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Abstrak
Pada penyambungan baja tentu diperlukan suatu proses dan

salah satunya pengelasan. Pengelasan sendiri merupakan salah
satu proses yang cukup berperan dalam industri manufaktur
dengan tujuan untuk proses maintenance maupun proses produksi
pada proses pembuatan baja dapat dilakukan proses pengerollan
maka dari itu arah pemotongan pada pengerollan dapat
mempengaruhi sambungan pengelasan.

Dalam tugas akhir ini pengelasan yang digunakan las
SMAW. jenis variasi yang digunakan adalah variasi arah
pemeotongan pada baja yang telah dilakukan pengerolollan baja
yang digunakan adalah ASTM A36. Selanjutnya untuk mengetahui
kekuatan sambungan dari kedua bentuk variasi tersebut dengan
menggunakan pengujian Tarik, kekerasan, dan mikro etsa.

Dari hasil pengujian tarik antara spesimen yang di variasi
arah Pengerollan Horizontal memiliki kekuatan tarik lebih besar
yaitu 476 N/mm2 sedangkan spesimenn yang sudah di varisai
dengan arah Pengerollan Vertikal memiliki kekuatan tarik lebih
rendah yaitu 466,33 N/mm2. Daerah patahan terdapat pada Base
Metal dan dilihat dari bentuk patahan spesimen, dapat dikatakan
bahwa material bersifat ductile . .Berdasarkan hasil uji kekerasan.
Nilai kekerasan pada spesimen yang di variasi arah pengerollan
horizontal lebih besar untuk spesimen yang yang sudah divarisai
dengan arah vertikal memiliki nilai lebih rendah.Untuk semua
spesimen daerah yang memiliki nilai kekerasan paling tinggi
terdapat pada daerah sekitaran Weld Metal dan HAZ sedangkan
paling rendah terletak pada daerah Base Metal. Hasil pada hasil
mikro yang dapat dilihat adalah struktur mikro dari ferrit dan
pearlit.

Kata Kunci : Pengelasan, SMAW, ASTM A36, Arah pengerollan baja



Abstrak

connection with steel, of course, a process is needed and
one of them is welding. Welding itself is one of the processes that
are quite instrumental in the manufacturing industry with the aim
of the maintenance process and the production process in the steel
making process can be carried out by the pulverizing process so
that the cutting direction on the roller can affect the welding
connection.

In this final project the welding used by SMAW welding.
the type of variation used is the variation in the direction of cutting
on steel which has been carried out in the rolling steel used is
ASTM A36. Furthermore, to determine the connection strength of
the two forms of variation using tensile, hardness, and micro
etching tests.

From the results of tensile testing between specimens in the
direction of Pengerollan Horizontal variation has a greater tensile
strength of 476 N / mm2 while the specimens that have been
varicated with Vertical Grinding direction have a lower tensile
strength of 466.33 N / mm2. The fault area is found on the Base
Metal and seen from the shape of the fracture of the specimen, it
can be said that the material is ductile. .Based on the results of the
hardness test. The hardness values in specimens which are varied
in direction of horizontal bending are greater for specimens that
have been vertically aligned with lower values. For all regional
specimens that have the highest hardness values are found in the
area around Weld Metal and HAZ while the lowest is in the area
Metal Base. The results of the micro results that can be seen are
the microstructure of ferrite and pearlite.

Kata Kunci : Pengelasan, SMAW, ASTM A36, Arah pengerollan
baja
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) di
era sekarang sangatlah maju. Teknologi pengelasan
merupakan suatu jenis teknologi yang sering digunakan dalam
proses manufaktur, untuk saat ini proses pengelasan
dipergunakan secara luas dalam bidang kerja offshore, onshore
dan konstruksi ringan maupun berat dan juga kemajuan ilmu
pengetahuan.  Pengelasan  merupakan  suatu  proses
penyambungan dua logam menjadi satu akibat proses panas
dengan menambah logam pengisi dan tekanan atau tanpa
tekanan. Salah satu jenis pengelasan yang sering digunakan
yaitu proses dengan proses pengelasan SMAW (Shielding
Metal Arc Welding. Komposisi dari logam cair terdiri atas
logam dasar dan logam pengisi yg terbentuk tepat diujung
elektroda. Logam pengisi ditambahkan selama operasi untuk
menambah volume dan kekuatan sambungan las-an. Mutu dari
hasil pengelasan disamping tergantung dari pengerjaan lasnya
sendiri dan juga sangat tergantung dari persiapan sebelum
pelaksanaan pengelasan.

Faktor Pengelasan meliputi jadwal pembuatan, alat dan
bahan yang diperlukan, urutan pelaksanaan, persiapan
pengelasan, jenis proses las, jenis sambungan, pemilihan
elektroda, dan jenis kampuh [3]. Sambungan las sendiri
mempengaruhi kekuatan hasil pengelasan. Pada penelitian ini
pengelasan yang digunakan adalah las Shielded Metal Arc
Welding (SMAW) dengan variasi arah pengerollan yang
mempengaruhi nilai sifat mekanik. Dalam hot rolling terdapat
istilah arah pengerolan.



Arah pengerolan dapat berdampak pada orientasi butir
yang arahnya selalu sejajar dengan arah pengerolan. Tujuan
dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh variasi orientasi
butir plat ASTM A36 terhadap pengelasan SMAW. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui pengaruh
orientasi butir plat terhadap struktur mikro, dan kekuatan tarik
maksimum nilai kekerasan spesimen tersebut.

Maka dari itu untuk mengusahakan hasil pengelasan
yang baik dan berkualitas maka perlu diperhatikan faktor
tersebut. Untuk itu penelitian tentang pengelasan sangat
mendukung dalam rangka memperoleh hasil pengelasan yang
baik.

Berkaitan dengan semua latar belakang tersebut maka
pada penelitian ini akan dilakukan analisa pada material
ASTM A36 untuk mengetahui pengaruh variasi arah
pengerollan terhadap hasil pengelasan las SMAW, dengan uiji
metalografi untuk mengetahui struktur micro, uji kekerasan
dan uji tarik.

1.2 Rumusan Masalah
Bertolak dari latar belakang maka dapat dirumuskan
permasalahan yaitu :

1. Bagaimanakah pengaruh variasi arah pengerollan
terhadap kekuatan uji Tarik, uji kekerasan, dan mikro
etsa pada material ASTM A36 dengan proses
pengelasan SMAW?

1.3 Batasan Masalah

Agar dalam penyusunan hasil penelitian lebih jelas
mengenai masalah yang dikaji, maka perlu diberikan bataan
masalah sebagai berikut :



1.4

1.5

Bahan yang digunakan adalah plat baja ASTM A36

dengan tebal 10 mm.

Pengelasan yang dilakukan adalah las SMAW dengan

elektroda tipe E7018 berdiamter 3.2 mm. Arus yang

digunakan 150A

Polaritas yang digunakan DCRP

Sudut pengelasan (Model groove menggunakan bentuk

V groove, dengan sudut sesuai standart ASTM 60°).

Posisi pengelasan 1G

Pengujian yang dilakukan :

a. Uji tarik untuk mengetahui besar nilai kekatan tarik
specimen tersebut

b. Uji kekerasan mengetahui besar nilai kekuatan
kekerasan spesimen tersebut

c¢. Uji mikro etsa untuk mengetahui struktur mikro
specimen tersebut

Tujuan Penelitian

1. Mengetahui hasil nilai uji tarik terhadap variasi
arah pengerollan pada baja ASTM A36.

2. Mengetahui hasil nilai uji kekerasan terhadap
variasi arah pengerollan pada baja ASTM A36.

3. Mengetahui struktur mikro terhadap variasi arah
pengerollan pada baja ASTM A36.

Manfaat Penelitian

1. Mengetahui pengaruh variasi arah pengerollan
terhadap besarnya nilai kekuatan mekanik pada plat
baja ASTM A 36

2. Dari data-data yang ada dapat menjadi referensi
bagi peneliti selanjutnya dan bagi perusahaan yang
bekerjasama dengan penulis.
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1.6

Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian yang digunakan penulis untuk

mencapai tujuan Penelitian ini adalah:

1.

1.7

Studi Literatur

Untuk menambah wawasan perlu studi literatur dengan
mempelajari  buku-buku tentang pengelasan dan
pengujian berupa uji makro etsa dan pengukuran dial
indikator.

Konsultasi dengan Dosen Pembimbing

Dalam penulisan Penelitian ini perlu mengadakan
konsultasi atau diskusi dengan dosen pembimbing.
Observasi Data

Melakukan observasi data-data terkait pengelasan dan
benda kerja melalui internet dan dari hasil pengamatan
langsung dengan masalah yang dihadapi di lapangan.
Analisa Data

Menganalisa hasil pengujian kekerasan, pengujian tarik
dan metalografi setelah dilakukan pengelasan.

Membuat Kesimpulan

Setelah menyelesaikan laporan Penelitian dapat diambil
kesimpulan tentang hasil dari proses dan analisa
tersebut.

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan disusun untuk memberikan

gambaran jelas tugas akhir, diantaranya:

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penulisan.

BAB Il DASAR TEORI
Bab ini menjelaskan beberapa teori penunjang yang digunakan
untuk mencapai tujuan tugas akhir ini.

4



BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi metodologi penelitian, diagram langkah
penelitian, spesifikasi alat dan bahan, serta langkah proses
pengujian-pengujian yang dilakukan.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan data yang diperoleh dari
percobaan atau pengujian yang dilakukan, serta analisa tentang
hasil-hasil yang telah diperoleh selama percobaan dilakukan,
pembahasan mengenai hubungan antara hasil percobaan
dengan teori yang telah ada, dan berbagai macam analisa
penunjang lain yang diperlukan.

BAB V PENUTUP
Membahas tentang kesimpulan dari hasil analisis dan saran-
saran penulis dalam penyusunan tugas akhir.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1  Definisi Pengelasan

Pengelasan (Welding) adalah salah satu teknik
penyambungan logam dengan cara mencairkan sebagian logam
induk dan logam pengisi dengan atau tanpa tekanan dan dengan
atau tanpa tambahan logam lain. Dari definisi tersebut terdapat
3 kata kunci untuk menjelaskan definisi pengelasan yaitu
mencairkan sebagian logam, logam pengisi, dan tekanan.

Proses penyambungan lain yang telah dikenal lama selain
pengelasan adalah penyambungan dengan cara Brazing dan
Soldering. Perbedaanya dengan pengelasan adalah tidak sampai
mencairkan logam induk tetapi hanya logam pengisinya saja.
Sedangkan perbedaan antara Brazing dan Soldering adalah pada
titik cair logam pengisinya. Proses Brazing berkisar 4500C —
9000C, sedangkan untuk Soldering, titik cair logam pengisinya
kurang dari 4500C.

2.1.1 Shielded Metal Arc Welding (SMAW )

SMAW adalah proses las busur manual dimana panas
dari pengelasan dihasilkan oleh busur listrik antara elektroda
terumpan berpelindung flux dengan benda kerja. Bagian ujung
elektroda, busur, cairan logam las dan daerah daerah yang
berdekatan dengan benda kerja, dilindungi dari pengaruh
atmosfer oleh gas pelindung yang terbentukdari hasil
pembakaran lapisan pembungkus elektroda. Perlindungan
tambahan untuk cairan logam las diberikan oleh cairan logam
flux atau slag yang terbentuk. Filler metal atau logam tambahan
disuplai oleh inti kawat elektroda terumpan atau pada elektroda
elektroda tertentu juga berasal dari serbuk besi yang di campur



dengan lapisan pembungkus elektroda. Gambar 2.1
memperlihatkan prinsip dasar proses SMAW.

Core wire
(b) .
Flux covering
Metal Gaseous shield
droplet
Flux Arc
droplet Slag

o
Weld
—y—é"_ metal

I
Base’metal Weld pool
Gambar 2. 1 Proses Pengelasan SMAW

2.1.2 Posisi Pada Pengelasan
Posisi pada pengelasan atau sikap pengelasan adalah
pengaturan posisi dan gerakan arah dari pada elektroda sewaktu
mengelas. Adapun posisi terdiri dari 4 macam yaitu:
1. Posisi (1G)

Gambar 2. 2 Posisi pengelasan 1G

2. Posisi (2G)



Gambar 2. 3 Posisi pengalasan 2G
3. Posisi (3G)

Gambar 2. 4 Posisi pengelasan 3G

4. Posisi (4G)

Gambar 2. 5 Posisi pengelasan 4G
2.1.3 Heat Input
Heat Input adalah besarnya energi panas setiap satuan
panjang las ketika sumber panas (yang berupa nyala api, busur

listrik, plasma atau cahaya energi tinggi bergerak).
Masukan panas: HI=EI/V.............ccoiviviniiiiiinen. (2.1)

Dimana: HI = masukan panas atau energi ( J/mm)
I = Arus ( Ampere )
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E = Voltase ( Volt)
V  =Jarak/Waktu ( mm/s)

Input panas juga memengaruhi bentuk penampang
lintang lasan (bead on plate) yang meliputi besarnya permukaan
logam induk yang mencair, permukaan bahan pengisi dan HAZ.

2.1.4 Kodefikasi Elektroda

Elektroda terdiri dari dua jenis bagian yaitu bagian yang
bersalut ( fluks ) dan tidak bersalut yang merupakan pakal untuk
menjepitkan tang las. Fungsi fluks atau lapisan elektroda dalam
las adalah untuk melindungi logam cair dari lingkungan udara
menghasilkan gas pelindung, menstabilkan busur, sumber unsur
paduan.

Bahan elektroda harus mempunyai kesamaan sifat
dengan logam. Pemilihan elektroda harus benar-benar
diperhatikan apabila kekuatan las diharuskan sama dengan
kekuatan material. Penggolongan elektroda diatur berdasarkan
standart sistem AWS ( American Welding Society ) dan ASTM
( American Society Testing Material ).

Adapun Kodefikasi dari elektroda sebagai berikut
Seperti: EAB CD

E : Menyatakan elektroda busur listrik.

AB : Sesudah E menyatakan kekuatan tarik deposit las
dalam ( X1000Psi)

C : Menyatakan posisi pengelasan.

D : Menyatakan jenis selaput atau gas pelindung dan jenis

arus yang cocok dipakai untuk pengelasan.

2.1.5 Struktur Mikro Las
Pada proses pengelasan, transformasi y (austenit)
menjadi o (ferit) merupakan tahap yang paling krusial karena
struktur mikro logam las yang berarti juga sifat-sifat
10



mekanisnya sangat ditentukan pada tahap ini. Diantara faktor-
faktor yang mempengaruhi transformasi y (austenit) menjadi o
(ferit) adalah masukan panas (heat input), komposisi kimia
logam las, kecepatan pendinginan dari temperatur 800°C —
500°C.

Logam las merupakan daerah yang mengalami
perubahan fasa menjadi cair, sedangkan daerah terpengaruh
panas atau HAZ merupakan daerah logam induk yang
mengalami perubahan struktur mikro karena panas tetapi tidak
sampai mencair. Daerah HAZ terdiri dari butir kasar, butir halus
dan daerah transformasi sebagian.

Menurut Abson dan Pargeter (1986), struktur mikro pada
logam las biasanya terdiri dari dua atau lebih fasa berikut ini :

1. Ferit batas butir (grain boundary ferrite), terbentuk
pertama kali pada transformasi y — o, biasanya terbentuk
sepanjang batas austenit pada temperatur 1000°C — 650
°C.

2. Ferrite Widmanstatten, jika temperaturnya lebih rendah
maka akan terbentuk ferit Widmanstatten. Struktur mikro
ini terbentuk pada temperatur 750°C - 650°C
disepanjang batas butir austenit. Ferit widmanstatten
mempunyai ukuran besar dengan orientasi arah yang
hampir sama sehingga memudahkan terjadinya
perambatan retak.

3. Ferrite Acicular, berbentuk intragranular dengan ukuran
yang kecil dan mempunyai orientasi arah yang acak.
Biasannya acicular ferit terbentuk sekitar temperatur
6500C dan mempunyai ketangguhan paling tinggi.

4. Bainit, merupakan ferit yang tumbuh dari batas butir
austenit dan terbentuk pada temperatur 5000 Bainit
mempunyai kekerasan yang lebih tinggi dibanding ferit,
tetapi lebih rendah dari pada martensit.
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5. Martensit, akan terbentuk bila proses pengelasan dengan
pendinginan yang sangat cepat, struktur ini mempunyai
sifat sangat keras dan getas sehingga ketangguhannya
rendah.

2.2 Rolling (Pengerolan)

Rolling atau pengerolan adalah proses pengurangan
ketebalan atau proses pembentukan pada benda kerja yang
panjang. Proses rolling dilakukan dengan satu set rol yang
berputar dan menekan benda kerja supaya terjadi perubahan
bentuk. Rolling pertama kali dikembangkan pada tahun 1500an.

Rolling dilakukan dalam dua tahap. Pertama dilakukan
pada suhu yang tinggi atau disebut hot rolling. Hot rolling
dilakukan untuk mengurangi dimensi bahan baku (ingot) secara
besar-besaran. Setelah hot rolling selanjutnya dilakukan cold
rolling, yaitu pengerolan pada suhu ruang. Pada cold rolling
pengurangan dimensi tidak dilakukan secara besar-besaran
karena proses ini memerlukan tenaga yang sangat besar. Cold
rolling dilaksanakan sebagai finishing untuk mencapai dimensi
yang sesuai, memperhalus permukaan benda Kkerja, dan
meningkatkan sifat mekanis benda kerja.

Pada proses manufaktur modern, rolling biasanya diawali
dengan proses pengecoran kontinu. Kombinasi antara
pengecoran kontinu dan rolling bisa meningkatkan
produktivitas. Di samping itu, kombinasi ini juga dapat
mengurangi ongkos produksi

2.2.1 Proses produksi baja slab (Slab Steel)

Pabrik baja slab memproduksi lembaran baja yang bahan
baku utamanya adalah besi spons dan scrap ditambah dengan
batu kapur, serta dicampur dengan unsur-unsur lain seperti C,
Fe, dan Si. Pabrik ini juga memanfaatkan peleburan ulang baja-

12



baja reject (rusak) dari pabrik-pabrik yang memproses baja
jenis lainnya.

Dalam proses ini baja dicairkan dengan cara
memasukkan kedalam furnace (tungku) secara manual dan
continues feeding. Cairan baja yang sudah memenuhi
komposisi metalurgy dan temperatur, dituang dari canal furnace
ke ladle yang diangkut oleh brige crane.

Pabrik ini memproduksi baja slab dengan ukuran : tebal
200 mm, lebar 950 — 2080 mm, dan panjang maksimum 12.000
mm, dengan berat maksimum 30 ton.

Slab baja yang sudah didinginkan dengan udara selama
24 — 36 jam, dipotong sesuai dengan pesanan dengan
menggunakan mesin ripping cutting. Kemudian dilakukan
inspeksi visual. Apabila ditemukan cacat fisik permukaan maka
dilakukan pengupasan permukaan dengan menggunakan Unit
Scarfing atau Scarfing machine.

ELECTRIC LADLE
AR FURNACE FURMACE

COMTIMUDUS
CHETING MACHINE

[t
HEL PG IR0
RH WACULIM
DEGASSIMNG

Gambar 2. 6 Proses Produksi Pabrik Baja Slab

2.2.2 Proses pengerolan baja lembaran panas (Hot Strip
Mill)
Pabrik Baja Lembaran Panas atau Hot Strip Mill (HSM)
merupakan pabrik yang menghasilkan baja lembaran tipis
berupa coil, plat, dan sheet dengan proses pemanasan sampai
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suhu + 1250 °C, yang merupakan pemrosesan lanjutan dari baja
lembaran yang dihasilkan oleh pabrik slab baja dan kemudian
dilakukan pengerolan panas (milling).
Pabrik Pengerolan Baja Lembaran Panas atau Hot Strip

Mill (HSM) mempunyai kapasitas produksi 2 juta ton/tahun.
dengan menghasilkan produk dengan ukuran — ukuran sebagai
berikut :

1. Tebal:8-25mm.

2. Lebar: 650 - 2080 mm.

3. Berat maksimal : 30 ton per gulung.

Pengendalian proses dilakukan secara otomatis dengan
control set up computer, sehingga dapat menjamin kualitas
produk yang dihasilkan dalam hal kekuatan mekanik, toleransi
ukuran, maupaun kualitas bentuk (shape). Perlengkapan utama
Pabrik Pengerolan Baja Lembaran Panas adalah :

1. Dua buah dapur pemanas dengan kapasitas 300 ton/jam
dengan bahan bakar gas alam, yang berfungsi untuk
memanaskan slab.

2. Sebuah sizing press yang digunakan untuk mengatur
lebar

3. Sebuah roughfing yang dilengkapi flange edgerroll dan
water descaler dengan tekanan air 180 bar

4. Sebuah pemotong kepala dan ekor slab crospshar

5. Enam buah finishing stand yang dilengkapi dengan alat
ukur pengontrol lebar, panjang, tebal, dan temperatur
strip secara otomatis

6. Dua buah measuring house.
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Gambar 2. 7 Proses pengerolan baja lembaran panas (Hot Strip
Mill)

2.2.3 Proses pengerolan baja lembaran dingin (Cold

Rolling Mill)

Pabrik Pengerolan Baja Lembaran Dingin atau Cold
Rolling Mill (CRM) merupakan pabrik yang menghasilkan baja
lembaran tipis seperti divisi Hot Strip Mill, tetapi hasil
produksinya berdimensi lebih tipis, dengan proses tarik dan
tekan yang merupakan pemrosesan lanjutan dari baja produksi
HSM. Hasil produksi dalam bentuk gulungan atau coil.
Kapasitas dari pabrik CRM yaitu 850 ribu ton/tahun.

Coil yang dihasilkan berukuran :
1. Lebar : 600 - 1300 mm
2. Tebal : 0,18 -3 mm

TaviGa CoE WL JecmoLmy

FICELING LINE EANING LTHE

COLD ROLLEDY COIL TEMPER MILL
} e e et A

I o e
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Gambar 2. 8 Proses pengerolan baja lembaran dingin (Cold
Rolling)

2.2.4 Anisotrop

Perilaku anisotropic Selama deformasi, butiran-butiran
mengecil serta memanjang, menyebabkan arah kristalografi
tertentu untuk menjadi selaras dengan arah di mana stres
diterapkan. Akibatnya, orientasi lebih disukai, atau tekstur,
mengembangkan dan menyebabkan perilaku anisotropic.

Dalam proses seperti gambar kawat dan ekstrusi, sebuah
fiber tekstur diproduksi. Istilah " serat " mengacu pada butir
dalam bahan logam yang menjadi memanjang dalam arah
paralel dengan sumbu kawat atau produk ekstrusi. Dalam logam
BCC,h 110 arah berbaris dengan sumbu kawat. Dalam logam
FCC, h 111 atau h 100 arah sejajar. Hal ini memberikan
kekuatan tertinggi sepanjang sumbu kawat atau ekstrudat
(produk yang diekstrusi, seperti tabung), yang adalah apa yang
kita inginkan.

T T S

(©) (d)

Gambar 2. 9 Struktur butir berserat dari baja karbon rendah
yang dihasilkan oleh kerja dingin: (a) 10% kerja dingin, (b) 30%
kerja dingin, (c) 60% pekerjaan dingin, dan (d) 90% pekerjaan
dingin (250).
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(Sumber: Dari ASM Handbook Vol. 9, Metalografi dan Mikro,
(1985) ASM International, Bahan Park, OH 44073. Digunakan
dengan izin.)
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Gambar 2. 10 Perilaku Anisotropic dalam bahan lembaran
aluminium-lithium digulung digunakan dalam aplikasi ruang
angkasa. sketsa berkaitan posisi bar tarik terhadap sifat
mekanik yang diperoleh.

Seperti disebutkan sebelumnya, sebuah ezect agak mirip
terlihat dalam bahan termoplastik ketika mereka ditarik ke
dalam serat-serat atau bentuk lainnya. Penyebabnya, seperti
yang dibahas sebelumnya, adalah bahwa rantai polimer berbaris
sisi-by-side (yaitu, membentuk daerah kristalin) sepanjang
panjang serat. Seperti dalam bahan logam, kekuatan paling
besar sepanjang sumbu dari polimer serat.

Dalam proses seperti bergulir, biji-bijian menjadi
berorientasi pada arah kristalografi disukai dan pesawat,
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memberikan lembar tekstur. Sifat-sifat lembaran digulung atau
piring tergantung pada arah di mana properti diukur. Gambar 8-
8 merangkum sifat tarik. Untuk paduan ini, kekuatan sejajar
tertinggi dengan arah bergulir, sedangkan daktilitas tertinggi
pada sudut 45 ke arah bergulir. Penguatan yang terjadi dengan
perkembangan anisotropi atau tekstur, dikenal sebagai tekstur
penguatan.

2.3 Baja Karbon
Baja karbon adalah baja yang hanya terdiri dari besi ( Fe)
dan karbon ( C ) saja tanpa adanya unsurr lain.
Baja Karbon berdasarkan prosentase kadar karbonnya
dikelompokkan menjadi 3 Macam.
a. Baja Karbon Rendah.
Kandungan karbon pada baja ini antara 0.10 sampai 0.25
% . Karena kadar karbon yang sangat rendah maka baja
ini lunak dan tentu saja tidak dapat dikeraskan, dapat
ditempa, dituang, mudah dilas dan dapat dikeraskan
permukaannya ( case hardening ). Baja dengan
prosentase karbon dibawah 0.15 % memiliki sifat mach
ability yang rendah dan biasanya digunakan untuk
konstruksi jembatan, bangunan, dan lainnya.
b. Baja Karbon Menengah
Kandungan karbon pada baja ini antara 0.25 sampai 0.55
% . Baja jenis ini dapat dikeraskan dan di tempering,
dapat dilas dan mudah dikerjakan pada mesin dengan
baik. Penggunaan baja karbon menengah ini biasanya
digunakan untuk poros / as, engkol dan sparepart
llainnya.
c. Baja Karbon Tinggi.
Kandungan karbon pada baja ini antara 0.55 sampai 0.70
% . Karena kadar karbon yang tinggi maka baja ini lebih
mudah dan cepat dikeraskan dari pada yang lainnya dan
18



memiliki kekerasan yang baik, tetapi susah dai bentuk
pada mesin dan sangat susah untuk dilas. Penggunaan
baja ini untuk pegas/per, dan alat-alat pertanian.
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Gambar 2. 11 Fase Diagram Fe3-C

Fasa-fasa yang ada pada diagram fasa besi karbon dapat

dijelaskan sebagai berikut:

a.

Ferrit (disimbolkan dengan o)

Memiliki bentuk sel satuan BCC, terbentuk pada proses
pendinginan lambat dari austenite baja hipoeuctoid (baja
dengan kandungan karbon < 0,8%), bersifat lunak, ulet,
memiliki kekerasan (70-100) BHN dan konduktivitas
thermalnya tinggi.
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o = Ferit, P = Perlit
Gambar 2. 12 Struktur Mikro Ferrit

Cementit (disimbolkan dengan Fe3C)

Adalah senyawa besi dengan karbon, umumnya dikenal
sebagai karbida besi dengan rumus kimia Fe3C, bentuk
sel satuannya ortorombik, dan bersifat keras (65-68)
HRC.

Cementite
Areas

Gambar 2. 13 Struktur Mikro Cementit

Perlit (disimbolkan dngan a + Fe3C)

Adalah campuran ferit dan cementit berlapis dalam suatu
struktur butir, memiliki nilai kekerasan (10-30) HRC.
Pendinginan lambat menghasilkan perlit  kasar,
sedangkan struktur mikro perlit halus terbentuk dari hasil
pendinginan cepat. Baja yang memiliki struktur mikro

perlit kasar kekuatannya lebih rendah bila dibandingkan
20



dengan baja yang memiliki struktur mikro perlit halus.

Gambar 2. 14 Struktur Mikro Perlit

d. Martensit

Terbentuk dari pendinginan cepat fasa austenite sehingga
mengakibatkan sel satuan FCC bertransformasi secara
cepat menjadi BCC, unsur karbon yang larut dalam BCC
terperangkap dan tetap berada dalam sel satuan itu, hal
tersebut menyebabkan terjadinya distorsi sel satuan
sehingga sel satuan BCC berubah menjadi BCT. Struktur
mikro martensit seperti bentuk jarum- jarum halus,
bersifat keras (20-67) HRC, dan getas.
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e. Austenite (disimbolkan dengan )

Memiliki bentuk sel satuan FCC yang mengandung unsur
karbon hingga maksimum 1,7%. Transformasi fasa pada
daerah pengelasan seperti yang ditunjukkan pada gambar
16, dapat dianalisa secara eksperimental dengan
menggunakan diagram CCT (Continous Cooling
Transformation), karena kecepatan pendinginan dari
temperatur austenite sampai ke temperatur ruangan
berlangsung secara cepat. Kecepatan pendinginan
tersebut berpengaruh pada kekuatan sambungan las,
karena akan menentukan fasa akhir yang terbentuk

o ‘\ baswsz « Semeati)
N\ N .
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Gambar 2. 16 Transformasi Fasa Pada Daerah Pengelasan.

Sambungan las dalam konstruksi baja pada dasarnya
terbagi dalam sambungan tumpul, sambungan T, sambungan
sudut, dan sambungan tumpang. Sebagai perkembangan
sambungan dasar tersebut diatas terjadi sambungan silang,
sambungan dengan penguat dan sambungan sisi.
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2.4 Material

Material yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir
ini adalah jenis material A 36 dimana material ini memiliki
kandungan komposisi kimia dan sifat mekanik yaitu, ditunjukan
pada tabel 2.1- tabel 2.2.

Tabel 2.1 Nilai Chemical Composition
SA 36

Chemical Composition

!

Mn P S Si Cu

025 - |0,04]005]040] 020

Dari nilai hasil perhitungan CE (Carbon Equivalent)
telah ditentukan bahwa plat SA 36 dengan tebal 10 mm
memiliki nilai CE sebesar 0,265%.

Tabel 2.2 Sifat Mekanik SA 36

SA 36
Tensile Strengt

YS (Newton/'mm?) TS (Newton/'mm?)

250 400-550

2.5 Sifat Mekanik
Sifat mekanik adalah salah satu sifat terpenting, karena
sifat mekanik menyatakan kemampuan suatu bahan (tentunya
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juga komponen bahan tersebut) untuk menerima
beban/gaya/energi tanpa menimbulkan kerusakan pada bahan
atau komponen tersebut. Sifat logam dapat diketahui dengan
cara melakukan pengujian terhadap logam tersebut. Pengujian
biasanya dilakukan terhadap spesimen/batang uji dengan
bentuk dan ukuran yang standard, demikian juga prosedur
pengujian yang dilakukan. Sering kali bila suatu bahan
mempunyai sifat mekanik yang baik tetapi kurang baik pada
sifat yang lain maka diambil langkah untuk mengatasi
kekurangan tersebut dengan berbagai cara. Beberapa sifat
mekanik yang penting antara lain :

1. Kekuatan (strength) menyatakan kemampuan bahan untuk
menerima tegangan tanpa menyebabkan bahan menjadi
patah. Kekuatan ini ada beberapa macam, tergantung pada
jenis bahan yang bekerja, yaitu kekuatan tarik, kekuatan
geser, kekuatan tekan, kekuatan torsi dan kekuatan
lengkung.

2. Kekerasan (hardness) dapat didefinisikan sebagai
kemampuan bahan untuk tahan terhadap penggoresan,
pengikisan (abrasi), indentasi atau penetrasi. Sifat ini
berkaitan dengan sifat tahan aus (wear resistance).

2.6 Tensile test

Pengujian untuk mengetahui kekuatan yang terjadi pada
sambungan logam hasil pengelasan dapat dilakukan dengan
pengujian merusak dan pengujian tidak merusak. Pengujian
merusak dapat dilakukan dengan uji mekanik untuk mengetahui
kekuatan sambungan logam hasil pengelasan, yang salah
satunya dapat dilakukan suatu uji tarik yang telah distandarisasi.
Kekuatan tarik sambungan las sangat dipengaruhi oleh sifat
logam induk, daerah HAZ, sifat logam las, dan geometri serta
distribusi tegangan dalam sambungan. Untuk melaksanakan
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pengujian tarik dibutuhkan batang tarik. Batang tarik, dengan
ukuran-ukuran yang dinormalisasikan, dibubut dari spesimen
yang akan diuji. Uji tarik merupakan salah satu dari beberapa
pengujian yang umum digunakan untuk mengetahui sifat
mekanik dari satu material. Dalam bentuk yang sederhana, uji
tarik dilakukan dengan menjepit kedua ujung spesimen uji tarik
pada rangka beban uji tarik. Gaya tarik terhadap spesimen uiji
tarik diberikan oleh mesin uji tarik (Universal Testing Machine)
yang menyebabkan terjadinya pemanjangan spesimen uji dan
sampai terjadi patah. Dalam pengujian, spesimen uji dibebani
dengan kenaikan beban sedikit demi sedikit hingga spesimen uji
tersebut patah, kemudian sifat- sifat tarikannya dapat dihitung
dengan persamaan :

L F

o= Ao
Dimana
ot = Tegangan (N/mmz2)
F = Gaya (N)
Ao = Luasan Awal (mm2)

L—1Lo
€= X 100%

Lo
Lo = Panjang mulai dari batang uji (mm)
L = Panjang batang uji yang dibebani

Hubungan antara tegangan dan regangan dapat dilihat
dalam gambar 2.17 Titik P menunjukkan batas dimana hukum
Hooke masih berlaku dan disebut batas proporsi, dan titik E
menunjukkan batas dimana bila beban diturunkan ke nol lagi
tidak akan terjadi perpanjangan tetap pada batang uji dan
disebut batas elastic. Titik E sukar ditentukan dengan tepat
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karena itu biasanya ditentukan batas elastic dengan
perpanjangan tetap sebesar 0,005% sampai 0,01%. Titik S1
disebut titik luluh atas dan titik S2 titik luluh bawah. Pada
beberapa logam batas luluh ini tidak kelihatan dalam diagram
tegangan-regangan, dan dalam hal ini tegangan luluhnya
ditentukan sebagai tegangan dengan regangan sebesar 0,2%.

-
i

Regangan plustk
Regangan plastik v setempal
_LL_.',‘SLL“ S
|

1)7 ah ¢ :l 3
Regangan

Gambar 2. 17 Kurva Tegang-Regang Teknik

Uji tarik suatu material dapat dilakukan dengan
menggunakan universal testing machine . Benda uji dijepit pada
mesin uji tarik, kemudian beban static dinaikkan secara
bertahap sampai spesimen putus. Besarnya beban dan
pertambahan panjang dihubungkan langsung dengan plotter,
sehingga diperoleh grafik tegangan (Mpa) dan regangan (%)
yang memberikan informasi data berupa tegangan luluh (cys)
tegangan ultimate (cult), modulus elastisitas bahan (E),
ketangguhan dan keuletan sambungan las yang diuji tarik.
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2.6.1 Sifat uji Tarik dilihat dari patahan

Dilihat dari specimen yang putus saat pengujian tarik
bentuk patahan dari spesimen dapat dilihat sebagai berikut
digambar bawah ini.

s U B
& A o

Sangat ulet « » Sangat getas

Gambar 2. 18 Sifat Base Metal dari patahan

2.7 Hardness Test
Kekerasan suatu bahan adalah kemampuan sebuah

material untuk menerima beban tanpa mengalami deformasi
plastis yaitu tahan terhadap identasi, tahan terhadap
penggoresan, tahan terhadap aus, tahan terhadap pengikisan
(abrasi). Kekerasan suatu bahan merupakan sifat mekanik yang
paling penting, karena kekerasan dapat digunakan untuk
mengetahui sifat-sifat mekanik yang lain, yaitu strenght
(kekuatan). Bahkan nilai kekuatan tarik yang dimiliki suatu
material dapat dikonversi dari kekerasannya. Ada beberapa
metode pengujian kekerasan yang digunakan untuk menguiji
kekerasan logam, yaitu :
1. Metode Pengujian Kekerasan Brinell
2. Metode Pengujian Kekerasan Vickers
3. Metode Pengujian Kekerasan Rockwell

Dari ketiga metode tersebut yang sering digunakan hanya
dua saja, Brinell dan vickers, namun pada penelitian kali ini
akan menggunakan, metode Rockwell.
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2.7.1 Pengujian Kekerasan Rockwell

Pada pengujian kekerasan rockwell, angka kekerasan
yang di peroleh merupakan fungsi dari kedalaman indentasi
pada specimen akibat pembebanan statis. Pada pengujian
dengan metode rockwell dapat digunakan dua bentuk indendtor,
yaitu berbentuk bola dari baja yang dikeraskan dengan berbagai
diameter, dan bentuk kerucut dari intan ( diamond cone ). Beban
yang diberikan pada saat indentasi disesuaikan dengan bentuk
dan dimensi indentor, seperti tercantum pada tabel 2.1.
pengujian ini banyak dilakukan di industri karena
pelaksanaanya lebih cepat, dimana angka kekerasan specimen
uji dapat dibaca langsung pada mesin.

s K PT®

Gambar 2. 19 Prinsip Kerja Rockwell

Keterangan :
0-0 Posisi sebelum indentasi
1-1 Penetrasi pada saat beban awal P1
2-2 Penetrasi pada pada saat beban penuh ( P1+P ) 3-3 Penetrasi
setelah beban utama dilepas P1

Angka kekerasan Rockwell tidak bersatuan, tetapi
dengan satu huruf depan seperti pada tabel 2.1 yang
menyatakan kondisi pengujian. Angka skala pada mesin terdiri
dari dua skala, yaitu merah dan hitam, berbeda 30 angka
kekerasan. Skala Rockwell terbagi 100 divisi, dimana setiap
divisi sebanding dengan kedalaman indentasi 0,002 mm. Angka
kekerasan Rockwell B dan Rockwell C dinyatakan sebagai
kedalaman indentasi (h1) dapat ditulis sebagai berikut.
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1
Minor load F0 2 3
Minor load FO+ Major load F1= Total load F Minor load FO

i

( ]

HR=E -e
dimana:
HR = Besarnya nilai kekerasan dengan metode hardness

E = Jarak antara indentor saat diberi minor load dan zero
reference line yang untuk tiap jenis indentor berbeda-beda

e = Jarak antara kondisi 1 dan kondisi 3 yang dibagi
dengan 0.002 mm
Gambar 2. 20 Perhitungan Rockweel
Table 2.3 Skala Uji Kekerasan Rockwell

Skala Penckan Beban Skala Warna
Awal Utama | Jumlah | Kekerasan | Angka
A | Kerucut intan 120° 10 S0 60 100 Hitam
B |Bola by 155 10 % 100 130 Mersh
mm (1/16"%)
C | Kerucut intan 120° 10 140 150 100 Hitam
D | Kerucut intan 120° 10 % 100 100 Hitam
E | Bola baa 3,17 10 %0 100 130 Merah
mm (1/8")
F | Bola baa 155 10 50 60 130 Merah
mim
G [Bola bga 15 10 140 150 130 Merah
i
H |Bola bsa 3,17 10 S0 60 130 Merah
mm
K | Bola by 3,178 10 140 150 130 Merah
i
L | Bola baja 6,35 mm 10 50 60 130 Merah
(14"
M | Bola baja 6,35 mm 10 o 100 130 Merah
P | Bolabaja 6,35 mm 10 140 150 130 Mersh
R | Bolabaja 12,7 o 10 50 60 130 Merah
(17"
S | Bolabaja 12.7 mm 10 % 100 130 Merah
V| Bola baja 12,7 mm 10 140 150 130 Merah




2.8

Metalography Test

2.8.1 Macam-Macam Cairan Etsa
Table 2.4 Cairan Etsa

NO | NAMA KOMPOSIS | CARA PENGGUNAA
. I N
Besi dan Baja (MICRQO)
1. Nital HNQ;: 1-5| Beberapa | Baja karbon
ml detik s/d 1
2. Picral Alkohol menit Baja karbon &
100 ml1 95% | Beberapa | low
Picric acid : | detik s/d 1 | alloy hasil heat
3. Aqua Regia | 4 gr menit treatment
Alkohol Stainless steel
100 mL 95% | Beberapa
detik
HNOz2: 20
ml
HCL: 60 ml
Besi dan Baja (MACRO)
1. Hidrochlori | HCL: 50 ml | 1-60 Crack, porosity
¢ acid H2O0 : 50 ml | menit dan
2. HNO3: 0,5 | pada depth of
Nitric acid | — 1% dalam | temperatu | hardness
H»0 r75°C Struktur  las-
30 — 60| lasan
detik
setelah
digrindin
2 baja
Al Alloy
1. Sodium NaOH : 1| 10 detik Umum (micro)
Hidroxide gr
H>0 : 99 ml
2. Nitric acid Beberapa | Al Fe Si
HNO;: 25| puluh (micro)
3. Tuckar’s ml detik
Macro
HF :15ml | 15 detik
HCP 45
ml
HNO:: 25
ml
H>0 : 25 ml
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Cu Alloy
1. Aluminium | Diluted Beberapa | Brass, bronze
Hidroxide solution detik
25%
2, Chromic NHuOH Copper
acid (dengan Beberapa
beberapa detik
H3>03)
Saturated
aqueous
solution
(Cr203)

2.8.2 Macam-macam Pengujian Metalography

IImu logam secara garis besar dibagi menjadi 2 yaitu
metalurgi dan metalography.

Metalurgi yaitu ilmu yang mempelajari tentang
perpaduan logom dengan unsur-unsur tertentu seperti
titanium,copper, yang bertujuan untuk memperkuat atau dan
menambah ketangguhan logam, yang digunakan untuk berbagai
kebutuhan khusus seperti engine blok piston dll.

Metalografi merupakan suatu metode untuk menyelidiki
struktur logam dengan menggunakan miroskop optis dan
mikroskop electron dengan perbesaran 50 — 3000 Kali.
Sedangkan struktur yang terlihat pada mikroskop tersebut
tersebut disebut mikrostruktur. Pengamatan tersebut dilakukan
terhadap spesimen yang telah diproses sehingga bisa diamati
dengan pembesaran tertentu.

Pengujian metalography dibagi menjadi dua jenis yaitu
pengujian makro dan pengujian mikro
1. Pengujian makro

Pengujian makro bertujuan untuk melihat secara visual
atau kasat mata hasil dari pengelasan apakah terdapat cacat
atau tidak, dengan dilakukan proses etsa terlebih dahulu
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2. Pengujian mikro
Pengujian mikro bertujuan untuk melihat butiran struktur
kristal dari logam yang diuji dengan menggunakan
mikroskop mulai perbesaran 50-3000 kali, sehingga dapat
diketahu sifat, dan struktur dari logam tersebut.

/ Sinar datang

/‘ Putih Gelap

Kelabu

Gambar 2. 22 Alat Penguji Struktur Mikro

Keterangan Gambar :

1. Landasan specimen
Lengan pengatur kedudukan
Lensa pengatur perbesaran
Lensa untuk melihat
Tuas pengatur perbesaran
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2.9 Pengaruh Layer
2.9.1 Single Layer

e F 1

Gambar 2. 23 Karakteristik Sambungan Las Pada Single Layer

Gambar 2.23 yang dilampirkan merupakan struktur dari
hasil pengelasan single layer. Dapat dilihat bahwa kekuatan
pada daerah weld metal lebih rendah daripada daerah HAZ
maupun base metal. Sehingga apabila dilakukan pengujian
Tarik, maka daerah patahan akan berada pada weld metal
tersebut. Untuk menghindari patahan pada daerah weld metal
maka diperlukan perbaikan pada WPS pengelasan, sehingga
nantinya apabila dilakukan pengujian tarik maka daerah
patahan akan bergeser ke daerah HAZ. Sehingga dapat
dikatakan sambungan las lolos uji, karena tidak patah pada
daerah weld metal.
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2.9.2 Multi Layer

Gambar 2. 24 Typical Heat Cycles 5 A t 8/5 (Temperatur 8000 —
5000/ 3000 C) Multi Layer

Pengelasan bertumpuk (Multilayer) yaitu proses dimana
layer kedua memberikan efek postheat pada layer sebelumnya
dan preheat bagi layer sesudahnya. Pengelasan multilayer
memberikan efek tempering pada daerah HAZ. Efek preheat
dan tempering dapat mempengaruhi struktur mikro dan
kekerasan pada hasil las.Sedangkan untuk daerah Weld Metal
sendiri memiliki kekuatan tarik lebih besar daripada Base Metal
karena parameter pengelasan yang benar sehingga dari WPS
(Welding Prosedure System) sudah terpenuhi dan hasil dari
pengelasan tidak mengalami cacat las pada sambungan di
logam induk.

Perlakuan pengelasan multilayer memberikan sifat
mekanis yang berbeda .Pemanasan awal memberikan efek
menurunkan kekerasan tetapi menambah keuletan material.
Karakteristik HAZ yang terbentuk dari pengelasan multilayer
ini sangat berbeda, dimana luas HAZ yang terbentuk ketika
pengelasan fill cover lebih luas daripada ketika pengelasan root
sebagai tembusan.Hal ini jugalah yang mempengaruhi sifat
mekanis material pengelasan.
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Stress-strain behavior Weld metal  Heat-affected zone Parent material
_(momtemperature) (WM) (HAZ) M)

WM

Stross

BM Terbakar

Strain = Typical microstracture of welded joint and maserial behayior

Gambar 2. 25 Grafik Kekuatan Multi Layer dan Hasil Pengelasan
Multi Layer

Pada grafik dapat dilihat bahwa kekuatan material pada
daerah weld metal paling tinggi daripada HAZ dan base metal.
Hal ini merupakan efek dari multi layer yang menyebabkan efek
preheat dan postheat pada pengelasan. Jika pada single layer
patahan antara weld metal dan HAZ , maka pada multi layer ini
weld metal daerah terkuat sehingga patahan akan berada pada
daerah HAZ , dan bisa memungkinkan akan patah pada daerah
base metal.Apabila dilakukan pengelasan dengan penggunaan
filler yang nilainya sama nilai kekuatan base metal, maka
patahan berada pada daerah HAZ. Tetapi jika penggunaan filler
yang nilainya diatas base metal maka patah akan bergeser ke
daerah base metal.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Rancangan Percobaan
Metode penelitian adalah suatu cara yang digunakan
dalam penelitian, sehingga pelaksanaan dan hasil penelitian
dapat dipertanggung jawabkan secara ilmiah. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi arah pengerolan
plat A 36 pada sambungan las SMAW dengan elektroda E7018
terhadap sifat mekanik
Penelitian dilakukan di Workshop Departemen Teknik Mesin
Industri FV — ITS Surabaya dan PT. Trias Persada dan Lab
Material dan Metalurgi.
3.1.1 Hasil yang akan diamati dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Uji Tarik ; menganalisa hasil uji Tarik yang terjadi
setelah proses pengelasan dengan menggunakan
pengujian standart ASME 1X

2. Uji Kekerasan ; menganalisa nilai kekerasan yang
terjadi  setelah  proses  pengelasan  dengan
menggunakan pengujian Rockwell

3. Mikro Etsa ; menganalisa untuk butiran struktur kristal
dari logam yang diujisetelah proses pengelasan

3.2 Diagram Alir Penelitian

Pengerjaan dalam pembuatan tugas akhir ini sesuai
dengan flow chart, bisa dilihat pada gambar 3.2 diagram di
bawabh ini.
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Tt Tarik

Ljipukroctsa

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

38




3.3 Waktu Pelaksanaan Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian ini dilakukan pada
semester genap tahun ajaran 2018/2019 yaitu pada bulan
Januari sampai Agustus

3.4  Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di lab uji bahan teknik
Kampus D3 Teknik Mesin FTI-ITS dan lab Teknik Material dan
Metalurgi

3.5 Langkah Kerja

Dalam mengerjakan tugas akhir ini, terdapat berberapa
langkah yang harus dilakukan seperti studi literatur mengenai
proses pengelasan SMAW, langkah-langkah pengerjaan
pengelasan serta pengujian yang tepat untuk hasil pengelasan.
Untuk memperjelas, berikut tahapan-tahapan yang akan
dilakukan.

3.5.1 Studi Literatur

Tahapan studi literatur adalah untuk mempelajari dan
membahas teori-teori yang dibutuhkan untuk mengerjakan
penelitian ini. Selain itu juga melakukan pengambilan data
melalui buku dan internet.

3.5.2 Persiapan material

Material yang digunakan adalah A 36 dengan dimensi
200 mm x 150 mm dan tebal 10 mm. Material tersebut
disambung dengan kampuh V menggunakan sudut single V
groove 60° seperti gambar dibawah ini:
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200 mm

300 mm

A

10 mm

f

Gambar 3. 2 Dimensi Material.

Gambar 3. 4 Elektrode Kobe Steel E7018
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3.5.3 Pengelasan

Pengelasan dilakukukan menggunakan SMAW (DC+, DC- )
posisi 1G dalam penelitian kali ini terdapat perbedaan variasi
panas yaitu:

1. Variasi Arah Pengrollan Vertical
Pengelasan dilakukan dengan menggabungkan 2
spesimen yang sudah dilakukan pemotongan pada posisi
vertical lalu digabungkan dengan pengelasan SMAW

2. Variasi Arah Pengerollan Horizontal
Pengelasan dilakukan dengan menggabungkan 2
spesimen yang sudah dilakukan pemotongan pada posisi
horizontal lalu digabungkan dengan pengelasan SMAW

Proses pengelasan dilakukan setelah dilkukanya
pembuatan groove pada masing-masing plat berikut ini proses
pengelasan yang dilakukan:

Gambar 3.5 proses pengelasan
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~ Gambar 3.6 Tang Amp

3.5.4 Persiapan benda uji

Spesimen yang diambil harus dari lokasi sampel,
sehingga mereka mewakili bahan yang diuji, namun sampling
harus sebagian besar sesuai dengan standart ( ASME 9).

Dalam melakukan tes untuk mensimulasikan benda uji
itu penting dan perlu diperhatikan ketebalanya, itu sehubungan
dengan arah langkah kerja dari pengujian dan permukaanya,
sehingga sesuai dengan aplikasinya.

3.5.5 Pengambilan Test Piece
Untuk pengambilan spesimen, dilakukan dengan
memperhitungkan jumlah pengujian yang akan digunakan.
Dalam penelitian ini pengujian yang dilakukan adalah Uji tarik
(Tensile), Kekerasan ( Hardness ), dan Metalography( Makro
dan Mikro Etsa)
1. Pengujian Tarik
Untuk pengujian tarik dilakukan pengambilan spesimen
total 6 spesimen yang akan diuji masing-masing variasi
berjumlah 3 spesimen yaitu Base Metal. Untuk dimensi
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spesimen disesuaikan dengan ASME Section 9 untuk tensile
test.

Figure QW-462.1(a)
Tension — Reduced Section — Plate

Weld reinforcement shall be
machined flush with base
metal. Machine minimum
amount to obtain approx
parallel surfaces.

Distortion

- -
\ - ———————— 10 in. (250 mm) or as required -
Cold straightening Length sufficient
¢ of the test coupon to extend inta grip
oy e i, is permitted prior equal to two-thirds
/e 1o removal of weld - . grip length
Jopemml - reinforcement i
. ¥y
= =~
. | \_These edges may '
| D ow - - Edge of widest
R / be thermally cut { | face of weld
= L8 = T
1 .
.‘ x |‘ L1y in. (6 mm) Ygin. L g in. (& mm)
emm)| .
)
22 +— Parallel length equals
&) widest width of weld

%
EEN plus 14, in. (13 mm)
) added length

This section machined
preferably by milling

Gambar 3.7 Dimensi Spesimen Tarik

Langkah-langkah pengujian Tarik :
1. Menyiapkan specimen
a. Ambil spesimen dan jepit pada ragum
b. Bersihkan bekas-bekas machining dengan Kikir
c. Lakukan langkah diatas untuk seluruh specimen
2. Pengukuran dimensi
a. Ambil spesimen ukur dimensinya
b. Catat dan beri kode untuk masing -masing specimen.
c. Lakukan langkah diatas untuk seluruh specimen
3. Pengujian pada spesimen.
a. Mencatat data mesin pada benda kerja.
Penempatan bandul pada posisi awal.
Atur jarum penunjuk pada posisi 0.
Ambil specimen dan letakkan pada tempatnya.
Amati datanya dan catat.
Ulangi langkah diatas unruk seluruh specimen.

~o o0 o
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Berikut specimen bahan pengujian Tarik :

Gambar 3.9 Spesimen Uji Tarik Arah Horizontal

2. Pengujian Kekerasan.

Dalam pengujian kekerasan, jumlah titik yang diambil
ialah 10 titik yaitu pada daerah, 1 weld metal, 6 HAZ, dan 3
base metal

Gambar 3.10 Alat Uji Kekerasan Rockwell
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Merk : AFFRI Seri 206.RT — 206.RTS

Loading : Maximum 100 KP
Minimum 10 KP
Hrb Load : 100 KP
Indentor : Bola Baja 1/16.
Y

Gambar 3.11 Lokasi Indentasi Uji Kekerasan

3. Pengujian Mikro Etsa

Mikro test bertujuan untuk mengetahui sifat mekanik
material dari proses pengelasan setelah dilakukan pengetesan
melalui kaca pembesar lensa mikroskop. Sehingga dari
permukaan bahan logam yang sangat halus dan bersih akan
terlihat bentuk Kristal molekul-molekulnya.
Prosedur pengujian metalografi adalah sebagai beikut:

a. Pemotongan spesimen uji
Benda kerja di belah menjadi dua. Dalam penelitian
tugas akhir ini, pengujian metalografi dilakukan pada
2 bidang pada satu spesimen.

b. Penggosokan dilakukan pada permukaan spesimen uji
secara bertahap, penggosokan dilakukan menggunakan
mesin gerinding dengan tingkat kekasaran kertas gosok
mulai dari 180, 220, 500, 800, 1000, 1500 dengan
disertai aliran air pendingin. Fungsinya adalah untuk
melautkan geram. Setelah menggunakan kertas gosok,
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spesimen dipoles dengan menggunakan autosol dan
kain jeans.

c. Spesimen yang sudah mengkilap disterilkan terlebih
dahulu dengan alkohol. Kemudian direndam dalam
cairan etsa selama +5 menit sampai weld metal, HAZ,
dan base metal terlihat. Kemudian specimen
dikeringkan dengan hair dryer dengan cepat. Berikut
alat dan bahan yang digunakan untuk pengetsaan benda
uji (Test piece):

| . ™

Gambar 3.12 Kertas Gosbk 180, 220, 500, 800, 1000, 1500

Gamabar 3.13 Autosol
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Gambar 3.14 Spesimen Uji

Gambar 3.15 Cawan

Gambar 3.16 Proses Pengetsaan
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Gambar 3.17 Pengeringan Hair Dryer
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Parameter Pengelasan

Proses pengelasan dilakukan di workshop Departemen
Teknik Mesin Industri, PT. Trias Persada dan Lab Teknik
Material Metalurgi. Pada masing-masing material ASTM A36
Tebal 10mm, untuk searah sejajar roll dan tegak lurus arah rolin
(Tabel 4.1, Tabel 4.2). Menggunakan pengelasan SMAW
dengan elektrode E7018 diameter 3,2 mm

Tabel 4.1 Record Parameter Searah Vertical pengerollan

Nama Keterangan
Material ASTM A36
Tebal 10 mm
Panjang 300 mm
AWS Classification E 7018
Diameter filler 3,2mm
Posisi Pengelasan 1G
Polaritas DCRP
Layer Number 2

Proses SMAW
Pengelasan

Ampere 150 A
Voltage 28V
Travel Speed 1.23 mm/s
Koefisien Las 0.8
SMAW

Heat Input 2528.279 J/mm
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Tabel 4.2 Searah Horizontal Pengelasan

Nama Keterangan
Material ASTM A36
Tebal 10 mm

Panjang 300 mm
AWS Classification E 7018
Diameter filler 3,2 mmdan 4 mm
Posisi Pengelasan 1G

Polaritas DCRP

Layer Number 2

Proses

Pengelasan SMAW
Ampere 150 A
Voltage 28V

Travel Speed 1.19 mm/s
Koefisien Las 0.8

SMAW

Heat Input 2612.387 mm

4.2 Pengujian Tarik

Data ini didapatkan dari hasil uji tarik, dimana pengujian
dilakukan dengan standart ASME.
Setelah melakukan pengujian dan mengetahui hasil pengujian
tarik, maka dapat ditentukan kekuatan tarik (o) dihasilkan
dengan rumus :

Max Load
Lebar gauge x tebal plat
Dimana: o = Kekuatan Tarik (kgf/mm?)

_F
c =—-=
A
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F =Pembebanan (kgf)
A = Luas Penampang (mm?)

Tabel 4.3 Data Pengujian Tarik

Lebar Tehal Luss g toad | vield Yield | Ultimate
Penampang
(mm) (mm) (mm?) (W] Point Strength ( | Tensile
L N .
Variasi NO ™ ) Strength Lokasi Patah
(
LN
b )
1 19.68 9.75 191.58 92.09 60.67 316 480 BM
Horizontal 2 19.583 97 189.64 80.6 50.56 kI ES 4m BM
3 19.68 9.79 192.67 91.72 62.56 a5 476 BM
1 18.64 9.98 186.03 841 56.76 305 452 BM
Vertikal 2 19.62 9.76 191.49 89.09 50.7 mn 465 BM
3 19.63 955 187.47 90.38 60.9 a5 482 BM

Dalam perhitungan kekuatan tarik diambil nilai rata-rata
dari hasil benda uji tarik. Sehingga dapat disimpulkan
menggunakan grafik berikut :

MPA

478
476
474
472
470
468
466
464
462
460

M horizontal

476

Grafik

466.333333
3

Kekuatan Uji Tarik
M vertikal

Gambar 4. 1 Grafik Ultimate Tensile Strength



Jadi jika dilihat dari grafik di atas bahwa tegangan tarik
terbesar berada pada spesimen horizontal dan pada specimen
vertikal mengalami penurunan tegangan tarik.

Dari 3 gambar hasil patahan spesiemen uji Tarik , dilihat
dari bentuk putusnya dapat dikatakan bahwa material SA36
bersifat ductile.

Dari data yang sudah ada bahwa rata-rata hasil pengujian
tarik antara sambungan las pengelasan SMAW menggunakan
material A 36 yang searah horizontal masing-masing ialah
sebesar 476 N/mm2 untuk Material A 36 dengan berlawan arah
vertical dari pengerollan adalah 466,33N/mm2 .Bisa kita
simpulkan bahwa variasi arah pemotongan plat pada material
sebelum pengelasan mempengaruhi nilai dari hasil pengujian
Tarik dan dapat dilihat dari semua bentuk patahannya di atas
bahwa material A 36 bersifat ductile. Untuk semua daerah
putusnya pada daerah Base Metal, karena pada proses awal
pengelasan terjadi proses Multi layer dimana layer kedua
memberikan efek postheat pada layer sebelumnya dan preheat
bagi layer sesudahnya. Pengelasan multi layer memberikan efek
tempering pada daerah HAZ. Efek preheat dan postheat dapat
mempengaruhi struktur mikro dan kekerasan pada hasil las.
Sedangkan untuk daerah Weld Metal sendiri memiliki kekuatan
tarik lebih besar daripada Base Metal karena parameter
pengelasan yang benar sehingga dari WPS (Welding Prosedure
System) sudah terpenuhi dan hasil dari pengelasan tidak
mengalami cacat las pada sambungan las.

4.3 Hardness Test ( Uji Kekerasan )

Kekerasan dilakukan pada spesimen sebanyak 3x
pengujian di garis yang sama dengan menggunakan 3 bidang
spesimen yang berguna untuk mencari kepastian nilai
kekerasan. Selain itu hasil patahan dari uji tarik akan diamati
juga. Bentuk spesimen patahan hasil uji tarik pada gambar

52



daerah salib sumbu sebagai acuan untuk uji kekerasan. Bentuk
pengujian kekerasan pada spesimen menggunakan letak
indentasi seperti gambar di bawah ini.

Gambar 4. 2 Daerah Indentasi pada Variasi Sejajar Arah Roll

Gambar 4. 3 Daerah Indentasi pada Variasi Tegak Lurus Arah Roll

Tabel 4.4 Uji Kekerasan

Base

Variasi HAZ Weld Metal
Metal
Bidang T1/X1 T2/X2 T2/X3 T2/X4 T2/X5 T2/X6 T2/X7 T2/X8
HORIZON 1 86 86.5 85 87.5 88 90.5 91 93
TAL 2 82.5 89.25 87.5 87 86.25 84.5 89 87.25
3 74.5 80.75 82 84.25 82 86 85.25 86.75

Tabel 4.5 Uji Kekerasan

Variasi Base HAZ Weld Metal
Metal
Bidang | TI/X1 | T2/X2 | T2/X3 [ T2/X4 | T2/X5 | T2/X6 | T2/X7 | T2/X8
1 71.5 82.5 87 85.5 85 87.5 88 88.5
VERTIKAL
2 72 76 79.5 80.5 79 86 85.5 84
3 86 85.5 87.5 90 91.5 89 88 89.75
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Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Nilai Uji Kekerasan
4.4  Pengujian Mikro

Untuk pengujian mikro maka didapatkan hasil acuan
letak uji sebagai berikut

Gambar 4.4 Struktur Mikro Weld Metal pada Variasi
Horizontal
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Gambar 4. 5 Struktur Mikro HAZ pada Variasi Horizontal

Gambar 4. 6 Struktur Mikro Base Metal pada Variasi Horizontal

Gambar 4. 7 Struktur Mikro Weld Metal pada Variasi Vertical

Gambar 4. 8 Struktur Mikro HAZ pada Variasi Vertical
Gambar 4. 9 Struktur Mikro Base Metal pada Variasi Vertical
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5.1

BAB V
KESIMPULAN

Kesimpulan
Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana perbedaan

pengaruh variasi pemotongan sejajar dan tegak lurus arah roll
plat A36 pada sambungan las SMAW dengan elektroda E7018
terhadap, kekuatan Tarik, kekuatan kekerasan dan mikro etsa
adalah :

1.

5.2

Kekuatan Tarik Antara variasi searah sejajar lebih kuat
dibandingkan tegak lurus arah pengerollan. pengelasan
multilayer semua spesimen patah pada lokasi base metal.
Hal ini menunjukkan bahwa pada daerah logam las dan
HAZ dengan metode pengelasan multilayer terjadi
perbaikan kualitas sruktur mikro sehingga kekuatannya
melampaui kekuatan base metal dan sesuia dengan
struktur butinnya yang searah sejajar lebih kuat
dibandingkan yg tegak lurus arah pengerollan.
Kekerasan Antara sejajar pengerollan dengan tegak lurus
pengerollan pengaruhnya tidak signifikan dan nilai
kekuatanya lebih tinggi searah sejajar dibandingkan
tegak lurus arah pengerollan.

Hasil pada hasil mikro yang dapat dilihat adalah struktur
mikro dari ferrit dan pearlit.

Saran
Sebaiknya untuk pengujian kedepannya disarankan

untuk mengganti variasi sudut atau variasi lainnya dan juga bisa
untuk mengganti base metalnya
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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Lampiran 1

Tabel Macam-Macam Groove

Jenis Lasan dengan alur .
lasan i
Jenis Lasan Penctrasi Lasan penetrasi ¢
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Lampiran 2

Tabel Simbol Groove pada Pengelasan

SYMBOL

8, 736,88
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