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ABSTRAK

Proses fabrikasi bangunan lepas pantai tidak pernah terlepas dari ada nya
proses pengelasan. Pada konstruksi bangunan lepas pantai diperlukan suatu
metode pengelasan yang tepat pada baja A36, dimana baja A36 adalah salah satu
bahan utama pada proses fabrikasi bangunan lepas pantai. Pada penilitian ini
dilakukan perbandingan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW pada baja
A36 terhadap uji Tarik, uji kekerasan dan struktur mikro serta akan dilakukan
pemilihan metode yang tepat berdasarkan analisis hasil uji mekanik dan biaya.
Hasil dari penelitian ini adalah hasil uji tarik terbaik adalah metode pengelasan
GTAW dengan ultimate strength rata-rata adalah 452,90 MPa, hasil uji kekerasan
terbaik adalah metode pengelasan GTAW dengan hasil uji kekerasan pada weld
metal adalah sebesar 177,02 HVN, pada pengujian mikro hasil struktur ferrite
paling sedikit adalah pada metode pengelasan GTAW dengan hasil 67% dan
struktur pearlite paling banyak adalah pada metode pengelasan GTAW dengan
hasil 33%, serta metode pengelasan yang tepat pada baja A36 adalah metode
pengelasan SMAW dikarenakan selisih hasil uji mekanik yang tidak besar dengan
FCAW dan GTAW tetapi selisih biaya yang dikeluarkan memiliki selisih yang
cukup besar.

Kata kunci: Pengelasan, Baja A36, FCAW, GTAW, SMAW, Uji Tarik, Uji
Kekerasan, Uji Mikro
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ABSTRACT

Welding process is an important stages on offshore structure fabrication. In the
construction of offshore structures required the existence of an appropriate welding
method on A36 steel, because A36 steel is one of the main materials in the
fabrication process of offshore structures. In this study there is a comparison of
FCAW, GTAW, and SMAW on A36 steel against the tensile test, hardness test, and
microstructure. The results of this study is the best tensile test results is the GTAW
welding method with an average ultimate strength results of 452,90 MPa, the best
hardness test results is the GTAW welding method with an average hardness test
results of 477,02 HVN on weld metal, the most pearlite structure is the GTAW
welding method with the results is 67%, and the fewest ferrite structure is the
GTAW welding method with the results is 33%. The most proper welding method
for A36 steel is the SMAW welding method because of small difference on
mechanics result, but the price difference with FCAW and GTAW method is quite

large.

Keywords: Welding, A36 Steel, FCAW, GTAW, SMAW, Tensile Test, Hardness

Test, Microstructure Tes
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Konstruksi bangunan lepas pantai sangat di butuhkan untuk mendukung
eksplorasi dan eksploitasi sumber energi minyak bumi dan gas di laut dalam. Jenis
bangunan lepas pantai yang mendukung kegiatan eksplorasi dan eksploitasi
minyak bumi dan gas di laut dalam adalah seperti fixed structure, floating
structure, dan ship structure (Firmansyah, 2017). Pada proses fabrikasi bangunan
lepas pantai seperti jacket structure proses pengelasan sangat dibutuhkan seperti
contoh pada saat penyambungan antara kaki-kaki struktur dengan bracing, yang
kemudian joint pada jacket structure dapat disebut dengan welded joint. Dalam
pengoperasiannya, struktur bangunan laut tersebut juga tidak lepas dari resiko
kerusakan akibat beban-beban lingkungan laut seperti beban gelombang, arus,
angin maupun beban kecelakaan seperti tabrakan, dropped object, tumbukan
jangkar, dan bahkan akibat korosi. Proses pengelasan sangat erat kaitannya
dengan reparasi maupun fabrikasi bangunan lepas pantai, Oleh karena itu
pengetahuan dalam praktik pengelasan sangat di butuhkan bagi seorang insinyur
teknik kelautan.

Secara sederhana dapat diartikan bahwa pengelasan merupakan proses
penyambungan dua buah logam sampai titik rekristalisasi logam baik
menggunakan bahan tambah maupun tidak dan menggunakan energi panas
sebagai pencair bahan yang dilas (Jaya, 2018). Pada praktiknya dalam konstruksi
bangunan laut banyak di butuhkan penyambungan dari dua buah logam baik
dalam pembangunan maupun pada saat reparasi.

Terdapat berbagai macam metode pengelasan yang dapat dilakukan.
Contoh pengelasan tersebut adalah GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), SMAW
(Shield Metal Arc Welding), FCAW (Flux Cored Arc Welding), GMAW (Gas
Metal Arc Welding), SAW (Submerged Arc Welding), dan OAW (Oxy-Acetylene
Welding).

Menurut Sidhu dan Chatha (2012) metode pengelasan SMAW biasa

digunakan pada penyambungan pipa dan material pembangunan kapal, menurut



Kumar, et al (2018) metode pengelasan GTAW biasa digunakan pada material
SS304 untuk industry alat rumah tangga, tetapi GTAW juga dapat digunakan pada
baja karbon seperti A36 dan A53

Pada penelitian ini penulis akan menggunakan metode pengelasan
GTAW, FCAW, dan SMAW. Kemudian akan dibandingkan hasil dari pengelasan
metode GTAW, FCAW, dan SMAW pada baja A36 terhadap uji tarik, uji
kekerasan, dan struktur mikro.

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimanakah perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW dan SMAW
terhadap uji kekerasan baja A36?

2. Bagaimanakah perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW
terhadap uji tarik baja A36?

3. Bagaimanakah perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW
terhadap struktur mikro baja A36?

4. Apakah metode pengelasan yang tepat pada baja A36?

1.3. Tujuan

1. Mengetahui perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW
terhadap uji kekerasan baja A36

2. Mengetahui perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW
terhadap uji tarik baja A36

3. Mengetahui perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW
terhadap struktur mikro baja A36

4. Mengetahui metode pengelasan yang tepat pada baja A36

1.4. Manfaat

Dengan adanya penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan
suatu manfaat yang berupa informasi mengenai perbandingan hasil pengelasan
antara metode GTAW, metode SMAW dan metode FCAW terhadap kekerasan,



uji tarik dan struktur mikro material baja A36. Diharapkan dengan dilakukan nya

penelitian ini dapat memberikan manfaat untuk bidang industri material maupun

industri konstruksi agar dapat menggunakan metode pengelasan yang tepat sesuai

yang dibutuhkan pada material baja A36.

1.5.

Batasan Masalah

Untuk dapat memfokuskan permasalahan pada tugas akhir ini agar

didapatkan hasil yang maksimal dan tidak memperlebar permasalahan, maka perlu

diberikan batasan masalah dalam pengerjaan tugas akhir ini. Berikut adalah ruang

lingkup dan batasan masalah:

1.
2.

N o g~ ow

1.6.

Material yang digunakan adalah Baja A36 dengan tebal 20mm.

Proses pengelasan yang dilakukan adalah pengelasan SMAW ( Shielded Metal
Arc Welding ), GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding ), dan FCAW ( Fluxed
Core Arc Welding ).

Posisi pengelasan yang dilakukan adalah 1G.

Sudut groove yang digunakan adalah 60°

Pengelasan dilakukan tanpa adanya pre-heating dan post-heating.

Pengujian Non-Destructive yang dilakukan adalah metode Radiography Test.
Pengujian Destructive Test yang dilakukan adalah metode uji kekerasan
vickers dan uji tarik (tensile test).

Aspek yang digunakan dalam penentuan metode pengelasan adalah hasil uji
mekanik dan biaya

Dalam metode perbandingan eksponensial, pembobotan dilakukan menurut

asumsi penulis.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan merupakan rincian laporan tugas akhir, secara

ringkas menjelaskan bagian-bagian pada penelitian yang dilakukan. Berikut

sistematika penulisan pada laporan tugas akhir ini :

1. BAB | Pendahuluan



1.7.

Bab ini berisi landasan latar belakang diadakannya penelitian,
permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian, ruang lingkup
atau batasan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian serta
sistematika penulisan laporan tugas akhir.

BAB Il Tinjauan Pustaka Dan Dasar Teori

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai teori dan studi literatur yang
membantu penulis untuk memperkuat pemahaman serta menentukan
metode yang sesuai dengan permasalahan yang dihadapi.

BAB Il Metodologi Penelitian

Bab ini berisi metodologi penelitian yang terdiri dari tahapan-
tahapan proses penelitian atau urutan langkah yang harus dilakukan
oleh penulis dalam menjalankan penelitian agar dapat berjalan
sistematis, terstruktur dan terarah.

BAB IV Analisis Data Dan Pembahasan

Bab ini akan membahas mengenai hasil pengolahan data yang
dilakukan. Hasil yang didapat kemudian diuraikan secara detail dan
sistematis  sehingga dapat diperoleh  sebuah jawaban dari
permasalahan yang dirumuskan, dan menjadi dasar untuk menarik
sebuah kesimpulan.

BAB V Kesimpulan dan Saran

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil penelitian yang
dilakukan hingga dapat menjawab permasalahan yang ada. Saran dan
rekomendasi diberikan untuk dapat memperbaiki serta peluang untuk

penelitian selanjutnya.
Hipotesa Awal

1. Pengelasan GTAW akan menghasilkan jumlah pearlite yang lebih
banyak dibandingkan pengelasan SMAW dan FCAW dikarenakan
proses pendinginan pada masukan panas yang lebih cepat.

2. Pengelasan GTAW akan menghasilkan nilai kekerasan yang lebih

tinggi dibandingkan pengelasan SMAW dan FCAW karena pada



electrode GTAW terdapat kandungan silicon dan mangan yang lebih
besar daripada elektrode SMAW dan FCAW

. Pengelasan GTAW akan menghasilkan nilai kekuatan tarik yang lebih
tinggi dibandingkan pengelasan SMAW dan FCAW, dikarenakan heat
input dari pengelasan GTAW yang diterima oleh material akan lebih
mudah diserap daripada heat input yang diterima oleh pengelasan
SMAW dan FCAW



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka

Berdasarkan literatur ataupun penelitian-penelitian sebelumnya dalam
lingkup bidang yang relatif sama maka pada penelitian tugas akhir ini dilakukan
pengamatan mengenai analisa perbandingan antara hasil pengelasan Gas Tungsten
Arc Welding (GTAW), Shielded Metal Arc Welding (SMAW), dan Fluxed Core
Arc Welding (FCAW) terhadap kekerasan, uji tarik dan struktur mikro material
baja A36.

Menurut da Silva et al (2018) dalam penelitiannya mengutarakan bahwa
pengelasan adalah sebuah proses penting dalam pembangunan yang menggunakan
struktur metallic seperti industri perminyakan dan industri bangunan lepas pantai.

Menurut Setyawan (2002) SMAW merupakan pengelasan manual dengan
menggunakan proses panas yang dihasilkan oleh panas busur yang terjadi diantara
ujung elektroda dan logam induk, Menurut Parekke (2017) GTAW merupakan
pengelasan dimana sumber panas berasal dari loncatan busur listrik antara
elektroda yang terbuat dari tungsten dan logam yang dilas, dan menurut Indiarsa
(2017) FCAW Merupakan jenis las busur listrik yang kawat lasnya terdapat fluk
(pelindung inti tengah).

Di dalam pengelasan ada beberapa bagian bahan yang mempunyai sifat
kek uatan bahan akibat proses pengelasan, bahan-bahan tersebut diantaranya
adalah (Anugerah, 2019) : (1). Base Metal atau logam induk yang merupakan
bagian logam yang tidak mengalami perubahan struktur akibat pengelasan, (2).
HAZ (Heat Affected Zone) merupakan daerah terpengaruh proses panas, daerah
ini adalah yang paling lemah kekerasannya, keuletannya, dan tegangannya, karena
struktur kristalnya banyak berubah, (3). Weld Metal atau logam las merupakan
logam las yang mencair dan melebur bersama logam induk, daerah ini adalah
yang paling baik kekerasan dan tegangan tarik jika dalam pelaksanaan pengelasan
memenuhi standar

Tarigan (2016) dalam penelitiannya telah mengkaji mengenai analisa

perbandingan struktur mikro dari hasil pengelasan SMAW pada stainless steel



AISI 304 karena pengaruh variasi diameter elektroda 2,6 mm dan 3,2 mm serta
variasi arus pengelasan 85 A, 95 A, 105 A, dan 115 A, berdasarkan hasil
penelitian didapat nilai kekerasan yang paling tinggi pada elektroda 3,2 mm
dengan arus 85 A (85,86 HRB). Khotasa (2016) pada penelitiannya melakukan
analisa kekuatan impact pada hasil pengelasan SMAW pada plat baja A36 dengan
pengaruh variasi arus dan bentuk kampuh dan menyatakan bahwa pada kampuh V
semakin tinggi arus maka kekuatan impact nya semakin tinggi, dan pada kampuh
U semakin tinggi arus maka kekuatan impact nya semakin rendah.

Situmorang (2018) dalam penelitiannya telah mengkaji mengenai
pengaruh variasi temperatur post weld heat treatment dengan temperature 520°C,
620°C, dan 720°C dengan durasi 180 menit menggunakan pengelasan GTAW
pada stainless steel 304 terhadap struktur mikro dan uji tarik dimana pada
penelitian tersebut dimensi material adalah 30 cm X 15 cm yang hasilnya adalah
struktur austenite paling banyak adalah pada pengelasan yang dilanjutkan dengan
post weld heat treatment 520°C. Perdana (2017) dalam penelitiannya menganalisa
uji tarik dan uji kekerasan terhadap pengelasan GTAW pada material SS400
dengan variasi arus 80 A dan 100 A, dan hasilnya kekerasan lebih tinggi pada arus
80 A ini disebabkan karena butiran ferit dan perlit pada arus 80 A lebih kecil..
Rudy (2018) melakukan penelitian terhadap sifat mekanis hasil pengelasan
GTAW pada material stainless steel AISI 304 pada variasi arus 70 A, 130 A, dan
180 A dan setelah di analisa didapatkan bahwa arus paling baik terhadap uji
kekerasan Rockwell dalam pengelasan adalah arus 180 A, aliran gas 17 liter/menit
dan jenis elektroda EWLa-1.5.

Indiarsa (2018) dalam penelitiannya telah mengkaji mengenai bagaimana
perbandingan sifat mekanis dan struktur mikro dari pengelasan FCAW pada
sambungan material AH 36 dan ASTM A53. Dari Penelitian tersebut didapatkan
kekuatan tarik ultimate dan yield terbesar adalah spesimen A2 dengan elektrode
FCW-71-T, dan heat input 0,7 Kj/mm sedangkan untuk kekuatan tarik ultimate
dan yield terkecil adalah spesimen A3 dengan elektrode FCW-71 T dan heat input
0,87 kj/mm. Nilai kekerasan terbesar pada bagian HAZ ( Heat Affected Zone) baja
ASTM A53 adalah spesimen A3 sebesar 174.2 HVN, pada bagian HAZ ( Heat
Affected Zone) baja AH36 adalah spesimen B3 sebesar 169 HVN sedangkan pada



bagian weld metal adalah spesimen spesimen B3 sebesar 284.8 HVN. Spesimen
yang memiliki fase ferrite terbesar pada bagian HAZ Baja AH36 spesimen Al
sebesar 63,4% , pada bagian weld metal spesimen yang terbesar adalah spesimen
Al sebesar 61,4% selanjutnya untuk fase perlite terbesar pada bagian HAZ Baja
AH36 spesimen B3 sebesar 60,4% , pada bagian weld metal spesimen yang
terbesar adalah spesimen B3 sebesar 86,5%. Balan dkk (2019) dalam
penelitiannya menyatakan bahwa hasil uji kekerasan akan meningkat apabila
elektrode kawat dari FCAW memiliki nilai kekuatan yang semakin tinggi dan
kecepatan rata-rata pengelasan yang tinggi, hal ini karena kecepatan pengelasan
merupakan salah satu parameter penentu heat input.

Beberapa penelitan sebelumnya telah melakukan perbandingan terhadap
metode pengelasan GTAW dan SMAW, di antaranya adalah Zetce (2017) pada
tugas akhirnya mengkaji mengenai analisa perbandingan resiko dan biaya dari
pengelasan SMAW dan GTAW pada pipa bawah laut ASTM A333 Gr6 setelah
melakukan analisa disimpulkan bahwa pengelasan SMAW membutuhkan biaya
lebih kecil dibandingkan pengelasan GTAW dikarenakan operating factor dan
deposition rate pengelasan SMAW terbilang lebih kecil dibandingkan GTAW.
Najiyullah (2018) menganalisa terkait perbandingan struktur mikro, sifat mekanis,
dan pitting corotion dari pengelasan SMAW dan GTAW pada Material Super
Duplex SA790 S32750 dan Dari hasil penelitian ini dapat diketahui bahwa nilai
heat input yang digunakan semakin tinggi akan meningkatkan sifat mekanis dari
material dan ketahanan korosi yang menurun. Spesimen GTAW heat input 0,8
KJ/mm memiliki jumlah ferit 48,7% dengan nilai kekerasan rata-rata tertinggi
286,7 HVN, kekuatan maksimum 778,28 MPa dan laju korosi sumuran 6,8472
mdd. Spesimen GTAW heat input 1,5 KJmm memiliki jumlah ferit 46,6%
dengan nilai kekerasan 294,3 HVN, kekuatan maksimum 826,55 MPa, dan laju
korosi sumuran 8,4341 mdd. Pada spesimen SMAW 0,8 KJ/mm memiliki nilai
45,5% dengan nilai kekerasan 291,7 HVN, kekuatan maksimum 781,98 MPa, laju
korosi sumuran 8,4527 mdd dan spesimen SMAW heat input 1,5 KJ/mm memiliki
jumlah ferit 42% dengan nilai kekerasan rata-rata tertinggi 297,3 HVN, kekuatan
maksimum 828,98 MPa dan memiliki laju korosi sumuran sebesar 11,1756 mdd.

Pratikno (2010) pada penelitiannya membandingkan proses pengelasan SMAW



dan FCAW pada underwater welding di lingkungan laut pada baja A36 dan
hasilnya adalah kekuatan tarik dan kekerasan yang dilakukan pada proses FCAW
lebih besar dibandingkan proses pengelasan SMAW.

Bouaziz et al (2006) dalam penelitiannya menyatakan untuk memilih
metode pengelasan yang tepat hasil uji mekanik tidak selamanya menjadi
parameter utama dalam penentuannya, karena aspek biaya dan efisiensi juga
menjadi parameter penentu. Kumaraswamy dkk (2018) dalam penelitiannya
menyatakan bahwa metode pengelasan SMAW adalah metode pengelasan yang
tepat pada low hydrogen ferritic steel (LHF) dikarenakan efisiensi nya.
Basavarajappa dkk (2019) dalam penelitiannya menyatakan bahwa metode
pengelasan GTAW menghasilkan hasil uji kekerasan, uji bending, dan uji tarik
yang berkualitas tinggi tetapi dari sisi biaya GTAW adalah metode pengelasan
yang mengeluarkan biaya cukup tinggi dalam pelaksanaannya. Prasad et al (2017)
dalam jurnalnya menyatakan bahwa optimasi dalam proses pengelasan adalah

aspek yang sangat penting dalam menentukan metode pengelasan yang tepat

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Baja

Baja merupakan salah satu jenis material logam yang berasal dari paduan
unsur besi dan karbon. Selain dari paduan besi dan karbon, baja juga dapat
mengandung unsur-unsur paduan lain baik itu ditambahkan secara sengaja atau
akibat kontaminasi pada saat proses pembuatan baja (misalnya fosfor, silica,
mangan, dan belerang). Dalam pembuatan baja, unsur-unsur yang secara tidak
sengaja mengkontaminasi di tekan serendah mungkin agar tidak mengurangi
kualitas baja. Berbeda halnya dengan unsur kontaminasi, unsur paduan yang
secara sengaja ditambahkan pada baja digunakan untuk memperoleh jenis baja
dengan sifat tertentu. Tetapi berbeda hal nya dengan pembuatan baja yang sengaja
di tambahkan unsur paduan untuk mendapati sifat baja yang diinginkan.

Pada umumnya baja merupakan paduan logam yang banyak di gunakan
dalam kehidupan sehari-hari manusia karena keragaman jenis dan sifatnya. Pada

dasarnya baja dapat di klasifikasikan menjadi 3, yakni sebagai berikut:
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A. Kilasifikasi baja menurut komposisinya : baja karbon, baja paduan,
dan baja paduan tinggi.

B. Klasifikasi baja menurut struktur mikronya : baja eutectoid, baja
hypoeutectoid, dan baja hypereutectoid.

C. Klasifikasi baja menurut sifat mekanis nya : baja lunak dan baja
kekuatan tinggi.

Salah satu pengklasifikasian baja menurut komposisinya adalah baja
karbon. Kemudian baja karbon dapat diklasifikasikan menjadi 3 yaitu baja karbon
rendah, baja karbon sedang, dan baja karbon tinggi.

Baja karbon rendah (low carbon steel / mild steel) merupakan baja dengan
kadar karbon kurang dari 0,3%. Pada penggunaannya, baja jenis ini umumnya
digunakan untuk baja profil rangka bangunan, baja tulangan beton, rangka
kendaraan, mur, baut, pipa, pelat, dan sebagainya (Zakharov, 1962).

Baja karbon sedang (medium carbon steel) merupakan jenis baja karbon
yang memiliki kadar karbon 0.30% sampai 0.70%. Pada penggunaannya, baja
jenis ini umumnya digunakan untuk konstruksi mesin seperti: poros, poros engkol,
batang torak, roda gigi, pegas, dan sebagainya (Zakharov, 1962).

Baja karbon tinggi (high carbon steel) merupakan jenis baja karbon
dengan kadar karbon lebih dari 0.70%. Pada penggunaannya, baja jenis ini
umumnya digunakan untuk perkakas yang membutuhkan kekuatan dan
ketangguhan yang tinggi serta tahan aus seperti: mata bor, reamer, dan alat-alat

pemotong (Zakharov, 1962).

2.2.1.1 Baja ASTM A36

Material baja ASTM A36 merupakan jenis baja yang banyak di gunakan
dalam industri maritime. Salah satu nya material baja ASTM A36 ini sering
digunakan sebagai material dasar pembuatan pelat kapal. Baja ini merupakan jenis
baja karbon dengan paduan rendah atau biasa disebut dengan mild steel. Plat baja
ASTM A36 mempunya komposisi dan tensile requirement seperti pada Tabel 2.1
dan Tabel 2.2.
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Tabel 2.1 Komposisi Baja ASTM A36

Bahan Komposisi (%)
Carbon 0.26
Copper 0.2
Iron 99.0
Manganese 0.75
Phosporus <0.04
Sulphur <0.05

(Sumber: ASTM A36, 2001)

Tabel 2.2 Tensile Requirement ASTM A36

Plates, shapes, and bars:

Tensile strength, ksi [MPa]

58-80 [400-550]

Yield point, ksi [MPa] 36 [250]
Modulus Elasticity, ksi [GPa] 29000 [200]
Elongation in 8 inch [200 mm], % 20
Elongation in 2 inch [500 mm], % 23

Shear Modulus, ksi [GPa] 11500 [79,3]
Poissons Ratio 0,260
Density, Ib/in?[g/cc) 0,284 [7,85]

2.2.2  Proses Pengelasan

Pengelasan dapat didefinisikan sebagai proses penyambungan dua buah

logam sampai titik rekristalisasi logam baik menggunakan bahan tambah maupun

tidak dan menggunakan energi panas sebagai pencair bahan yang dilas.

Dalam proses pengelasan, bagian yang dilas menerima panas pengelasan
setempat. Hal yang perlu diperhatikan pada hasil pengelasan adalah tegangan sisa,
karena pada pengelasan terjadi tegangan termal akibat perbedaan suhu antara
logam induk dan daerah las. Tegangan sisa pada hasil pengelasan terjadi karena

selama siklus termal las berlangsung di sekitar sambungan las dengan logam
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induk yang suhunya relatif berubah sehingga distribusi suhu tidak merata. Proses
perlakuan panas dalam dunia industri merupakan proses yang cukup berpengaruh
dalam menentukan sifat fisis dan mekanis suatu bahan logam. Melalui perlakuan
panas sifat-sifat yang kurang menguntungkan pada logam dapat diperbaiki.
Tujuan pengerjaan panas (Heat Treatment) adalah untuk memberi sifat yang

diinginkan.

2.2.3 Pengelasan SMAW

Proses pengelasan SMAW (Shield Metal Arc Welding) yang juga disebut
Las Busur Listrik adalah proses pengelasan yang menggunakan panas untuk
mencairkan material dasar atau logam induk dan elektroda (bahan pengisi). Panas
tersebut dihasilkan oleh lompatan ion listrik yang terjadi antara katoda dan anoda
(ujung elektroda dan permukaan plat yang akan dilas). Dari lompatan ion listrik
panas yang dihasilkan besarannya dapat mencapai 4000°C hingga 4500°C.

Pada prinsipnya pengelasan SMAW menggunakan panas yang dihasilkan
oleh lompatan ion listrik dengan tegangan listrik yang dipakai antara 18 volt
sampai dengan 45 volt. Untuk melakukan pencairan pengelasan SMAW
menggunakan arus listrik yang umumnya antara 80 Ampere sampai dengan 200
Ampere.

Sumber tegangan yang digunakan pada pengelasan SMAW ini ada dua
macam Yyaitu AC (Alternating Current) yang merupakan arus bolak balik dan DC
(Direct Current) yang merupakan arus searah. Mesin Las arus DC dapat
digunakan dengan dua cara yaitu polaritas lurus dan polaritas terbalik. Mesin las
DC polaritas lurus (DC) digunakan bila titik cair bahan induk tinggi dan kapasitas
besar, untuk pemegang elektrodanya dihubungkan dengan kutub negatif dan
logam induk dihubungkan dengan kutub positif, sedangkan untuk mesin las DC
polaritas terbalik (DC+) digunakan bila titik cair bahan induk rendah dan
kapasitas kecil, untuk pemegang elektrodanya dihubungkan dengan kutub positif
dan logam induk dihubungkan dengan kutup negatif.

Pengelasan SMAW memiliki kelebihan dan kekurangan. Berikut ini
adalah kelebihan dan kekurangan dari pengelasan SMAW:

Kelebihan pengelasan SMAW.
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1. Pengelasan sederhana dan serba guna.
2. Pengelasan SMAW dapat dilakukan di berbagai posisi.
3. Pengelasan SMAW dapat dilakukan di berbagai macam logam.

Kekurangan pengelasan SMAW:

1. Laju pengelasan SMAW lebih rendah dibandingkan dengan pengelasan
semi-otomatis dan otomatis.

2. Pengelasan harus dihentikan ketika elektroda sudah terbakar habis.

3. Dengan terbentuknya slag maka efisiensi pengelasan SMAW berkurang
50% karena harus membersihkan slag nya terlebih dahulu sebelum
pengelasan dilanjutkan.

4. Karena pengelasan SMAW menghasilkan asap maka diperlukan ventilasi

yang memadai ketika pengelasan dilakukan di tempat tertutup.

Welding machine AC or DC
power source and controls
|

Electrode ﬂolder

Eleclrod{A l
Work Clamp Arc &
P\ i

=~ \/-_

Work

Work Cable

Electrode Cable

Gambar 2.1 Pengelasan SMAW (Sumber: AWS, 2000)

2.2.4  Pengelasan GTAW

Definisi pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) adalah
pengelasan dimana sumber panas berasal dari loncatan busur listrik antara
elektroda yang terbuat dari tungsten dan logam yang dilas. Pengelasan GTAW

merupakan sebutan yang berasal dari negara Amerika Serikat, sedangkan di Eropa
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disebut TIG (Tungsten Inert Gas). GTAW sangat dibutuhkan di dunia industri dan
konstruksi karena hasil dengan kualitas tinggi dan biaya alat yang relatif rendah.

Prinsipnya yaitu panas dari busur terjadi diantara electrode tungsten dan
logam induk akan meleburkan logam pengisi ke logam induk dimana busurnya
dilindungi oleh gas mulia (Ar atau He). GTAW mencairkan daerah benda kerja di
bawah busur tanpa elektroda tungsten itu sendiri ikut meleleh. Pengelasan GTAW
dapat dikerjakan secara manual maupun otomatis. Kawat las di tambahkan ke
dalam daerah las dengan cara mengumpankan sebatang kawat polos. Hasil
pengelasan dengan proses GTAW mempunyai hasil pengelasan permukaan halus,
tanpa slag dan kandungan hidrogen rendah.

Proses pengelasan GTAW memiliki kelebihan dan kekurangannya
tersendiri. Berikut ini adalah kelebihan dan kekurangan pengelasan GTAW:
Kelebihan pengelasan GTAW:

1. Efisiensi pengelasan tinggi dan waktu pengerjaan sangat cepat.

2. Pengelasan dapat dilakukan di berbagai posisi.

3. Tidak menghasilkan kerak.

4. Membutuhkan sedikit pembersihan saat proses pengelasan.

5. Pengelasan GTAW dapat dilakukan hampir pada semua logam.
Kekurangan pengelasan GTAW:

1. Sewaktu-waktu dapat terjadi burnback.
2. Sering terjadi cacat las porositas akibat kualitas gas tidak bagus atau
buruk.

FLOWMETER REGULATOR
ARGON HOSE ——

S
~
/—-TORCH CABLE ADAPTER-
1 | — /
\—CABLE AND HOSE ;

WELDING CABLE-

POWER SUPPLY
e ) —

Gambar 2.2. Pengelasan GTAW (Sumber: AWS, 2000)
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2.2.5 Pengelasan FCAW

Flux Cored Arc Welding merupakan jenis pengelasan yang menggunakan
proses otomatis maupun semi-otomatis yang memanfaatkan elektroda gulung
(wire roll) untuk mencairkan logam. Dalam pengelasan FCAW ini sumber energi
menggunakan arus listrik DC atau AC yang diambil dari pembangkit listrik
atau melalui trafo dan atau rectifier. Pengelasan FCAW merupakan salah satu
jenis las listrik yang proses kerjanya memasok filler elektroda atau kawat las

secara mekanis terus menerus ke dalam busur listrik.

Kawat las atau Elektroda yang digunakan untuk pengelasan FCAW
terbuat dari logam tipis yang digulung cylindrical kemudian dalamnya diisi
dengan flux yang sesuai dengan kegunaannya (Ghazvinloo, 2010). Proses
Pengelasan FCAW ini sebenarnya sama dengan pengelasan GMAW, namun
membedakan adalah kawat las atau elektrodanya yang berbentuk tubular yang
berisi fluks sedangkan GMAW berbentuk Solid.

Proses pengelasan FCAW memiliki kelebihan dan kekurangannya
tersendiri. Berikut ini adalah kelebihan dan kekurangan pengelasan FCAW:

Kelebihan Proses pengelasan FCAW:

1. Proses pengelasan cepat, karena tidak perlu sering mengganti kawat las.

2. Menggunakan jenis las otomatis atau semi-otomatis sehingga mudah
digunakan.

3. Tidak membutuhkan kemampuan juru las yang tinggi.

Kekurangan proses pengelasan FCAW.:

1. Perlu proses pembersihan karena proses pengelasan menghasilkan terak
yang tebal

2. Untuk pengelasan di luar ruangan butuh penangan khusus karena jika

terkena angin dapat menghasilkan cacat porosity.
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Gambar 2.3 Mesin Pengelasan FCAW (sumber: AWS, 2000)

2.2.6  Parameter Pengelasan

2.2.6.1 Posisi Pengelasan

Dalam proses pengelasan, posisi berperan penting dalam menentukan
kualitas dari hasil pengelasan. Posisi pengelasan dapat di atur dan disesuaikan
dengan kebutuhan dan letak dari sambungan material. Terdapat empat macam
posisi pengelasan yang terdiri dari:

1. Posisi datar (1G) adalah posisi pengelasan yang dilakukan tepat di atas
sambungan, dimana sumbu las berada pada bidang horizontal dan muka
las menghadap ke atas. Posisi ini juga sering disebut dengan downhand.

2. Posisi horizontal (2G) adalah posisi pengelasan dimana sumbu las berada
pada bidang horizontal namun muka las tidak menghadap ke atas seperti
pada posisi datar.

3. Posisi vertikal (3G) adalah posisi pengelasan dimana sumbu las berada
pada bidang vertikal dan muka las tidak menghadap ke atas. Pada posisi
ini, pengelasan dapat dilakukan dari bawah ke atas (vertical up) atau dari
atas ke bawah (vertical down).

4. Posisi pengelasan di atas kepala (4G) adalah posisi pengelasan dimana
sumbu las berada pada bidang horizontal dan muka las menghadap ke

bawah.
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posisi flat posisi horizontal | posisi vertikal [posisi overhead
1F 2k

Gambar 2.4 Posisi Pengelasan (Sumber: AWS, 2000)

2.2.6.2 Kampuh Las
Untuk menghasilkan kualitas sambungan las yang baik, salah satu faktor
yang harus diperhatikan yaitu kampuh las. Kampuh las ini berguna untuk
menampung bahan pengisi agar lebih banyak yang merekat pada benda kerja,
dengan demikian kekuatan las akan terjamin.
Faktor-faktor yang harus diperhatikan dalam pemilihan jenis kampuh adalah:
1. Ketebalan benda kerja.
2. Jenis benda kerja.
3. Kekuatan yang diinginkan.

4. Posisi pengelasan.

Dalam pembuatan kontruksi kampuh las, ada beberapa bentuk kampuh
yang digunakan dalam proses pengelasan. Las alur (groove welds), ujung bagian
yang akan disambung dibuat alur dalam beberapa bentuk antara lain V, U dan X
pada sisi tunggal atau ganda, seperti yang dapat diliat ada Gambar 2.6. Pengisi

(filler) biasanya dilakukan dengan pengelasan busur atau pengelasan gas.
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Gambar 2.5 Macam Kampuh Las (Prasojo, 2012)

2.2.6.3 Elektroda SMAW
Elektroda terbungkus pada umumnya digunakan dalam pelaksanaan

pengelasan tangan. Di negara-negara industri, elektroda las terbungkus sudah
banyak yang di standarkan berdasarkan penggunaannya. Standarisasi elektroda
dalam AWS (American Welding Society) didasarkan pada jenis fluks, posisi
pengelasan dan arus las dan dinyatakan dengan tanda EXXXX, yang artinya
sebagai berikut:
*E : Menyatakan elektroda las busur listrik
* XX :Dua angka sesudah E menyatakan kekuatan tarik (ksi)
* X : Angka ketiga menyatakan posisi pengelasan, yaitu:
- Angka 1 untuk pengelasan segala posisi
- Angka 2 untuk pengelasan posisi datar dan dibawah tangan
- Angka 3 untuk pengelasan posisi dibawah tangan
X : Angka keempat menyatakan jenis selaput dan arus yang cocok dipakai
untuk pengelasan.
Spesifikasi elektroda untuk baja karbon berdasarkan jenis dari lapisan
elektroda (fluks), jenis listrik yang digunakan, posisi pengelasan dan polaritas

pengelasan terdapat Tabel 2.3. di bawabh ini:
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Tabel 2.3 Spesifikasi Elektroda (Wiryosumarto, 2008)

Klasifikasi Posisi ¥) Biekusen Kokt Perpan-
AWS - ASTM Jens ks Bk [ e e %)
(hg/mur) | (lg/mur)

Kekuatan tarik terendah kelonpok E 60 setelah diaksanakan adalah 60.000 psi atau 42,2 kginny
E6010... Natrum sehosa tnggi F, V,OH H |DC polntas balk 43,6 352 2
E6011 ... Kalum sehiosa tmgor F,V.OH H |AC atauDC polartasbabk | 43.6 352 2
E6012 Natrium titania tngg: F,V,OH H |AC atau DC polartas hrus 471 387 17
E6013 ... Kalum ttann tmgon F,V.OH.H |AC atauDC polartas ganda | 47.1 387 17
E6020 .. Oksida best tnggt H-S AC atau DC polantas hirus 43,6 352 25

F AC atau DC polantas ganda
E6027 .. Serbuk best, oksida best H-S AC atau DC polantas hwrus 43,6 352 25

F AC atau DC polatas ganda
Kekuatan tarik terendah kelompok E 70 setelah diksanakan adalah 70.000 psi atau 49,2 kg/mn?
E0Md........ Serbuk best, ttani F,V,OH H [AC atau DC polartas ganda 17
E7015. Natrum hidrogen rendsh F,V,OH H [DC polantas babk p))
E7016....... Kalum hidrogen rendah F,V,OH H [AC atauDC polartas bakk 2
E7018......... Serbuk best, Indrogenrendah  |F, V. OH. H |AC atau DC polaritas bakk 50.6 422 2
E10A........ Serbuk best, ttant H-S,F AC atau DC polartas ganda 17
E7028 . Serbuk best, hwdrogenrendah  [H-S, F AC atau DC polartas bakk 2

2.2.6.4 Elektroda GTAW
Elektrode yang digunakan pada pengelasan dengan metode GTAW

adalah tungsten. Elektrode ini dibagi menjadi 3 jenis berdarkan komposisi
penyusunnya yaitu thoium yang merupakan paduan antara tungsten dan thorium,
zirconium yang merupakan paduan antara zircounium dan tungsten, serta tungsten
murni.

Cara pemilihan tipe elektroda dan jenis pemakaian arus listrik (AC atau
DC) disesuaikan dengan kebutuhan, hal ini mengingat titik lebur dari elektroda
dan juga konduktifitas listriknya. Mengingat sifat ini maka pemakaian tipe
elektroda diberi batasan antara besarnya arus listrik dengan diameter elektroda
untuk masingmasing jenis elektroda. Berikut ini adalah Tabel 2.4 cara pemilihan

diameter elektroda menurut arus listrik yang digunakan:
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Tabel 2.4 Pemilihan diameter elektroda menurut arus listrik yang di
gunakan (Sumber: welding procedure guide)

Diameter elektroda | Tungsten AC Zirconium Alloyed | Thorium Alloyed
(A) AC (A) DC (A)

0,5 5-15 5-20 5-20

1,0 10-60 15-80 20-800

1,6 50-100 70-150 80-150

2,4 100-160 110-180 120-220

3,2 130-180 150-200 200-300

4,0 180-230 180-250 250-400

2.2.6.5 Elektroda FCAW

Pengelasan FCAW menggunakan elektroda berbentuk tubular berongga
yang didalamnya berisi fluks yang bereaksi ketika pengelasan sebagai pelindung
logam cair. Perlindungan logam cair dari kemungkinan kontaminasi dari luar bisa
berupa gas dari reaksi fluks yang menghasilkan terak yang cukup banyak dan juga
bisa dari penambahan gas pelindung berupa CO. atau campuran CO. dengan
argon.

Standarisasi elektroda dalam AWS (American Welding Society)
didasarkan pada kekuatan tarik maksimal, posisi pengelasan, dan gas pelindung
tambahan yang dinyatakan dengan tanda EXXT-XC, yang di artikan sebagai
berikut:

*E  :Menyatakan elektroda

« X  :angka pertama setelah E menyatakan kekuatan tarik (ksi)

* X : Angka ketiga menyatakan posisi pengelasan, yaitu:

- Angka 0 untuk posisi flat dan horizontal

- Angka 1 untuk segala posisi

T : Menyatakan elektroda untuk FCAW berbentuk turbular

X : Menyatakan tipe gas dan performa kawat las (angka 1-14 atau G, GS)
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«C : Menyatakan gas pelindung berupa CO:..

2.2.6.6 Heat Input (Masukan Panas)

Pada proses pengelasan, pencairan logam induk dan logam pengisi terjadi
akibat adanya perpindahan energi panas. Heat input sendiri dapat di artikan
sebagai perpindahan energi panas per unit satuan panjang pada proses pengelasan.
Energi panas yang terjadi diakibatkan oleh tiga parameter, yaitu arus las, tegangan
las, dan kecepatan pengelasan. Untuk dapat menghitung heat input pada proses
pengelasan dapat menggunakan persamaan sebagai berikut (AWS, 2000):

R L . R 2.1)
Travel speed
Dimana :
HI : Masukan panas (J/mm)
\ : Tegangan busur las (volt)

I . Arus las (Ampere)

Travel speed : kecepatan pengelasan (mm/min atau in/min)

2.2.7 Pengujian Tidak Merusak (Non Destructive Test)

2.2.7.1 Batasan Pengujian NDT

Non Destructive Test merupakan metode pengujian yang tidak
menyebabkan terjadinya kerusakan atau perubahan bentuk secara permanen pada
specimen. Jenis-jenis pengujian NDT masing-masing mempunyai kelebihan dan
kekurangan. Kesalahan pemilihan jenis pengujian akan menyebabkan banyaknya
waktu, tenaga, dan biaya yang harus dikeluarkan. Oleh karena itu perlu dipilih
cara pengujian yang tepat sehingga menghasilkan data yang akurat dengan tetap
memperhatikan biaya yang akan dikeluarkan, sehingga bila ada dua jenis
pengujian yang akan menghasilkan data yang sama atau tidak berbeda secara

signifikan maka harus dipilih jenis yang paling murah.
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2.2.7.2 Radiography Test

Pengujian metode radiografi merupakan pengujian tak merusak yang
dilakukan terhadap specimen uji melalui penyinaran dengan menggunakan sinar-
X. Metode radiografi mempunyai daya penetrasi dan penyerapan dari radiasi sinar-
x dan sinar gamma, maka radiografi dapat digunakan untuk memeriksa berbagai
macam produk antara lain sambungan las, pengecoran, penempaan dan fabrikasi.
Metode pengujian las memanfaatkan sinar-x , yang dihasilkan oleh tabung
sinar-x, atau sinar gamma, yang dihasilkan oleh isotop radioaktif. Prinsip dasar
radiografi untuk inspeksi pengelasan adalah sama dengan radiografi medis. Pada
pengujian RT (Radiographic Test) radiasi menembus melalui benda padat, dalam
hal ini adalah bagian lasan yang diinspeksi. Radiasi tersebut dipantulkan ke film
fotografi sehingga menghasilkan gambar struktur internal objek yang akan
disimpan pada film.

Radiografi memiliki keuntungan dan kekurangan, yaitu:

Keuntungan dari pengujian radiografi:

1.  Dapat digunakan untuk berbagai material

2. Menghasilkan visual image yang permanen

3.  Dapat memperlihatkan bagian dalam specimen uji
4.  Dapat menampilkan bentuk cacat.

5. Preparasi benda uji sederhana.

Kekurangan dari pengujian radiografi:

1. Tidak praktis digunakan pada specimen-spesimen yang mempunyai
bentuk geometris beragam / kompleks

2.  Pertimbangan keselamatan dan kesehatan dari bahaya yang ditimbulkan
sinar X dan sinar gamma harus diperhatikan

3. Peralatan yang digunakan relatif mahal

4.  Memerlukan operator yang benar-benar berpengalaman.

5.  Dibutuhkan waktu yang lebih lama untuk material yang tebal.

23



2.2.8  Pengujian Merusak (Destructive Test)

2.2.8.1 Uji Kekerasan Vickers

Merupakan salah satu bentuk pengujian untuk mengetahui kekerasan
suatu material dengan cara menekan bagian permukaan material menggunakan
indentor yang dapat diketahui dalam besaran nilai. Berikut adalah persamaan yang
digunakan untuk menemukan nilai dari kekerasan vickress berdasarkan ASTM E
92 — 82 dan dijelaskan pada Gambar 2.6:

HV = 2Psin (w2)d? = 1.8544P/d>  cooeeeeennnnn, (2.2)
Dengan:
P = force. Kgf

d = rata-rata diagonal, mm

o= sudut dari diamond = 136°

7 1@

!
a=1386°

=_ s between
/,_'[< opposite faces

Gambar 2.6 Dimensi Indentor dan Sudutnya (ASTM E-92 82)
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2.2.8.2 Uji Tarik

Uji tarik merupakan salah satu pengujian yang merusak (destructive test).
Uji tarik sendiri adalah pengujian untuk mengetahui kekuatan tarik maksimum
material dengan cara menarik suatu material yang kemudian akan diketahui

bagaimana material ini bereaksi terhadap tenaga tarikan dan mengetahui sejauh

mana material tersebut akan bertambah panjang.

Pada pengujian ini terdapat adanya titik luluh (yield point). Titik luluh
adalah keadaan dimana material bertambah panjang ketika mendapat beban yang

konstan. Titik luluh juga dapat diartikan sebagai keadaan dimana material

terdeformasi dengan beban minimumnya.

Pengujian dilakukan untuk mengetahui sifat-sifat mekanis suatu material,

khususnya logam diantara sifat-sifat mekanis yang dapat diketahui dari hasil

pengujian tarik adalah sebagai berikut:

1. Kekuatan Tarik dari material
2. Kuat luluh dari Material

3. Keuletan dari Material

Berikut ini adalah persamaan tegangan (ASME Section IX) :

Tegangan
F
og=—
A,
Di mana:

F =beban (kg)

A, = luas penampang (mm?)

[ L —

P ————

1
' | /
S |

S

Gambar 2.7 Pengukuran Dimensi Benda Uji Tarik (ASME Section 1X)
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Hasil pengujian tarik digambarkan pada sebuah diagram tegangan-
regangan seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.8. Diagram ini menunjukkan
deformasi yang terjadi pada material yaitu deformasi plastis dan elastis. Disebut
deformasi elastis, jika material diberi beban (ditarik) lalu beban dihilangkan akan
kembali ke bentuk semula. Sedangkan deformasi plastis terjadi, jika setelah

beban dihilangkan material tidak kembali ke bentuk semula.

MPa Uniform Nonuniform
aani plastic plastic
Elastic flow flow
o
§ \
> ® Fracture
—n
| ——
[
=53
o
=
-
|
(§ 8 )
Total elongation
to fracture
Engineering strain %,

Gambar 2.8 Diagram Tegangan-Regangan (ASM, 1991)

Dengan mengacu pada Gambar 2.8 (diagram tegangan-regangan)
deformasi elastis terjadi hingga titik luluh yang kemudian akan dilanjutkan
dengan deformasi plastis hingga material tersebut mengalami kepecahan
(fracture). Titik tegangan maksimum berada pada posisi garis tertinggi dari
diagram tersebut. Dari mesin uji tarik nilai tegangan maksimum dan luluh dalam

satuan Newton.

Pada perencanaan konstruksi bangunan lepas pantai, nilai titik luluh
merupakan aspek penting yang harus diperhatikan. Dalam mendesain sebuah
bangunan, beban yang akan diterima sebuah struktur tidak boleh melebihi nilai
titik luluh dari struktur tersebut. Jika sebuah struktur menerima beban yang

melebihi nilai titik luluhnya maka struktur tersebut akan mengalami kepecahan.

Sifat mekanis (mechanical properties) setelah pengujian tarik dapat

diketahui dengan cara melakukan perhitungan sesuai rumus berikut (ASME 1X) :

P Ultimate
A

oUltimate = N/m?2 (2.4)
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oyield = 22N /m2 (2.5)
€ elongation = (LL_L—LO) (D0) vt (2.6)

keterangan :

Ao  Initial cross sectional area (mm?)

Lo : Gauge length awal (mm)

Li : Gauge length setelah pengujian (mm)

P ultimate : Maximum Load (N)

P yield : Yield Load (N)

2.2.9  Uji Mikro (Micro Test)

Pengujian mikro adalah suatu pengujian mengenai struktur bahan melalui
pembesaran dengan menggunakan mikroskop khusus metalografi. Dengan
pengujian mikrostruktur, dapat diamati bentuk dan ukuran Kristal logam,
kerusakan logam akibat proses deformasi, proses perlakuan panas dan perbedaan
komposisi. Pada baja A36 (baja karbon rendah) struktur mikro nya mengandung
pearlite dan ferrite maka pada penelitian ini akan dibandingkan antara struktur
pearlite dan ferrite.

Menurut Fei Xue, dkk (2018) Pengamatan struktur mikro pada pengelasan
dapat dilakukan diberbagai macam lokasi, idealnya adalah di daerah Base Metal
(BM), Heat Affected Zone (HAZ), dan Weld Metal (WM).

Untuk melakukan pengujian mikro, maka di perlukan proses metalografi.
Proses metalografi bertujuan untuk melihat struktur mikro suatu bahan. Ada
beberapa langkah yang harus dilakukan. Langkah-langkah yang harus dilakukan
adalah mounting, grinding, polishing, dan etching.

Agar permukaan logam dapat diamati secara metalografi, maka terlebih

dahulu dilakukan persiapan sebagai berikut :
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1. Pemotongan spesimen, pada tahap ini, diharapkan spesimen dalam keadaan
datar, sehingga memudahkan dalam pengamatan.
2. Mounting spesimen (bila diperlukan)
Tahap mounting ini, spesimen hanya dilakukan untuk material yang kecil
atau tipis saja.
3. Grinding dan polishing
Tahap grinding dan polishing ini bertujuan untuk membentuk permukaan
spesimen agar benar-benar rata. Grinding dilakukan dengan cara
menggosok spesimen pada mesin hand grinding yang diberi kertas gosok
dengan ukuran grid yang paling kasar (grid 80) sampai yang paling halus.
Sedangkan polishing sendiri dilakukan dengan menggosokkan spesimen
diatas mesin polishing machine yang dilengkapi dengan kain wol yang
diberi serbuk alumina dengan kehalusan 1-0,05 mikron. Panambahan
serbuk alumina ini bertujuan untuk lebih menghaluskan permukaan
spesimen sehingga akan lebih mudah melakukan metalografi.
4. Etsa (etching)
Proses etsa ini pada dasarnya adalah proses korosi atau mengkorosikan
permukaan spesimen yang telah rata karena proses grinding dan polishing
menjadi tidak rata lagi. Ketidakrataan permukaan spesimen ini
dikarenakan mikrostruktur yang berbeda akan dilarutkan dengan
kecepatan yang berbeda, sehingga meninggalkan bekas permukaan
dengan orientasi sudut yang berbeda pula. Pada pelaksanaannya, proses
etsa ini dilakukan dengan cara mencelupkan spesimen pada cairan etsa
dimana tiap jenis logam mempunyai cairan etsa (etching reagent)
sendirisendiri. Setelah permukaan specimen di etsa, maka spesimen
tersebut siap untuk diamati di bawah mikroskop dan pengambilan foto
metalografi. Pengamatan metalografi pada dasarnya adalah melihat
perbedaan intensitas sinar pantul permukaan logam yang dimasukkan ke
dalam mikroskop sehingga terjadi gambar yang berbeda. Dengan
demikian apabila seberkas sinar di kenakan pada permukaan spesimen
maka sinar tersebut akan dipantulkan sesuai dengan orientasi sudut

permukaan bidang yang terkena sinar. Semakin tidak rata permukaan,



maka semakin sedikit intensitas sinar yang terpantul ke dalam mikroskop.

Akibatnya, warna yang tampak pada mikroskop adalah warna hitam.
2.2.10 Metode Perbandingan Eksponensial

Metode Perbandingan Eksponensial (MPE) adalah salah satu metode
untuk pengambilan keputusan menggunakan sistem penilaian skor (scoring).
Metode MPE ini mampu untuk menentukan urutan prioritas alternatif keputusan
dengan menggunakan beberapa kriteria. (Kriteria Majemuk). Metode ini mampu
mengurangi bias yang mungkin terjadi dalam analisis. Untuk nilai skor yang
dihasilkan, akan mengambarkan urutan prioritas yang menjadi besar, ini
mengakibatkan urutan prioritas alternatif keputusan menjadi lebih nyata. Selain
itu metode ini merupakan salah satu metode pengambilan keputusan yang
mengkuantifikasikan pendapat seseorang atau lebih dalam skala tertentu. Pada
prinsipnya ia merupakan metode skoring terhadap pilihan yang ada. Dengan
perhitungan secara eksponensial, perbedaan nilai antar kriteria dapat dibedakan
tergantung kepada kemampuan orang yang menilai. Langkah-langkah yang perlu
dilakukan dalam pemilihan keputusan dengan MPE adalah: (1) penentuan
alternatif keputusan; (2) penyusunan kriteria keputusan yang akan dikaji, (3)
penentuan derajat kepentingan relatif setiap kriteria keputusan dengan
menggunakan skala konversi tertentu sesuai keinginan pengambil keputusan, (4)
penentuan derajat kepentingan relatif dari setiap alternatif keputusan dan (5)
pemeringkatan nilai yang diperoleh dari setiap alternatif keputusan. Adapun

rumus metode eksponensial sendiri adalah (Rangkuti, 2011):

Total nilai <TNJ=§I<RKU>TK“ ................................................ @7)

Dengan:

Total nilai (TN;) = total nilai akhir dari alternatif ke-i

RKij = derajat kepentingan kriteria relatif ke-j pada pilihan
keputusan i

TKK; = derajat kepentingan kriteria relatif ke-j TKK; >0

N = jumlah pilihan keputusan

M = jumlah kriteria keputusan
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BAB IlI

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Mulai

\ 4

Studi Literatur

Persiapan
Material, Alat,
dan Bahan

A 4

\ 4

!

A

Pengelasan GTAW

Pengelasan FCAW

Pengelasan SMAW

TIDAK
NDT
Radiography Test
YA
v
v \ 4 v
. Metalografi
Uji Kekerasan Uji Tarik

Metode Vickers

(microtest)

\ 4

D
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A

!

Data Hasil
Pengujian

}

Analisa Data
Hasil Pengujian
dan Pembahasan

}

Kesimpulan

}

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Prosedur Penelitian

A. Studi Literatur

Studi literatur yang penulis lakukan yaitu mencari dan membaca buku
yang terkait dengan topik tugas akhir, Jurnal-jurnal dari ITS maupun institusi lain
yang berhubungan dengan topik tugas akhir ini, laporan tugas akhir alumni ITS,

dan skripsi atau tugas akhir dari institusi lain.

B. Persiapan Penelitian
Tahapan dari prosedur penelitian yang penulis lakukan adalah sebagai
berikut:
1. Tahapan persiapan
2. Proses pengelasan SMAW, GTAW, dan FCAW
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3. Pengecekan hasil melalui NDT

4. Pengujian micro, pengujian kekerasan, dan pengujian tarik pada hasil
pengelasan

5. Tahap analisa data

6. Menyimpulkan hasil analisa data

Tahap-tahap tersebut akan dijelaskan lebih lanjut pada pembahasan selanjutnya.

C. Persiapan Peralatan
Alat yang akan digunakan untuk tahap persiapan alat, yaitu:
1. Gerinda
Alat ini digunakan untuk memotong material sesuai dengan dimensi yang
telah ditentukan

Gambar 3.2 Mesin Gerindra (sumber: Dokumen Pribadi)

2. Mesin Pemotong
Alat mesin pemotong digunakan untuk membuat bentuk kampuh sesuai
dengan sudut yang telah ditentukan. Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan

bentuk single v-groove dengan sudut bevel 60°
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Gambar 3.3 Mesin pemotong (sumber: Dokumen Pribadi)

D. Persiapan Material
Material yang digunakan adalah baja A36 berbentuk persegi panjang

dengan tebal 10 mm yang telah di bevel single v-groove dengan sudut 60°.

Gambar 3.4 Baja A36 dengan bentuk kampuh single v-groove sudut 60°

(sumber: dokumen pribadi)

E. Proses Pengelasan

Proses pengelasan akan dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri
Surabaya Lab Pengelasan. Material baja A36 dengan panjang 200mm, lebar
150mm, dan tebal 10mm yang telah di bevel single v-groove dengan sudut 60°
masing-masing akan di lakukan pengelasan pada metode SMAW, GTAW, dan
FCAW, gambar proses pengelasan dapat dilihat pada Gambar 3.5. Pengelasan
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SMAW menggunakan elektroda E-7016, pengelasan GTAW menggunakan
elektroda ER 70 S-6, dan pengelasan FCAW menggunakan elektroda ER 71-T .
Elektroda E-7016, ER 70 S-6, dan ER 71-T dapat dilihat pada Gambar 3.6,
Gambar 3.7, dan Gambar 3.8

Selanjutnya akan dipersiapkan WPS (Welding Procedure Spesification)
untuk kualifikasi tertulis dari prosedur pengelasan yang nantinya akan digunakan
sebagai panduan untuk mendapatkan hasil lasan sesuai dengan yang dibutuhkan.

Gambar 3.6 Elektroda E-7016 (sumber: Dokumen Pribadi)
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MS-Wire

SG2(ER70S-6)
DIA. 1.2 MM
WEIGHT:15KG

Gambar 3.7 Elektroda ER 70 S-6 (sumber: Dokumen Pribadi)

Gambar 3.8 Elektroda ER 71-T (sumber: Dokumen Pribadi)

F. Tahap Inspeksi NDT

Setelah proses pengelasan selesai dilakukan perlu adanya pengujian
terhadap kualitas hasil las tersebut untuk mengetahui apakah kualitas hasil
pengelasan sudah sesuai dengan standar. Untuk mengetahui apakah hasil

pengelasan sudah memenuhi standar kualitas maka dilakukan inspeksi metode

36



NDT (non destructive test). Uji NDT yang akan digunakan penulis adalah
radiography test. Alat NDT radiography test dapat dilihat pada Gambar 3.9

Gambar 3.9 Alat NDT Radiography Test (sumber: Dokumen Pribadi)

G. Persiapan Spesimen Uji

Setelah material hasil pengelasan dilakukan uji NDT dinyatakan aman,
maka berikutnya adalah pembuatan specimen uji. Spesimen akan dipotong
menjadi bagian-bagian dengan ukuran yang lebih kecil. Spesimen dipersiapkan
untuk uji kekerasan (metode Vickers), uji tarik, dan microtest. Spesimen-spesimen
untuk pengujian tarik, pengujian kekerasan metode Vickers dan pengujian

metalografi (mikro) dapat di lihat pada gambar 3.10

Gambar 3.10 Spesimen Hasil Pengelasan FCAW Untuk Uji Tarik
(sumber: Dokumen Pribadi)
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Gambar 3.11 Spesimen Hasil Pengelasan GTAW Untuk Uji Tarik
(sumber: Dokumen Pribadi)

Gambar 3.12 Spesimen Hasil Pengelasan SMAW Untuk Uji Tarik

(sumber: Dokumen Pribadi)

Gambar 3.13 Spesimen Hasil Pengelasan FCAW Untuk Uji Kekerasan
dan Struktur Mikro (sumber: Dokumen Pribadi)



Gambar 3.14 Spesimen Hasil Pengelasan GTAW Untuk Uji Kekerasan
dan Struktur Mikro (sumber: Dokumen Pribadi)

Gambar 3.15 Spesimen Hasil Pengelasan SMAW Untuk Uji Kekerasan
dan Struktur Mikro (sumber: Dokumen Pribadi)

H. Uji Kekerasan

Pada pengujian kekerasan ini menggunakan metode Vickers dan akan
diketahui distribusi kekerasan pada logam las (weld metal), HAZ (Heat Affected
Zone), dan logam dasar (base metal). Standar yang dipakai dalam pengujian
kekerasan metode Vickers adalah ASTM E92 “Standard Test Method for Vickers
Hardness of Metallic Materials”. Alat untuk proses uji kekerasan Vickers dapat
dilihat pada Gambar 3.16 dan proses uji kekerasan Vickers dapat dilihat pada
Gambar 3.17
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Gambar 3.17 Proses Uji Kekerasan Vickers (sumber: Dokumen Pribadi)

l. Uji Tarik
Pada pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui sifat mekanis material
berupa nilai kekuatan tarik maksimal (ultimate tensile strength) dan nilai kekuatan

luluh (yield strength) pada material yang sudah di las sebelumnya. Standar yang
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digunakan dalam pengujian tarik adalah ASME Section IX. Alat uji tarik dapat
dilihat pada Gambar 3.18 dan proses uji tarik dapat dilihat pada Gambar 3.19

— }/ |

Gambar 3.18 Alat Uji Tarik (sumber: Dokumen Pribadi)

Gambar 3.19 Proses Uji Tarik (sumber: Dokumen Pribadi)
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J. Pengujian Metalografi

Dalam pengujian metalografi ini akan dilakukan pengambilan foto
struktur mikro pada daerah logam lasan (weld metal), HAZ (Heated Affected
Zone), dan logam dasar (base metal). Pengambilan foto mikro akan menggunakan
mikroskop electron dengan perbesaran 100x dan 500x. Standar yang digunakan
adalah ASTM E3-01 “Standard Guide for preparation of Metallographic

Specimens”.

K. Analisa Data

Pada tahap ini penulis akan melakukan analisa data yang diperoleh dan
diolah dari hasil eksperimen yang telah dilakukan. Dari semua data tersebut, akan
dilakukan analisa yang sesuai dengan standard yang berkaitan dan mendukung
secara ilmiah. Sehingga dari hasil analisa, penulis dapat melakukan pembahasan
terkait tujuan dari permasalahan yang dirumuskan. Pada tahap ini penulis akan
menentukan metode pengelasan yang tepat menggunakan metode perbandingan

eksponensial
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1.  Welding Procedure Specification (WPS)

Welding Procedure Specification (WPS) adalah prosedur tertulis yang telah
terkualifikasi yang disiapkan sebagai pedoman/panduan untuk welder (operator
mesin las) dalam melakukan proses pengelasan yang memenuhi semua persyaratan

standard yang telah ditetapkan sebelumnya. Welding Procedure Specification harus

dipersiapkan sebelum melakukan proses pengelasan.

Proses pengelasan dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

(PPNS), dengan 3 metode pengelasan yakni GTAW, FCAW, dan SMAW.

4.1.1 Welding Procedure Specification GTAW

Proses pengelasan pertama yang dilakukan di Lab. Pengelasan Politeknik

Perkapalan Negeri Surabaya adalah pengelasan GTAW yang dilakukan pada 3

spesimen yang berbeda (no 1-3) dengan Welding Procedure Specifation (WPS)

sebagai berikut :

Name

Welding Procedure
Welding Process(es)
Joints Design (QW-402)
Groove

Base Metals (QW-403)
Filler Metal

Positins (QW-405)

GAS ( es)

Technique (QW-410)
Tungsten Type

Interpass Cleaning

MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA (FTK)

No. 1-3 Date, 17 Oktober 2019
GTAW
Butt Joint

. Single Ve

Plate A36 t.10 mm
ER 70 S-6 Diameter 2,4 mm
1G

. Argon HP.99.999% Flow rate 20 L/mnt

String or Weave
EWTH-2
Grending
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1.

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER-70 S-6 dan heat input
rata-rata 0,99 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 5 layer dengan menggunakan
arus DCSP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama adalah 75 A dengan tegangan 20 V, arus pada layer kedua,
ketiga, keempat, dan kelima adalah 110 A dengan tegangan 20 V. Adapun lebih

jelasnya terdapat pada Tabel 4.1 di bawah ini.

Welding Procedure Specification GTAW Pada Specimen Nomor 1
Pada eksperimen proses pengelasan GTAW pada specimen 1, terdiri dari

Tabel 4.1 Welding Procedure Specification GTAW pada specimen no 1

No: 1
Wel Process Filler Metal Curretn Volt Trevel Heat
Layer Range speed I nput
(Kj/mm)
Class | Polarity |
Dia Ampere
1 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 75 20 110 detik 0,66
2 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 117 detik 1,03
3 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 123 detik 1,08
4 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 128 detik 1,12
5 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 122 detik 1,07
2. Welding Procedure Specification GTAW Pada Specimen Nomor 2

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER-70 S-6 dan heat input
rata-rata 0,98 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 5 layer dengan menggunakan
arus DCSP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama adalah 75 A dengan tegangan 20 V, arus pada layer kedua,
ketiga, keempat, dan kelima adalah 110 A dengan tegangan 20 V. Adapun lebih

jelasnya terdapat pada Tabel 4.2 berikut ini.
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Tabel 4.2 Welding Procedure Specification GTAW pada specimen no 2

No: 2
Heat
Wel Process Filler Metal Curretn R\gglte :rz\e/gl Input
Layer g P (kj/mm)
Class | Polarity |
Dia Ampere
1 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 109 detik 0,65
2 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 113 detik 0,99
3 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 122 detik 1,07
4 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 131 detik 1,15
5 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 120 detik 1,05
3. Welding Procedure Specification GTAW Pada Specimen Nomor 3
Pada eksperimen proses pengelasan GTAW pada specimen 3, terdiri dari
penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER-70 S-6 dan heat input
rata-rata 0,99 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 5 layer dengan menggunakan
arus DCSP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama adalah 75 A dengan tegangan 20 V, arus pada layer kedua,
ketiga, keempat, dan kelima adalah 110 A dengan tegangan 20 V. Adapun lebih
jelasnya terdapat pada Tabel 4.3 di bawah ini.
Tabel 4.3 Welding Procedure Specification GTAW pada Specimen no 3
No: 3
Wel Process Filler Metal Curretn R\;ﬂlte :ri\égl Heat
Layer g P Input
Class | Polarity| (kj/mm)
Dia Ampere
1 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 132 detik 0,67
2 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 147 detik 1,04
3 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 148 detik 1,06
4 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 172 detik 1,11
5 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 178 detik 1,07
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4.1.2 Welding Procedure Specification FCAW

Proses pengelasan kedua yang dilakukan di Lab. Pengelasan Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya adalah pengelasan FCAW yang dilakukan pada 3
spesimen yang berbeda (no 1-3) dengan Welding Procedure Specifation (WPS)
sebagai berikut :

Name . MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK)
Welding Procedure : No. 1-3 Date, 17 Oktober 2019
Welding Process(es) . FCAW

Joints Design (QW-402) . Butt Joint

Groove . Single Ve

Base Metals (QW-403) : Plate A36t.10 mm

Filler Metal . ER71-T

Positins (QW-405) - 1G

GAS (es) : CO?100% ,Flow Rate : 20 L/mnt
Technique (QW-410) . String or Weave

Interpass Cleaning . Grending

1. Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen Nomor 1

Pada eksperimen proses pengelasan FCAW pada specimen 1, terdiri dari
penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER 71-T dan heat input rata-
rata 0,97 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 3 layer dengan menggunakan arus
DCEP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama, kedua, dan ketiga adalah 160 A dengan tegangan 26 V.
Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.4 di bawah ini :
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Tabel 4.4 Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen no 1

No: 1
: Volt Trevel
I_Wel Process Filler Metal Curretn Range speed Heat
ayer Input
Class | Polarity [Ampere (kj/mm)
Dia
1 FCAW | E-71T | 1,2 DCEP 160 26 54 detik 0,90
2 FCAW [E-7AT | 1,2 | DCEP | 160 26 [ 62 detik | 1,03
Backweld
3 FCAW | E-71T | 1,2 DCEP 160 26 59 detik 0,98
2. Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen Nomor 2
Pada eksperimen proses pengelasan FCAW pada specimen 2, terdiri dari
penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER 71-T dan heat input rata-
rata 0,99 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 3 layer dengan menggunakan arus
DCEP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama, kedua, dan ketiga adalah 160 A dengan tegangan 26 V.
Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.5 di bawah ini:
Tabel 4.5. Welding Procedure Specification FCAW pada Specimen no 2
No: 2
Wel Process Filler Metal Curretn Volt Trevel Heat
Range speed
Layer Input
Class | Polarity |Ampere (kj/mm)
Dia
1 FCAW | E-71T | 1,2 DCEP 160 26 58 detik | 0,97
2 FCAW |E-71T | 1,2 DCEP 160 26 60 detik | 0,98
BackWeld
3 FCAW |E-71T | 1,2 DCEP 160 26 55 detik | 1,02
3. Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen Nomor 3

Pada eksperimen proses pengelasan FCAW pada specimen 3, terdiri dari
penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER 71-T dan heat input rata-
rata 0,98 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 3 layer dengan menggunakan arus

DCEP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
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pada layer pertama, kedua, dan ketiga adalah 160 A dengan tegangan 26 V.
Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.6 di bawah ini :
Tabel 4.6. Welding Procedure Specification FCAW Pada specimen no 3

No: 3
Wel Process Filler Metal Curretn Volt Trevel Heat
Range speed
Layer Input
Class | Polarity [Ampere (kj/mm)
Dia
1 FCAW | E-71T | 1,2 DCEP 160 26 50 detik 0,98
2 FCAW | E-71T | 1,2 DCEP 160 26 68 detik 1,00
Backweld
3 FCAW | E-71T 1,2 DCEP 160 26 48 detik 0,97

4.1.3 Welding Procedure Specification SMAW

Proses pengelasan ketiga yang dilakukan di Lab. Pengelasan Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya adalah pengelasan SMAW vyang dilakukan pada 3
spesimen yang berbeda (no 1-3) dengan Welding Procedure Specifation (WPS)

sebagai berikut:

Name

Welding Procedure

MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK)

No. 1-3 Date, 17 Oktober 2019

Welding Process(es) . SMAW

Joints Design (QW-402) Butt Joint

Groove . Single Ve

Base Metals (QW-403) Plate A36 t.10 mm

Filler Metal E 7016

Positins (QW-405) 1G

GAS ( es) N/A

Technique (QW-410) . String or Weave

Interpass Cleaning Grending

1. Welding Procedure Specification SMAW Pada Specimen Nomor 1

Pada eksperimen proses pengelasan SMAW pada specimen 1, terdiri dari

penyambungan material baja A36 dengan elektroda E 7016 dan heat input rata-
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rata 0,98 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 4 layer dengan menggunakan arus
DCEN. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama adalah 65 A dengan tegangan 20 V, kemudian pada layer
kedua,ketiga, dan keempat menggunakan arus 100 A dengan tegangan 22 V.
Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.7 berikut ini :

Tabel 4.7 Welding Procedure Specification SMAW pada Specimen no 1

No: 1
Wel Process Filler Metal Curretn Volt Trevel Heat
Layer Range speed I_nput
(kj/mm)
Class | Polarity |
Dia Ampere
1 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN 65 19 124 detik 0,64
2 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 22 120 detik 1,06
3 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 22 122 detik 1,07
4 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 20 130 detik 1,14
2. Welding Procedure Specification SMAW Pada Specimen Nomor 2

Pada eksperimen proses pengelasan SMAW pada specimen 2, terdiri dari
penyambungan material baja A36 dengan elektroda E 7016 dan heat input rata-
rata 0,96 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 4 layer dengan menggunakan arus
DCEN. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama adalah 65 A dengan tegangan 20 V, kemudian pada layer
kedua,ketiga, dan keempat menggunakan arus 100 A dengan tegangan 22 V.
Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.8 di bawah ini :
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Tabel 4.8 Welding Procedure Specification SMAW pada Specimen no 2

No: 2
Weld Process Filler Metal Curretn Volt Trevel Heat
Layer Range speed I_nput
(kj/mm)
Class | Polarity |
Dia Ampere
1 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN 65 19 118 detik 0,61
2 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 22 112 detik 0,99
3 SMAW | E7016 | 2,6 DCEN 100 22 125 detik 1,10
4 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 20 128 detik 1,13
3. Welding Procedure Specification SMAW Pada Specimen Nomor 3
Pada eksperimen proses pengelasan SMAW pada specimen 2, terdiri dari
penyambungan material baja A36 dengan elektroda E 7016 dan heat input rata-
rata 0,96 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 4 layer dengan menggunakan arus
DCEN. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus
pada layer pertama adalah 65 A dengan tegangan 20 V, kemudian pada layer
kedua,ketiga, dan keempat menggunakan arus 100 A dengan tegangan 22 V.
Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.9 berikut ini
Tabel 4.9 Welding Procedure Specification SMAW Pada specimen no 3
No: 3
Wel Process Filler Metal Curretn Volt Trevel Heat
Layer Range speed I_nput
(Kj/mm)
Class | PolarityAmpere
Dia
1 SMAW | E 7016 | 2,6 | DCEN 65 19 124 detik 0,64
2 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 22 116 detik 1,02
3 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 22 121 detik 1,06
4 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN | 100 20 127 detik 1,11
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4.2.  Pengujian NDT Radiografi (Radiography Test)

Pengujian NDT radiografi dalam tugas akhir ini dilakukan di PT. Robutech
cabang Surabaya. Pengujian ini dilakukan agar dapat mengetahui ada atau tidak
nya cacat dari hasil proses pengelasan yang telah dilakukan pada specimen uji.
Pengujian ini menggunakan radiasi sinar radioaktif dan film fotografi. Radiasi
sinar tersebut akan dipaparkan pada benda uji, dan sinar yang telah dipaparkan
akan dipantulkan kembali ke film fotografi, sehingga menghasilkan gambaran
struktur hasil pengelasan dan base metal yang dipaparkan dalam sebuah foto film.

4.2.1 Pengujian NDT radiografi pada specimen hasil pengelasan GTAW

1. Pengujian NDT Pada Spesimen GTAW Nomor 1
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen GTAW no 1 tidak

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.

Gambar hasil pengelasan GTAW specimen nomor 1 dapat dilihat pada Gambar
a dapat dilihat pada Gambar 4.2

4.1, sedangkan hasil NDT radiografi ny
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Gambar 4.1 Hasil Pengelasan GTAW Spesimen No 1 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.2 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi)

2. Pengujian NDT Pada Spesimen GTAW Nomor 2
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen GTAW no 2 tidak
terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.
Gambar hasil pengelasan GTAW specimen nomor 2 dapat dilihat pada Gambar
4.3, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.4

Gambar 4.3 Hasil Pengelasan GTAW Spesimen No 2 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.4 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 2 (sumber: Dokumen Pribadi)

3. Pengujian NDT Pada Spesimen GTAW Nomor 3
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen GTAW no 3 tidak
terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.
Gambar hasil pengelasan GTAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar
4.5, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.6

Gambar 4.5 Hasil Pengelasan GTAW Spesimen No 3 (sumber:
Dokumen Pribadi)

53



Gambar 4.6 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 3 (Sumber: Dokumen Pribadi)

4.2.2 Pengujian NDT radiografi pada specimen hasil pengelasan FCAW

1. Pengujian NDT Pada Spesimen FCAW Nomor 1
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen FCAW no 1 tidak
terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.
Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 1 dapat dilihat pada Gambar

4.7, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.8

Gambar 4.7 Hasil Pengelasan FCAW Spesimen No 1 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.8 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan FCAW Nomor 1

2. Pengujian NDT Pada Spesimen FCAW Nomor 2
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen FCAW no 2 tidak
terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.
Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 2 dapat dilihat pada Gambar

4.9, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.10

Gambar 4.9 Hasil Pengelasan FCAW Spesimen No 2 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.10 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan FCAW Nomor 2 (sumber: Dokumen Pribadi)

3. Pengujian NDT Pada Spesimen FCAW Nomor 3
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen FCAW no 3 tidak
terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.
Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar

4.11, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.12

Gambar 4.11 Hasil Pengelasan FCAW Spesimen No 3 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.12 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan FCAW Nomor 3 (sumber: Dokumen Pribadi)

4.2.3 Pengujian NDT radiografi pada specimen hasil pengelasan SMAW

1. Pengujian NDT Pada Spesimen SMAW Nomor 1
Pada pengujian NDT radiografi pada specimen SMAW no 1 tidak
terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya.
Gambar hasil pengelasan SMAW specimen nomor 1 dapat dilihat pada Gambar

4.13, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.14

Gambar 4.13 Hasil Pengelasan SMAW Spesimen No 1 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.14 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan SMAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi)

2. Pengujian NDT Pada Spesimen SMAW Nomor 2

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen SMAW no 2 terdapat
porosity diluar interest area yang mana tidak menjadi masalah karena bagian
tersebut tidak akan digunakan untuk specimen uji, Pada ASME Section 1X Non
Destructive Testing in Welder Qualification tertulis bagian yang digunakan untuk
specimen uji adalah di interest area saja. Dapat disimpulkan bahwa specimen
SMAW no 2 memenuhi kriteria untuk dapat melanjutkan ke pengujian berikutnya.
Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar

4.15, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.16

Gambar 4.15 Hasil Pengelasan SMAW Spesimen No 2 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.16 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi)

3. Pengujian NDT Pada Spesimen SMAW Nomor 3

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen SMAW no 3 terdapat
porosity diluar interest area yang mana tidak menjadi masalah karena bagian
tersebut tidak akan digunakan untuk specimen uji, Pada ASME Section 1X Non
Destructive Testing in Welder Qualification tertulis bagian yang digunakan untuk
specimen uji adalah di interest area saja. Dapat disimpulkan bahwa specimen
SMAW no 3 memenuhi kriteria untuk dapat melanjutkan ke pengujian berikutnya.
Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar

4.17, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.18

P, D

Gambar 4.17 Hasil Pengelasan SMAW specimen No 3 (sumber:
Dokumen Pribadi)
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Gambar 4.18 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi)

4.3.  Pengujian Tarik (Tensile Test)

Pada tugas akhir ini dilakukan pengujian tarik di Laboratorium Uji Bahan
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Uji tarik pada tugas akhir ini
mengacu pada standar dari ASME Section IX. Tujuan dari pengujian kekuatan
tarik adalah mendapatkan nilai kekuatan tarik dari sambungan pengelasan pada
specimen uji. Pengujian tarik mengukur ketahanan specimen uji terhadap gaya
statis yang diberikan secara perlahan. Pengujian tarik juga dapat berguna untuk

mengetahui gaya yang bekerja pada saat batas plastis dan elastis logam.

4.3.1 Hasil Uji Tarik Pada Specimen Hasil Pengelasan GTAW

1. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW No 1
Pada specimen hasil pengelasan GTAW nomor 1, ukuran lebar daerah
uji material adalah 19,01 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga
didapatkan luas permukaan uji adalah 188,77 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 56,56 kN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 87.80 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 299,63 MPa dan nilai dari ultimate strength

sebesar 465,11 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah
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base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.10 dan
untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.19

Tabel 4.10 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen GTAW nomor 1

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kN) (kN) (MPa) | (MPa)

GTAW 1 | 188.7 56,56 87,80 299,63 | 465,11 | BM

W "m‘ K.Ir“! “S

Gambar 4.19 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW

Nomor 1

2. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW No 2

Pada specimen hasil pengelasan GTAW nomor 2, ukuran lebar daerah
uji material adalah 19,01 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga
didapatkan luas permukaan uji adalah 188,77 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 55,12 kN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 87.71 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 291,97 MPa dan nilai dari ultimate strength
sebesar 464,61 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah
base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.11 dan
untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.20

Tabel 4.11 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen GTAW nomor 2

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kKN) (kN) (MPa) | (MPa)

GTAW 2 | 188.7 55,12 87,71 297,97 | 464,61 | BM
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Gambar 4.20 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW
Nomor 2

3. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW No 3

Pada specimen hasil pengelasan GTAW nomor 3, ukuran lebar daerah
uji material adalah 19,33 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga
didapatkan luas permukaan uji adalah 191,95 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 51,57 kN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 82,34 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 268,69 MPa dan nilai dari ultimate strength
sebesar 428,97 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah
base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan
untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.21

Tabel 4.12 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen GTAW nomor 3

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (KN) (kN) (MPa) | (MPa)

GTAW 3 | 191,95 51,57 82,34 268,69 | 428,97 | BM

Gambar 4.21 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengalasan GTAW

Nomor 3
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4.3.2 Hasil Uji Tarik Pada Specimen Hasil Pengelasan FCAW

1. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW No 1

Pada specimen hasil pengelasan FCAW nomor 1, ukuran lebar daerah
uji material adalah 19,50 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga
didapatkan luas permukaan uji adalah 193,63 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 54,60 kN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 84,53 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 281,97 MPa dan nilai dari ultimate strength
sebesar 436,52 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah
base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.2

Tabel 4.13 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen FCAW nomor 1

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kN) (kN) (MPa) | (MPa)

FCAW 1 | 193,63 54,60 84,53 281,97 | 436,52 | BM

Gambar 4.22 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW

Nomor 1

2. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW No 2

Pada specimen hasil pengelasan FCAW nomor 2, ukuran lebar daerah
uji material adalah 19,58 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga
didapatkan luas permukaan uji adalah 194,43 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 57,03 kN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 90,30 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 293,32 MPa dan nilai dari ultimate strength
sebesar 464,46 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah
base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.14 dan
untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.23
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Tabel 4.14 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen FCAW nomor 2

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kN) (kN) (MPa) | (MPa)

FCAW 2 | 194,93 57,03 90,30 293,32 | 464,46 | BM

Gambar 4.23 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW

Nomor 2

3. Hasil Uji Tarik Pada Hasil Pengelasan Spesimen FCAW No 3

Pada specimen hasil pengelasan FCAW nomor 3, ukuran lebar daerah

uji material adalah 19,23 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga

didapatkan luas permukaan uji adalah 190,95 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 59,31 kN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 83,55 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 310,60 MPa dan nilai dari ultimate strength

sebesar 437,56 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.24

Tabel 4.15 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen FCAW nomor 3

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kKN) (kN) (MPa) | (MPa)

FCAW 3 | 190,95 59,31 83,55 310,60 | 437,56 | BM
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Gambar 4.24 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW

Nomor 3

4.3.3 Hasil Uji Tarik Pada Specimen Hasil Pengelasan SMAW

1. Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW No 1

Pada specimen hasil pengelasan SMAW nomor 1, ukuran lebar daerah

uji material adalah 19,28 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga

didapatkan luas permukaan uji adalah 191,45 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 57,05 kKN dan nilai dari ultimate force (Fy) adalah 84,73 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 298,00 MPa dan nilai dari ultimate strength

sebesar 442,50 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.16 dan

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.25

Tabel 4.16 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen SMAW nomor 1

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (KN) (kN) (MPa) | (MPa)

SMAW 1 | 191,45 57,05 84,73 298,00 | 442,58 | BM

X N AL 1)

Gambar 4.25 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW

Nomor 1
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2. Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW No 2

Pada specimen hasil pengelasan SMAW nomor 2, ukuran lebar daerah

uji material adalah 19,55 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga

didapatkan luas permukaan uji adalah 194,13 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 57,03 kN dan nilai dari ultimate force (F,) adalah 83,54 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 293,77 MPa dan nilai dari ultimate strength

sebesar 430,32 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.17 dan

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.26

Tabel 4.17 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen SMAW nomor 2

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kN) (kN) (MPa) | (MPa)

SMAW 2 | 194,13 57,03 83,54 293,77 | 430,32 | BM

Gambar 4.26 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW

Nomor 2

3. Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW Nomor 3

Pada specimen hasil pengelasan SMAW nomor 3, ukuran lebar daerah

uji material adalah 18,95 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga

didapatkan luas permukaan uji adalah 176,80 mm?. Untuk nilai dari yield force (Fy)
adalah 55,42 kN dan nilai dari ultimate force (F.) adalah 82,23 kN sehingga
didapatkan nilai yield strength sebesar 313,45 MPa dan nilai dari ultimate strength
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sebesar 465,11 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah
base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.18 dan

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.27

Tabel 4.18 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen SMAW nomor 2

Spesimen | Luas Yield Ultimate | Yield Ultimate | Daerah
permukaan force force strength | strength | patahan
uji (mm?) (kN) (kN) (MPa) | (MPa)

SMAW 3 | 176,80 55,42 82,23 313,45 | 465,11 | BM

Gambar 4.27 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW

Nomor 3 (sumber: Dokumen Pribadi)

4.3.4 Analisis Hasil Pengujian Tarik

Dalam pengujian tarik kriteria hasil pengujian yang dapat diterima adalah
hasil yield strength dan ultimate strength yang lebih besar dari kekuatan tarik tarik
minimum dari logam dasar yang telah ditetapkan. Pada baja A36 kriteria yield
strength minimum adalah 250 MPa dan kriteria ultimate strength minimum adalah
400 MPa.

Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 1 didapatkan nilai yield

strength 299,63 MPa dan nlai ultimate strength 465,11 MPa. Pada spesimen hasil
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pengelasan GTAW nomor 2 didapatkan nilai yield strength 291,97 MPa dan nlai
ultimate strength 464,61 MPa. Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 3
didapatkan nilai yield strength 268,69 MPa dan nlai ultimate strength 428,97 MPa.
Didapatkan rata-rata dari yield strength pada pengelasan GTAW adalah 286,76
MPa dan rata-rata dari ultimate strength adalah 452,90 Mpa

Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 1 didapatkan nilai yield
strength 281,97 MPa dan nlai ultimate strength 436,52 MPa. Pada spesimen hasil
pengelasan FCAW nomor 2 didapatkan nilai yield strength 293,32 MPa dan nlai
ultimate strength 464,46 MPa. Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 3
didapatkan nilai yield strength 310,60 MPa dan nlai ultimate strength 437,56 MPa.
Didapatkan rata-rata dari yield strength pada pengelasan FCAW adalah 295,26
MPa dan rata-rata dari ultimate strength adalah 446,180 Mpa

Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 1 didapatkan nilai yield
strength 298,00 MPa dan nlai ultimate strength 442,50 MPa. Pada spesimen hasil
pengelasan SMAW nomor 2 didapatkan nilai yield strength 293,77 MPa dan nlai
ultimate strength 430,32 MPa. Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 3
didapatkan nilai yield strength 313,45 MPa dan nlai ultimate strength 465,11 MPa.
Didapatkan rata-rata dari yield strength pada pengelasan SMAW adalah 301,74
MPa dan rata-rata dari ultimate strength adalah 446,086 Mpa

Dapat disimpulkan bahwa proses pengelasan GTAW pada baja A36
mempunyai nilai kekuatan tarik yang lebih bagus daripada proses pengelasan
FCAW sebesar 1,48% dan SMAW sebesar 1,51% pada baja A36, perbedaan ini
tidak signifikan dikarenakan perbedaan heat input yang juga tidak signifikan .
Grafik hasil perbandingan nilai kekuatan tarik ultimate strength dapat dilihat pada
Gambar 4.28
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Hasil Uji Tarik
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Gambar 4.28 Grafik Perbandingan Hasil Uji Tarik Ultimate Strength
4.4. Pengujian Kekerasan Metode Vickers (Vickers Hardness Test)

Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan di Laboratorium Uji
Bahan Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Uji kekerasan pada
penelitian ini mengacu pada ASTM E-92. Uji kekerasan dilakukan untuk
mengetahui nilai kekerasan dari material uji. Pengujian kekerasan pada penelitian
ini dilakukan pada 3 titik di daerah HAZ, Weld Metal, dan Base Metal pada setiap
spesimen uji yang telah dibentuk sebelumnya. Pengujian dilakukan untuk
mendapatkan perbedaan nilai kekerasan antara spesimen dengan pengelasan
GTAW, FCAW, dan SMAW.

4.4.1 Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW

1. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan GTAW nomor
1
Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 1 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.29. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 136,49, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 139,93, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 154,73.
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Gambar 4.29 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 1

2. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan GTAW nomor
2
Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 2 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.30. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 155,05, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 153,62, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 199,50.

Gambar 4.30 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 2

3. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan GTAW nomor
3
Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 3 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.31. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 141,60, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 138,71, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 176,82.
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Gambar 4.31 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan GTAW Nomor 3

4.4.2 Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW

1. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan FCAW nomor 1

Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 1 uji titik pengujian

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.32. Hasil uji kekerasan pada Base Metal

adalah 138,44, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 142,78, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 172,54.

Gambar 4.32 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan FCAW Nomor 1

2. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan FCAW nomor 2
Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 2 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.33. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 140,33, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 146,42, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 170,48.
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Gambar 4.33 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan FCAW Nomor 2

3. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan FCAW nomor 3
Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 3 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.34. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 138,26, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 142,58, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 165,20.

Gambar 4.34 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan FCAW Nomor 3

4.4.3 Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW

1. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan SMAW nomor
1
Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 1 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.35. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 140,70, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 143,08, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 155,00.
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Gambar 4.35 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
Pengelasan SMAW Nomor 1

2. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan SMAW nomor
1
Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 2 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.36. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 136,80, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 142,82, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 158,42.

Gambar 4.36 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan
SMAW Nomor 2

3. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan SMAW nomor
1
Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 3 uji titik pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.37. Hasil uji kekerasan pada Base Metal
adalah 152,26, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 151,65, Hasil uji kekerasan
pada Weld Metal adalah 155,70.
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Gambar 4.37 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil
.Pengelasan SMAW Nomor 3

4.4.4 Analisis Hasil Pengujian Kekerasan

Hasil Pengujian kekerasan metode Vickers didapat dari 3 titik pengujian
yaitu Base Metal, HAZ, dan Weld Metal pada masing-masing spesimen. Hasil
pengujian kekerasan metode Vickers pada spesimen hasil pengelasan GTAW
mendapatkan nilai rata-rata pada Base Metal adalah 144,38, HAZ 144,08, dan pada
Weld Metal adalah 177,02. Hasil pengujian kekerasan metode Vickers pada
spesimen hasil pengelasan FCAW mendapatkan nilai rata-rata pada Base Metal
adalah 139,01, HAZ 143,93, dan pada Weld Metal adalah 169,05. Hasil pengujian
kekerasan metode Vickers pada spesimen hasil pengelasan SMAW mendapatkan
nilai rata-rata pada Base Metal adalah 143,25, HAZ 145,85, dan pada Weld Metal
adalah 156,73.

Dapat disimpulkan bahwa nilai kekerasan tertinggi adalah uji kekerasan
pada spesimen hasil pengelasan GTAW pada daerah weld metal dengan rata-rata
nilai kekerasan adalah 177,02 HVN lebih besar sebanyak 4,5% dibandingkan hasil
pengelasan FCAW pada daerah weld metal dan lebih besar sebanyak 11,5%
dibandingkan hasil pengelasan SMAW pada daerah weld metal, hal ini
dikarenakan masukan panas yang diterima oleh material hasil pengelasan GTAW
lebih banyak sehingga material yang terbentuk pada daerah weld metal lebih solid.

Grafik hasil perbandingan uji kekerasan terdapat pada Gambar 4.38
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Hasil Uji Kekerasan

GTAW FCAW SMAW

BM ®mHAZ = WM

Gambar 4.38 Grafik Perbandingan Hasil Uji Kekerasan
4.5.  Pengujian Metalografi Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro dilaksanakan di Laboratorium Uji Bahan Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Pengujian struktur mikro dilakukan untuk
mengetahui persentase pearlite dan ferlite pada daerah base metal, HAZ, dan weld
metal. Pada pengujian mikrostruktur ini perbesaran dilakukan sebanyak 200x
karena fokusan dari pengujian ini adalah untuk mendapatkan detail fase yang

terjadi setelah adanya pengaruh proses metode pengelasan.
4.5.1 Pengujian Struktur Mikro Pada Hasil Pengelasan GTAW

Pada pengamatan struktur mikro pada spesimen hasil pengelasan GTAW
digunakan perbesaran 200x pada daerah base metal, HAZ, dan weld metal. Pada
daerah base metal didapatkan presentase pearlite adalah 30% dan ferrite adalah
70%, pada daerah HAZ didapatkan presentase pearlite adalah 31% dan ferrite
adalah 69%, dan pada daerah weld metal didapatkan presentase pearlite adalah
33% dan ferrite adalah 67%. Tabel persentase ferrite dan pearlite dapat dilihat
pada Tabel 4.19 dan hasil foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.39, 4.40, dan
4.41
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Tabel 4.19 Hasil Uji Struktur Mikro Pengelasan GTAW

Daerah Ferrite Pearlite
Base Metal 70% 30%
HAZ 69% 31%
Weld Metal 67% 33%
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Gambar 4.41 Hasil Foto Mikro Spesimen GTAW daerah Weld Metal




4.5.2 Pengujian Struktur Mikro Pada Hasil Pengelasan FCAW

Pada pengamatan struktur mikro pada spesimen hasil pengelasan FCAW
digunakan perbesaran 200x pada daerah base metal, HAZ, dan weld metal. Pada
daerah base metal didapatkan presentase pearlite adalah 28% dan ferrite adalah
72%, pada daerah HAZ didapatkan presentase pearlite adalah 29% dan ferrite
adalah 71%, dan pada daerah weld metal didapatkan presentase pearlite adalah
30% dan ferrite adalah 70%. Tabel persentase ferrite dan pearlite dapat dilihat
pada Tabel 4.20 dan hasil foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.42, 4.43, dan
4.44

Tabel 4.20 Hasil Uji Struktur Mikro Pengelasan FCAW

Daerah Ferrite Pearlite
Base Metal 72% 28%
HAZ 71% 29%
Weld Metal 70% 30%

P AN LY 4

Gambar 4.42 Hasil Foto Mikro Spesimen FCAW Daerah Base Metal
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Gambar 4.44 Hasil Foto Mikro Spesimen FCAW daerah Weld Metal

4.5.3 Pengujian Struktur Mikro Pada Hasil Pengelasan SMAW

Pada pengamatan struktur mikro pada spesimen hasil pengelasan SMAW
digunakan perbesaran 200x pada daerah base metal, HAZ, dan weld metal. Pada
daerah base metal didapatkan presentase pearlite adalah 27% dan ferrite adalah
73%, pada daerah HAZ didapatkan presentase pearlite adalah 28% dan ferrite
adalah 72%, dan pada daerah weld metal didapatkan presentase pearlite adalah
29% dan ferrite adalah 71%. Tabel persentase ferrite dan pearlite dapat dilihat
pada Tabel 4.21 dan hasil foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.45, 4.46, 4.47

Tabel 4.21 Hasil Uji Struktur Mikro Pengelasan SMAW

Daerah Ferrite Pearlite
Base Metal 73% 27%
HAZ 2% 28%
Weld Metal 71% 29%

r?’ 'x.‘@;«

Gambar 4.45 Hasil Foto Mikro Spesimen SMAW daerah Base Metal
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4.5.4 Analisis Hasil Pengujian Struktur Mikro

Hasil pengamatan mikro pada spesimen hasil pengelasan GTAW, FCAW,
dan SMAW mempunyai hasil yang tidak jauh berbeda, hal ini sejalan dengan hasil
kekuatan tarik rata-rata dan kekuatan kekerasan rata-rata yang juga tidak jauh
berbeda. Pada penelitian ini hasil dari pengamatan mikro yang paling baik adalah
pada spesimen hasil pengelasan GTAW di daerah weld metal yaitu pearlite 33%
dan ferrite 67% sehingga dengan banyaknya struktur pearlite yang terbentuk maka
membuat hasil lasan lebih kuat terhadap beban tarik dan beban kekerasan.
Sedangkan hasil pengamatan mikro paling buruk adalah pada spesimen hasil
pengelasan SMAW di daerah base metal yaitu pearlite 27% dan ferrite 73%.
Grafik perbandingan hasil struktur mikro pada daerah weld metal terdapat pada
Gambar 4.48
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Hasil Mikrostruktur pada Daerah Weld Metal

GTAW FCAW SMAW

Pearlite Ferrite

Gambar 4.48 Grafik Perbandingan Hasil Uji Struktur Mikro Pada
Daerah Weld Metal

4.6.  Pemilihan Metode Pengelasan yang Tepat pada Baja A36

Pada tugas akhir ini akan dilakukan analisa perbandingan hasil metode
pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW pada baja A36 dengan parameter-
parameter hasil uji mekanik dan biaya untuk dapat menentukan metode
pengelasan yang tepat pada baja A36. Untuk dapat menentukan metode
pengelasan yang tepat secara sistematis, terstruktur, dan matematis maka

digunakan metode perbandingan eksponensial (MPE).
4.6.1 Hasil Metode Pengelasan GTAW
1. Hasil Uji Mekanik

Hasil uji mekanik dari metode pengelasan GTAW memiliki rata-rata
kekuatan tarik (ultimate strength) sebesar 452,90 MPa, rata-rata kekerasan metode
Vickers sebesar 177,02 HVN pada weld metal, dan struktur fearrite 67% dan

struktur pearlite 33% pada weld metal.
2. Biaya

Pada penelitian ini pengelasan dilakukan di laboratorium pengelasan,
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Pengelasan GTAW pada baja A36
dengan tebal 10mm dan panjang 200mm dikenakan biaya sebesar Rp. 800.000.
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Biaya ini sudah termasuk dengan argon, electrode, dan biaya pengerjaan.
4.6.2 Hasil Metode pengelasan FCAW
1. Hasil Uji Mekanik

Hasil uji mekanik dari metode pengelasan FCAW memiliki rata-rata
kekuatan tarik (ultimate strength) sebesar 446,180 MPa, rata-rata kekerasan
metode Vickers sebesar 169,05 HVN pada weld metal, dan struktur fearrite 70%
dan struktur pearlite 30% pada weld metal.

2. Biaya

Pada penelitian ini pengelasan dilakukan di laboratorium pengelasan,
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Pengelasan FCAW pada baja A36 dengan
tebal 10mm dan panjang 200mm dikenakan biaya sebesar Rp. 450.000. Biaya ini
sudah termasuk dengan electrode dan biaya pengerjaan. Biaya untuk mengerjakan
proses pengelasan FCAW lebih murah sekitar 43,75% daripada biaya untuk

mengerjakan proses pengelasan GTAW
4.6.3 Hasil Metode pengelasan SMAW
1. Hasil Uji Mekanik

Hasil uji mekanik dari metode pengelasan SMAW memiliki rata-rata
kekuatan tarik (ultimate strength) sebesar 446,086 MPa, rata-rata kekerasan
metode Vickers sebesar 156,73 HVN pada weld metal, dan struktur fearrite 72%

dan struktur pearlite 28% pada weld metal.
2. Biaya

Pada penelitian ini pengelasan dilakukan di laboratorium pengelasan,
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Pengelasan SMAW pada baja A36
dengan tebal 10mm dan panjang 200mm dikenakan biaya sebesar Rp. 100.000.
Biaya ini sudah termasuk dengan electrode dan biaya pengerjaan. Biaya untuk
mengerjakan pengelasan SMAW lebih murah 87,5% daripada biaya untuk
mengerjakan pengelasan GTAW
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4.6.4 Penentuan Metode Pengelasan Berdasarkan MPE

Setelah melakukan pembahasan mengenai hasil uji mekanik dan biaya pada
setiap metode pengelasan, maka telah diketahui porsentase selisih hasil uji pada
tiap metode pengelasan, adapun kriteria uji lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel
4.22 dibawah ini

Tabel 4.22 Kriteria Uji Metode Perbandingan Eksponensial

Kriteria FCAW GTAW SMAW

Uji Tarik 446,180 MPa 452,90 MPa 446,086 MPa
Uji Kekerasan 169,046 HVN 177,016 HVN 156,373 HVN
Struktur Pearlite | 30% 33% 29%

Biaya Rp. 450.000 Rp. 800.000 Rp. 100.000

Setelah mengetahui kriteria uji, maka akan ditarik penilaian terhadap tiap
kriteria uji sesuai dengan porsentase perbandingan tiap Kriteria uji. Pada hal ini
nilai terbesar adalah 5 dan nilai terkecil adalah 1. Pada pembobotannya setiap hasil
uji mekanik memiliki bobot nilai sebesar 3, dan biaya adalah 4, nilai pembobotan
ini adalah asumsi menurut penulis. Penilaian terhadap kriteria uji lebih jelasnya
dapat dilihat pada Tabel 4.23 berikut ini

Tabel 4.23 Penilian Kriteria Uji dengan Metode Perbandingan

Eksponensial

Alternatif Uji Tarik Uji Struktur Biaya Nilai

Kekerasan | Pearlite Keputusan
GTAW 5,000 5,000 5,000 1,000 376,00
FCAW 4,926 4,775 4,545 2,813 344,55
SMAW 4,924 4,425 4,400 5,000 416,21
Bobot 3 3 3 3

Setelah melakukan penilaian tiap metode pengelasan dengan metode
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perbandingan eksponensial maka didapatkan hasil terbaik adalah metode
pengelasan SMAW, hal ini dikarenakan selisih hasil uji mekanik yang tidak terlalu
jauh, tetapi memiliki selisih yang sangat jauh pada biaya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai perbandingan hasil
pengelasan GTAW, FCAW, dan SMAW pada baja A36 terhadap uji tarik, uji
kekerasan, dan struktur mikro menghasilkan 4 kesimpulan. Adapun kesimpulan-
kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil pengujian tarik terbaik adalah hasil pengelasan GTAW dengan rata-
rata ultimate strength adalah 452,90 MPa, memiliki selisih sebesar 6,72
MPa (1,48%) dengan FCAW dan selisih sebesar 6,81 MPa (1,51%) dengan
SMAW, perbedaan antara tiap metode pengelasan tidak signifikan
dikarenakan perbedaan masukan panas yang juga tidak signifikan.

2. Hasil pengujian kekerasan terbaik adalah hasil pengelasan GTAW pada
daerah weld metal dengan rata-rata 177,02 HVN, memiliki selisih sebesar
7,97 HVN (4,5%) dengan FCAW dan selisih sebesar 20,29 HVN (11,5%)
dengan SMAW. Hal ini dikarenakan pada pengelasan GTAW masukan
panas yang diterima oleh material lebih banyak dibandingkan pengelasan
FCAW dan SMAW, semakin tinggi masukan panas yang diterima oleh
material maka bagian yang menerima panas tersebut akan semakin solid.

3. Hasil pengujian struktur mikro menunjukan bahwa hasil pengelasan
GTAW dengan struktur pearlite terbanyak dibandingkan dengan
pengelasan FCAW dan SMAW hal ini menunjukan bahwa semakin banyak
struktur pearlite yang terbentuk maka semakin besar hasil uji tarik dan
kekerasan.

4. Melalui hasil perhitungan metode perbandingan eksponensial, Metode
pengelasan yang tepat pada baja A36 adalah metode pengelasan SMAW
dengan nilai keputusan 416,21 dikarenakan hasil uji mekanik yang tidak
jauh berbeda dengan metode pengelasan GTAW dan FCAW tetapi

memiliki selisih perbedaan biaya yang cukup besar.
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5.2 Saran

Dalam laporan tugas akhir ini, penulis ingin memberikan saran untuk

penyempurnaan dan penelitian lebih dalam pada Tugas Akhir selanjutnya, yaitu:

1. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan perbandingan metode lain
seperti GMAW (Gas Metal Arc Welding) atau OAW (Oxy Arc
Welding)

2. Pada penelitian selanjutnya dapat digunakan material jenis lain seperti
baja A53 atau Stainless Steel SS304

3. Pada penelitian selanjutnya dapat membandingkan hasil pada uji
lainnya seperti uji bending, uji impact atau laju korosi

4. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode pengambilan
keputusan lainnya seperti metode AHP atau metode Bayes.
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2. NRP | 04311640000117 .
3. | Judul Tugas Akhir ' Analisa perbandingan hasil pengelasan FCAW, '
‘ | GTAW dan SMAW pada baja A 36 terhadap uji |
| | tarik, uji kekerasan dan struktur mikro ‘
4. | Pembimbing | Herman Pratikno, ST.,MT.,Ph.D 1

Dengan ini memohon berupa: Uji Non - Destructive (NDT)untuk keperluan
penyelesaian Penelitian Tugas Akhir tersebut.

Demikian surat permohonan ini, atas perhatian dan kerjasamanya diucapkan terima
kasih.

 Kepala Dépag_t nen,

e
WAREEL
[, 03]
DriEhgl udi-Wp(ujoF; ST M.T-
NIP, 419710508/499703 100 /i




KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGGI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
DEPARTEMEN TEKNIK KELAUTAN
Kampus ITS, Gedung WA, Keputih, Sukolilo, Surabaya 60111
Telp: 031-5928105, 5994251-4 PABX: 1104, 1105, 1107, Fax: 031-5928105
E-mail : tu_tkelautan@its.ac.id

Nomor  : 83S%A  /IT2.VI.6.3/PP.05.02/2019 23007 218
Perihal -:  Permohonan Data Tugas Akhir

Yth. Kepala Labotarium Pengelasan Politeknik Perkapalan
Negeri Surabaya

Dalam rangka pencarian data dan materi untuk Tugas Akhir mata kuliah (MO 184804)
yang merupakan salah satu persyaratan kurikulum pada Departemen kami, mohon
bantuan bagi mahasiswa Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember berikut ini:

No. Data Mahasiswa

1. | Nama M. Akbar Refoputra

2. | NRP 04311640000117

3. | Judul Tugas Akhir - Analisa perbandingan hasil pengelasan FCAW,
GTAW dan SMAW pada Baja A 36 terhadap uji
tarik, uji kekerasan dan struktur mikro

4. | Pembimbing Herman Pratikno, ST.,MT.,Ph.D

Dengan ini memohon berupa: uji mekanik ( Uji Tarik, Kekerasan, Mikro ) untuk
keperluan penyelesaian Penelitian Tugas Akhir tersebut.

Demikian surat permohonan ini, atas perhatian dan kerjasamanya diucapkan terima
kasih.

Tembusan

1. Lab. Uji Bahan PPNS '
2. Arsip



LAMPIRAN B
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LAMPIRAN C
SERTIFIKAT WELDER






IMG_7903.JPG
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0 I SERTIFIKAT UJI KUALIFIKASI JURU LAS

https:/mail.google.com/mail/u/0/#sent/FMfegxwGCkkDNFHCMIz...

Welder Approval Test Certificate
1984 No. 00221.0719.5B01166-LAS
Penandaan : 111 TBW 1.1 FM1 B 12,97 D166,3 H-L04S ss nb
esgnaton
VIPS No. + WPS/SMAW-FCAW/PPNS/002
WS
Nama juru fas © RAHMAD HARIYAD! No. \dentifikas: © 3578032912690003
Wedter rarw ddenticaton no.
Tempat/tgi lahir  : PAMEKASAN, 29-12-1969 Metode identifikasi : KTP
Facotiate of beth Mettad of identficaton
Pemotion : POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
Ampicant
Kode/standar uj  : Rules for Wekding (Pt.1, Vol. VI)  Pengetahuan las : Not tested
ook testrg staadary 20 knowledpe
Benda uji Rentang kualifikasi
Tex per Ao o g
% 1 111 - Manual metal arc welding (SMAW)
Tt rocke & NA
Tipe produk (pelat atau pipa) T P:T
| o e (e o ) ;
las %
“"n LA 8w BW-P ; BW-T
material induk
(Grup/subgrup 11 NA
Kawat |
Filler -{m: frop (o) FML FM1, M2
] A B, R RA RB, RC, RR
NA
NA
(e ] NjA
297 I~ 5%
297 35
1683 28414
H-L4S PA (1G), PC (26), PF(3G-up), PE (4G), PH (5G-up), H-LO4S (6G-up)
ssnb ss nb; ss mb; bs
NA

At weioion
\Mmsmmz‘suu)
Tanggal :

Oute

| Tanda tangan :

| Sprature

P Nk paru las bekersa secara kortinyu sesual dengan rentang kuaifikasi diatas dan dkonfirmas oleh welding supenisor.

Proveded wakder CORCHUCLSY weld 11 acTOvlance
F32.2.02-2018/Rev.3

e

by weidy spervescr

174801

1/13/2020, 4:14 PM



LAMPIRAN D
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION



KEMENTERIAN PENDIDIKAN NASIONAL
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM WELDING CENTER

PPNS 222 JL. Teknik Kimia - Kampus ITS Sukolilo Surabaya 60111
i Telp. 031-5947186 Fax. 031-5925524
www.ppns.ac.id

Name ¢ MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK)

Welding Procedure : No.1-3 Date, 17 Oktober 2019
Welding Process(es) : FCAW
Joints Design (QW-402) : Butt Joint

Groove : Single Ve
Base Metals (QW-403 ) : Plate A36 t.10 mm
Filler Metal : ER71-T
Positins (QW-405) : 1G
GAS ( es) : CO%2100% ,Flow Rate : 20 L/mnt
Technique (QW-410) : String or Weave
Interpass Cleaning : Grending
Single Ve 60°
No: 1
. Volt Trevel
Wel Process | Filler Metal Curretn Heat
Layer Racge ipeed Input
Class | Dia | Polarity [Ampere (kj/mm)
1 FCAW |E-71T | 12 DCEP 160 26 54 detik | 0,90
2 FCAW |E-71T | 12 DCEP 160 26 62 detik | 1,03
Backweld
3 FCAW | E-71T | 1.2 DCEP 160 26 59 detik | 0,98
No: 2
Wel Process | Filler Metal Curretn R\;?lge :;:;Zl Heat
Layer Input
Class | Dia | Polarity [Ampere (kj/mm)
1 FCAW |E-71T | 1,2 | DCEP 160 26 58 detik | 0,97
2 FCAW |E-71T | 1,2 DCEP 160 26 60 detik | 0,98
BackWeld
3 FCAW |E-71T | 1,2 DCEP 160 26 55 detik | 1,02
No: 3
. Volt Trevel
Wel Process | Filler Metal Curretn Heat
Layer Range speed Input
Class | Dia | Polarity [Ampere (kj/mm)
1 FCAW |E-71T | 12 DCEP 160 26 50 detik | 0,98
2 FCAW |E-71T | 1,2 DCEP 160 26 68 detik | 1,00
Backweld
3 FCAW | E-71T | 1,2 DCEP 160 26 48 detik | 0,97




KEMENTERIAN PENDIDIKAN NASIONAL
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM WELDING CENTER

PPNS 555... JU. Teknik Kimia - Kampus ITS Sukolilo Surabaya 60111

Telp. 031-5947186 Fax. 031-5925524
www.ppns.ac.id

Name
Welding Procedure

MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK )
No.1 -3 Date, 17 Oktober 2019

Welding Process(es) GTAW
Joints Design (QW-402) Butt Joint
Groove Single Ve

Base Metals (QW-403 )
Filler Metal
Positins (QW-405)

Plate A36 t.10 mm
ER 70 S-6 Diameter 2,4 mm
1G

GAS ( es) Argon HP.99.999% Flow rate 20 L/mnt
Technique (QW-410) String or Weave
Tungsten Type EWTH-2
Interpass Cleaning Grending
Single Ve 60°
No: 1
Wel Process | Filler Metal Curretn Yt Treyel Heat
Layer Range speed Ipput
(kj/mm)
Class | Dia | Polarity [Ampere
1 GTAW | E708-6 | 2,4 | DCSP 75 20 110 detik 0,66
2 GTAW | E708-6 | 2,4 | DCSP 110 20 117 detik 1,03
3 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 123 detik 1,08
4 GTAW | E708-6 | 24 | DCSP 110 20 128 detik 1,12
5 GTAW | E70S-6 | 24 | DCSP 110 20 122 detik 1,07
No: 2
Heat
Wel Process Filler Metal Curretn R\;?lge :;Z‘;l Input
Layer (kj/mm)
Class | Dia | Polarity Ampere
1 GTAW | E70S8-6 | 2,4 | DCSP 110 20 109 detik 0,65
2 GTAW | E70S8-6 | 2.4 | DCSP 110 20 113 detik 0,99
3 GTAW | E70S8-6 | 2,4 | DCSP 110 20 122 detik 1,07
4 GTAW | E708-6 | 2,4 | DCSP 110 20 131 detik 1,15
5 GTAW | E70S8-6 | 2,4 | DCSP 110 20 120 detik 1,05




No: 3

Wel Process | Filler Metal Curretn RVOM X revc:,il Heat
Layer ange Spee Input
Class | Dia | Polarity] Ampere (kj/mm)

1 GTAW | E70S-6 | 2,4 | DCSP 110 20 132 detik 0,67

2 GTAW | E708-6 | 24 | DCSP 110 20 147 detik 1,04

3 GTAW | E708-6 | 24 | DCSP 110 20 148 detik 1,06
4 GTAW | E70S8-6 | 24 | DCSP 110 20 172 detik 1,11

5 GTAW | E70S8-6 | 24 | DCSP 110 20 178 detik 1,07




KEMENTERIAN PENDIDIKAN NASIONAL
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM WELDING CENTER

JL. Teknik Kimia - Kampus ITS Sukolilo Surabaya 60111

k. Telp. 031-5947186 Fax. 031-5925524
www.ppns.ac.id
Name : MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK)
Welding Procedure : No.1-3 Date, 17 Oktober 2019
Welding Process(es) ¢ SMAW
Joints Design (QW-402) : Butt Joint
Groove : Single Ve
Base Metals (QW-403 ) : Plate A36 t.10 mm
Filler Metal : E7016 & E 7018
Positins (QW-405) : 1G
GAS ( es) : N/A
Technique (QW-410) : String or Weave
Interpass Cleaning : Grending
Single Ve 60°
No: 1
Wel Process | Filler Metal Curretn Vait Trevel Lieat
Layer Range speed I.nput
(kj/mm)
Class | Dia | Polarity [Ampere
1 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN 65 19 124 detik 0,64
2 SMAW | E7018 | 3,2 | DCEN 100 22 120 detik 1,06
3 SMAW | E7018 | 3,2 | DCEN 100 22 122 detik 1,07
4 SMAW | E7018 | 3,2 | DCEN 100 20 130 detik 1,14
No: 2
Wel Process Filler Metal Curretn i s e
Lager Range speed Ipput
(kj/mm)
Class | Dia | Polarity Ampere
1 SMAW | E7016 | 2,6 | DCEN 65 19 118 detik 0,61
2 SMAW | E7016 | 3,2 | DCEN 100 22 112 detik 0,99
3 SMAW [E 7016 | 3,2 | DCEN 100 22 125 detik 1,10
4 SMAW | E7016 | 3,2 | DCEN 100 20 128 detik 1.13
No:3
’ Volt Trevel Heat
L\:/;a;r Process | Filler Metal Curretn Range speed Input
(kj/mm)
Class | Dia | PolarityAmpere
1 SMAW | E 7016 |26 | DCEN 65 19 124 detik 0,64
2 SMAW | E7016 |3,2 [DCEN | 100 22 116 detik 1,02
3 SMAW | E7016 |3,2 | DCEN 100 22 121 detik 1,06
4 SMAW | E7016 |32 | DCEN 100 20 127 detik 111
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LAPORAN HASIL UJI NDT



unnamed.jpg (JPEG Image, 2479 * 3508 pixels) - Scaled (19%)

https://gm1.ggpht.com/IEGmIjpEAX8LcSveM5heSIPa0GaCnl-N6...

I | RADIOGRAPHICEXAMINATIONREPORT
1 o1
|Customer "~ MAKBARR |Report No. 01-RT/RBT-TA/X/19
Project Name TA Drawing No.
Location : SURABAYA Procedure No. RBT - P-05
Work Order No. e Applicable Code ASMERS:
P RADIATION SOURCE LEAD SCREEN
Name Plate Isotope Type 1r-192 Brand AGFA Thickness: 0.125 mm
oD Activity s Film Type : 07 Placement: [ Front
Hase Mat'l Type A36 X-ray Equipment : Dimension: 4x10
Base Mat'l Thk. 10 mm Voltage 5 No. of Film in a Cassete: 1
Reinforcement 3 mm Current A Lead letter "B" used Placement :  SourceSide Bl
Backing Yes [ Source Size (mm) ¢ 2x3 Yes W No [ FilmSide [}
No ®
TECHNIQUE
Expostire Single Wall B Wire Set: 1B WirelD: 7
Double Wall (] | 5 Dia: 033 mm
Viewing Single Wall W abE Hole  Designation: -
Double Wall (] Panoramic (Iswsv B Swev | bwov L] Visible Hole
Exposure Time : 0.9 Min iIr J2ar O 4ar O
Ug 0.5 mm Placement:
50D 12 inch s bk S Source Side
SSOF 13 mm owsv [ DWsv (3 owov [ Film Side 0
Note: Note for sketch: i3 —
SO0 Source to Object Distance 1 SWSV: Single Wall Single Viewing 3. Other than listed -
5508 Source side to Ubject Film 2. DWSV: Double Wall Singhe Viewing (Please Sketch - i |
Date of w:lder{ fdecyieaton i) Result
RT | Stamp | lointNo, | 'Merest | W | BoTipc/ Carvmes
| ] T | Area | wmee PeTeTRc[ue] v ] Acc [ Rel IR
1810 1 A-B ACC
2019 ! ! ™
2 B-C ACC
3 c-D ACC
—
T
|
=
-
i
B
- il
= e
/’/
Type of i IF: plete Fusion, IP: uc RC:Root Concavity, P:Porosity,
INC:inclusion, CR: Crack
Welding Process(es) FCAW
Total Film/s A" x 10" = 4" x15"= sheet/s o o
Examined By, ~ |Revi [ /Witnessed By,
{
NDT Level Il
Date:21/10/2019 Date. Date: Date: BN

Lof1

1/8/2020, 1:26 PM
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B | RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT
——————— 1 0of 1
Customer + MAKBAR R Report No. TOIRT/RBTIAMMIGD
Project Name TA Drawing No.
Location SURABAYA Procedure No. RBT - P -05
Work Order No. e ApplicableCode - ASMEIX
1] RADIOGRAPHIC FILM
Name Plate Isotope Type Ir-192 Brand AGFA
oD Activity 3 Film Type : D7
Base Mat'l Type A36 X-ray Equipment : - Dimension: 4x10
Base Mat'l Thk. 10 mm  Voltage - No.of FilminaCassete: 1
Reinforcement 3 mm  Current t - leadletter"B"used
Backing Yes [] Source Size {mm) :  2x3 Yes W No [
No H
TECHNIQUE EXPOSURE TECHNIQUE SKETCH IMAGE QUALITY INDICATOR
Exposure Single wali -~ Wire Set: 18 WirelD: 7
Doublewall [J { y X | 5 Dia: 033 mm
Viewing Singlewall W B N Hole  Deslgnation
DoubleWall L] Panoramic (1Swsv B swsv | . pwov [ Visible Hole
Exposure Time : 0.9 Min = : - | Iw Oar O &
0.5 mm ; Placement:
SO0 : 12 Inch W e W Ve Source Side W
[SSOF : 13mm pwsv () pwsv I DWDV 1 Film Side (W)
rote: Note for sketch: DES s Min o
500 ~ Source to Object Distance 1. SWSV: Single Wall Single Viewing 3. Other than listed Max 1
SOF Sourca side to Ohject Film 2. DWSV: Double Wall Single Viewing __{Pesse Sketch)
Sensitivity
%
DTTM v:;l':: e La b e Homark o
e Area womole [ o [ncjuc] P wc[oR| Acc | Rel | |
18-10 1 A-8B ACC
2019 | I |
2 B-C ACC
3 c-D AcC
-
ot /
/
L~
—
g
. i
.-‘/
- /
/
r./
,/
-
Type of Discontinuity IF : incomplete Fusion, IP: lncoimpleie Penetration, UC:Undercut, RC:Root Concavity, P:Porosity,
INCiinclusion, CR: Crack
Weldiag Process(es) : GTAW
Total Filou/s 14"x10"= 3 Sheay/s 4" x15"= sheet/s R e
Examined By, /\ d By, ved/W déy, |
. 4
;// 4
/4
/ r"/u,'/'. LT
NDT Lovel I
Date:21/10/2019 Date: Date: Date:

1/8/2020, 1:30 PM
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- RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT .
Sheet 1 of 1
Customer  MAKBARR  |ReportNo. OLRT/RBT-TA/X/19
Project Name TA Drawing No.
Location SURABAYA Procedure No. RBT - P -05
WorkordeeMo. : - |ApolicableCode  : ASMEN
PART RADIATION SOURCE RADIOGRAPHIC FILM LEAD SCREEN
Name Plate Isotope Type 1r-192 8rand AGFA Thickness: 0.125 mm
(0D Activity 37  Film Type : D7 Placement: |l§Front
Hase Mat'l Type A36 X-ray Equipment : - Dimension: 4x10 W Back
Base Mat'l Thk. 10 mm  Voltage 3 = No.of Filmin a Cassete: % MARKER
Heinforcement 3 mm  Current ¢ - Lleadletter "B" used Placement:  SourceSide W
Backing Yes [ Source Size {mm) : 2x3 Yes H No FimSide ]
No MW
[ECHNIQUE EXPOSURE TECHNIQUE SKETCH
Singlewall W - = | Wire
Double Wall (] /\’ P 4| Uil I
Viewing singlewall W i o Hale
Double Wall ] Panoramic (Jswsv B swsv [ pwov O}
Exposure Time 0.9 Min 5 1IT 32t 3 4r [}
Ug . 05mm ! Placement:
500 12 Inch s Wl SourceSide M
SSOF 13 mm Dwsv ] DWSV (| owpv [ Film Side [
: “Note for sketch: DENSITY:  Min:2
1, SWSV: Sing! ngle Viewing 3.Other than listed Max:4
2. DWSV: Double Wall Singie Viewlng (Please Sketch ]
Sensitivity Result
' Interest Wire Remark / Comment
Area 1oMole | 1o [ e[ uc| P [iNc[cR| Acc | Rej
-1 18-10 1 A-8 ACC
2019 | i == i = = 1 i I
2 B-C | v ke |
' 3 c-p v Acc P:4mm
] e
/./
//
,'/
- /
BEZg
-
/
/ //
/ —
» SL=E
[ S—
Type of Discontinuity : IF 2 Incomplete Fusion, IP: uc: RC:Root Corcavity, P:Porosity,
INC:Inclusion, CR: Crack
\Welding Process{es) : SMAW
Total Film/s ;4" x10"= 3 Sheet/s 4" x 15"s= Sheetfs -
i Examined By, By, [Witnessed By, Reviewed/ o |
|
o NDTAevel (I
‘ Date:21/10/2019 Date Date: Date:
|
|

Lof1l

1/8/2020, 1:28 PM
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HASIL UJI MEKANIK FCAW






KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI

JL. TEKNIK KIMIA,

KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id

PPNS 2%
LAPORAN HASIL PENGUJIAN
REPORT ON THE TEST RESULT
Nomor :
NiimEer : ]3>  /PL19/BIP/2019
PELANGGAN / Customer
j, | Nama M. AKBAR REFOPUTRA
Name
Alamat o
2. | Address FTK - ITS, Kampus ITS Sukolilo Surabaya
BENDA UJI / Test Sp
Tanggal Diterima
L Date of Received 15 November 2019
5. | Spesimen Uil Sambungan las plat
Test Spe
Identifikasi Material
< esrmrrames of Material Plat SA36 tebal 10 mm
Posisi Las/Juru Las
& Weld Process/Position/Welder FCAW/1G /M. FAUZI
5 Proyek ~
* | Project
PENGUJIAN / Testing
Tanggal Pengujian N " N, 1
L | Date of Testing 21 No 2019, 22 No 2019, 26 November 2019
Lokasi Pengujian - o
2 Location of Testing Lab. Uji Bahan PPNS, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya
I Jenis Pengujian . Hard M
1 3 Type of Tesiing Tensile Test, Test, Test
4, | Kondisilinghungan Suhu 26°C
5. | daun ASME IX:2019
efference
ALAT / Equig
1 Nama 1. Universal Testing Machine 3. Olympus Metallurgical Microscope
* | Name 2. Mesin Uji Kekerasan Vickers
2 Tipe/Model 1. UH-600kNI 3.BX5IM
" | Type/Model 2. FLC50UV
3 ga i_ S ; gOOkN_ ” — 3. up to 1000x magnifying
‘apaci . Sampai dengan
4 Mergl_té;]gan 1. Shimadzu / Japan 3. Olympus, Japan
* | Manuf er 2. Future Tech / Japan
5 Nomor Seri 1.121064600004 3. 3E149010
‘| Serial Number 2. FLC0033V
6 Nilai Keti A -
* | Number of uncertainty
7. | Ketertclusuran L— 3.-
* | Traceability 2. Caltesys, Surabaya
! HASIL PENGUJIAN / l [ (Terlampir)
Result of Testing * | (Atrached)
2 l : l 26 November 2019

Keterangan / Notes :

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission  from PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above

Halaman
1dari 4



KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGG1
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id

PPNS 25¢...
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
Nomor
Niitiber s b %5 /PL19/BJP/2019
No. SPK 26-X1/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS
L PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil Pengujian
No Tebal Lebar | Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to(mm) | wo(mm) | do(mm) | Ao(mm?) | (mm) Fy (kN) Fu (kN) timm) | wy(mm) | d(mm)
F1 9.93 19.50 - 193.63 60.00 54.60 84.53 - - -
F2 9.93 19.58 - 194.43 60.00 57.03 90.30 - - -
F3 9.93 19.23 - 190.95 60.00 59.31 83.55 - - -
Hasil pengujian
No Luas L Susut penam- | Regang | Tegangan Yield | Tegangan Ult. R "
Aj(mm) | (mm) pang (%) & (%) Gy (MPa) Su (MPa)
F1 - 74.00 - 2333 281.97 436.52 BM SA36
2417 293.32 464.46 BM SA36
3333 310.60 437.56 BM SA36
: Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone
F.03-LUB-PPNS
II. PENGUJIAN KEKERASAN / HARDNESS TEST
Metode: [1 Brinell M Vickers 0 Rockwell ...-..... (konversi)
Indenter: [ Ball @2.5mm O Ball @5mm Beban 4 10 kgf
0 Ball @10mm & Diamond pyramid 136° Waktu 5 10 detik
No. | Penandaan | Posisi | Lokasi | Nilai Kekerasan Rerata Keterangan
1 F1 BM - 138.44
2 F2 BM - 140.33
3 F3 BM - 138.26
4 F1 HAZ - 142.78
5 F2 HAZ - 146.42
6 F3 HAZ - 142.58
7 F1 WM - 172.54
8 F2 WM - 170.48 -
9 F3 WM - 165.20
Catatan. WM= Weld me BM= Base Metal FL= Fusion Line HAZ= Heat Affected Zone
CRNOLOG) o5
AN e ¥
Keterangan / N‘Eex 7 H; {:ﬂ""‘ﬂ

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak urttuk diunumian dan hanya beriaku intuk material yang diujiken daiam pengufian int
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
PPNS 523, TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id

LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT

Nomor

| Number : 1343  /PLI9/BIP/2019

No. SPK: 26-XI/PL19/BIP/2019

1. PENGUJIAN METALOGRAPHY

Etching Reagent : 5% Nital Micro-etch Test
Magnification : 200x O Macro-etch Test
Photograph:

"

Gambar 1. Struktur mikro benda vji Butt joint FCAW di daerah logam induk (Base Metal)

Keterangan / Notes :
1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS —
2. Hasil pengujian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang dijikan dalam pengujian ini | o
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id

Keterangan / Notes :

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission fromt PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above

Halaman
4 dari 4




LAMPIRAN G
GRAFIK TEGANGAN-REGANGAN HASIL UJI TARIK FCAW



POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate S
| Thickness Width _Gauge Length
_Units . mm L o..mm_ . mm__
i F1 99300 19,5000 60,0000
[ Name | "YP_Force Max_Force | YP_Stress Max_Stress
| Parameter | _01%FS | . __ .
[ Units T kN ! kN - MPa
Fi i 19363 | 5460 84,53 436,52
__Name  Elongation

260 . —
i @ mumpoos moimisdon 28 el Skt wetmansls s o ramsion SESSIE TR, 7 firamiabis ey
¥ 50 . ; : d : ; : : : —
S i / o R T e *
4 T T ‘/ T 0 T T T T 0 —1
30— : 7 e : ' : ‘ —
20 L ! : / : : ! . {
10 1 = ‘ T i —~
o Lo i L e o o B WO S Sl s sl S i
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Stroke{mm)
Comment

Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/Instansi: M. AKBAR REFOPUTRA/ FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: FCAW /1G / M« FAVRL
Referensi: ASME IX




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM UJI BAHAN
Shape: Plate
Thickness ! ~Width ___Gauge Length |
i Units J mm . mm ol mm :
T F2 ] 9,9300 19,5800 ; 60,0000
“Name | Area  YP_Force  Max_Force | YP_Stress " Max_Stress
~ Parameter | . ! 0,1 %/FS 2 o : 0,1 %/FS o
Units i mm2 ] kN kN MPa MPa
F2 E. 194,43 57,03 90,30 293,32 464,46
Name Elongation
| Unts %
F2 : 24,17
100 t 1 t l § 1
b o ol sy win et T ek o e P QR . AR
9 : . — . o-Mex : :
B0 — I Z : . . ; I .
. 3 i T S ATyl e s il i i i
0..;.! ...... b = oo '.,.._/__‘_ _____ Vm ok » ol de peleas b swdas dliaa :X.A;,A_',,_
 tc P - /Y= S ol - T A N
= | ; ; i V i i . " | \
g 50 v T 7 i T T T T
I T o o it i Il i
Y40 y ; / T T ; T 0 :
30 : : / : : = : T N :
20 ; : S . ' — : :
10 — : : : S e T A o e s S
0 ,_./“/ """" e TII """ N A i
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Stroke(mm)
Comment

Benda uiji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/Instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: FCAW /1G/ ™M, FavzL
Referensi: ASME IX

AA



POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
- LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate ST
! Thickness ~ Width  Gauge Len

Lo Units __mm i __mm SSR ¢+ S
[P 99300 192300 60,0000
L Name ! Area " YP_Force  Max_Force YP_Stress  Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units " wmm2 kN kN MPa MPa: ...
F3 190,95 59,31 83,55 310,60 437,56
[ Name | Elongation
i _Units ¢ %
- F3 [ 33,33
100 O 7 ; ; 3 :
B isigees Shro=anyy 2 SPTER el D gl 'iiiatinnt’ nlndials JSndtuites Eadiaiial asiunied y gt taudia Sl sty e
Ll i : : : ; : : :
w i e
o 60— — e e ' e —
Z L_.J..____-If_/.._- ______ N R (R A P (R T Al o
4 ' P 3 ] y 3 ¥ . A i
Tg 50 T T T T T T T I ¥ T i
S ‘/‘ """""“"*"““""“""“I"""‘."'1”'f’" - onge
40 — : e — e
f‘<, .......... AR TN O T S R
30 — ',/v A B e Ry e i o= e B
s wipiewialwige = SNSRUU, S G | e o = S A w el @ sl e fiw
20 . ! . : . ! . : | .
il fert / : : : ; ; o e el
0 == S N B i I T S D N QN ¢ g r
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Stroke(mm)
Comment

Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/Instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: FCAW /1G/ M. FAV3|
Referensi: ASME IX




LAMPIRAN H
HASIL UJI MEKANIK GTAW

CcC



KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. (031) 5947186 ~ 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns sc.id

PPNS 25%...
LAPORAN HASIL PENGUJIAN
REPORT ON THE TEST RESULT
Nomor .
' eyl 8 | 50,4 /PL19/BIP/2019
PELANGGAN/ Ci
y, | s . | M. AKBAR REFOPUTRA
lame
2. %s . | FTK ~1ITS, Kampus ITS Sukolilo Surabaya
BENDA UJI / Test Sp
Tanggal Diterima ;
1. Date of Received : | 15 November 2019
Spesimen Uji .
2. Tesr Soecimen : | Sambungan las plat
Identifikasi Material 3
3, Identification of Material : | Plat SA36 icbal 10 mm
* Weld Process/Position/Welder | * GMAW/1G /M. FAUZI
5 Proyek | [
* | Project i}
PENGUJIAN / Testing
Tanggal Pi jian .
L | Date of Testing ;| 21 November 2019, 22 November 2019, 26 November 2019
Lokasi Pengujian . - s
2 Location of Testing : | Lab. Uji Bahan PPNS, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya
Jenis Pengujian 5 :
3 Type of Testing Tensile Test, Hardness Test, Microstructure Test
[ e Suhu 26°C
Acuan 5 ;
5 Refference : | ASMEIX:2019
ALAT / Equip
Nama .| 1. Universal Testing Machine 3. Olympus Metallurgical Microscoy
1 pe
‘| Name " | 2. Mesin Uji Kekerasan Vickers
, (I odel .| L. UH-600kNI 3.BX5IM
" | Type/Model " | 2. FLC50UV
3. | Kapasitas .| 1. 60OKN 3. up to 1000x magnifying
* | Capacity "_| 2. Sampai dengan 700 HV
4 Merek/Buatan .| 1. Shimadzu / Japan 3. Olympus, Japan
" | Manufacturer " | 2. Future Tech / Japan
5 | Nomor Seri .| 1.121064600004 3.3E149010
Sertal Number 2. FLC0033V
6 Nilai Ketidak pastian .
" _| Number of uncertainty B
1.- 3.-
7. Traceability 2. Caltesys, Surabaya
NGUJIAN / I . | (Terlampir)
Result of Testin, | * | (Anrached)
] 1 26 November 2019
Keterangan / Notes : H,al;n;l:,l?

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
Itis forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak untuk di kan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns(@ppns.ac.id

PPNS 2.
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
o 1364 /PLIYBIP/2019
No. SPK 26-X1/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS
I PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil Pengujian
No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to(mm) | wo(mm) | do(mm) | Ag(mm?) | (mm) Fo (kN) Fo (kN) ti(mm) | wy (mm) | d)(mm)
G1 9.93 19.01 - 188.77 60.00 56.56 87.80 - - -
G2 9.93 16.01 - 188.77 60.00 55.12 7.7 - -
G3 9.93 19.33 - 191.95 60.00 5157 82.34 - -
Hasil pengujian
No Luas L Susut penam- Regang | Tegangan Yield | Tegangan Ult. R
Ai(mm) | (mm) pang (%) & (%) oy (MPa) Gu (MPa)
G1 - 79.00 - 31.67 299.63 465.11 BM SA36
G2 - 78.00 - 30.00 297.97 464.61 BM SA36
G3 - 79.00 - 31.67 268.69 428.97 BM SA36
Catatan : _~WM : Weld Metal BM : Rase Metal FL : Fugion Line HAZ : Heat Affected Zone

F.03-LUB-PPNS
1L PENGUJIAN KEKERASAN / HARDNESS TEST
Metode: [0 Brinell M Vickers J Rockwell ...-..... (konversi)
Indenter: 0O Ball @2.5mm O Ball @5mm Beban : 10 kgf
O Ball @10mm ¥ Diamond pyramid 136° Waktu 10 sidetiler
No. | Penandaan | Posisi Lokasi Nilai Kekerasan Rerata Keterangan

1 G1 BM - 136.49

2 G2 BM - 155.05

3 G3 BM - 141.60

4 (] HAZ - 13993

5 G2 HAZ - 153.62 -

6 G3 HAZ - 138.71

7 G1 WM - 154.73

8 G2 WM - 199.50 -

9 G3 WM - 176.82

| Catatan: WM=W. HAZ= Heat Affected Zone l
Surabaya, 22
Diuji olel
MUHBE
Keterangan 5 H;xi[a::z:

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2 Hasil peiigifii i fdak it s da lidiiya bevlala s iiieiiad yaig diajikaii dalaii pengeiaii i
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above
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KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEXNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI

L. TEKNIK KIvilA, KAMEUS IT5 SUKOLILG SURADATA 60111

PPNS =8, TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id

LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT

Nomor | : /PL19/BIP/2019 I
I umoer | ]

0. SFK. 26-XI/FLi%

=4
4

~

113,

"

72019

IIL PENGUJIAN METALOGRAPHY

Etching Reagent : 5% Nital M Micro-etch Test
Magnification : 200x 0 Macro-etch Test

i~

Gambar 2. Struktur mikro benda uji B

Keterangan / Notes :

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujucn apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI

A TMWAIRINE DDA AAT L AT ATV AENT OXTIN A TR A L7 A
A0 YA SOV AL A LAY INEAFLING DUINADA LA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI

N e T T ]
JL. TEKNIK KIMIA, KAMEUS IT5 SUKCLILG SURABAYA 00111

PPNS 583 TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns(@ppns.ac.id

Keterangan / Notes :

1. Dilarang memperbanyak seriifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PENS
1t is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pergujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above

Halaman
A deri 4

GG
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LAMPIRAN |
GRAFIK TEGANGAN-REGANGAN HASIL UJI TARIK
GTAW



POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

" LABORATORIUM UJI BAHAN
Shape: Plate R ——
] ~ Width ~ Gauge Length
__Units mmo mm
Gl 190100 | 60,0000
_Name “Area | YP Force |
| Parameter | 01%FS | .
- Units { mm2 | kN | kN { a MPa
G1 . 18877 56,56 87,80 ‘ 299,63 465,11

{  Name _ Elongation
CUnits %
et L st

Force(kN)

Stroke(mm)

Comment
Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GMAW /1G/ M. PR
Referensi: ASME IX




J

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

" LABORATORIUM UJI BAHAN

Shepe:Plate
b il Thickness Width | Gauge Length
T Unts | mm__ . _mm mm
| G2 | 9,9300 ‘ 19,0100 60,0000

" Name | VP Force | Mex_Force YP_Stress. “Max_Stress
| Parameter 01 %FS . 0.1 %/FS .
____Units RN RN MPa_ . MPa
i G2 T BsA2 | 87,71 291,97 ; 464,61
[ Name T
_ Units |
‘ B C -

100 1] T 1 ] 1 1 (L v 1

OO I S s s 5 e s ey

ki g S S (R bl il /‘y-f"'T"‘e'*t—?:\ """"""""""""
80 } [ ] 1 t ' 1 0
70 | ; . ; ; : :

s DO T 1 t

A T e o e hd i s ik peefe et _—
B ® 3 e i T S Ty s | - B W
2 s i il iy il Al A B S N P i “'f"."."'
2 , . T s e

20 0 ; 1 : y : 5 . '
1o f——A— | : : : : : : :
o SO SR R st Kttt ;umtionl S ”’v"""‘Y"""n"‘ "1"‘1"‘|""‘ ekt Tl
0 i N " ; . . ; I "
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Stroke(mm)
Comment

Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/Instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GMAW / 1G /

Referensi: ASME IX




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM UJI BAHAN
Shape:Plate . o
| T Thickness  Width ‘Gauge Length
m Uats | __ mm . mm_ S mm
. e 98300 | 19,3300 _ | 60,0000
Neme | Aea | VP Foce Wax_Force | YP Stess [ Max_Stress |
| Parameter | S 01wWFS . 01%FS | )
T Units 0 mm2 . kN i Sviein 1\ TR N MPa . MPa
_G3 i = 191,95 i 5157 82,34 268,69 LN 428,97

[ Name Elongation
i T b/;—‘— HES
_mer.

Force(kN)

15 18
Stroke(mm)

Comment
Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/Instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/PosisilJuru Las: GMAW / 1G/ M« FAUSt
Referensi: ASME IX

KK
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LAMPIRAN J
HASIL UJI MEKANIK SMAW



KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
- POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI

IL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111

TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppus.ac.id

PPNS 352
LAPORAN HASIL PENGUJIAN
REPORT ON THE TEST RESULT
Nomor .
Nisiiber 5 l%l /PL19/BJP/2019
PELANGGAN / Ci
|, | Nama : | M. AKBAR REFOPUTRA
Name
Alamat ol
2 Addvess FTK - ITS, Kampus ITS Sukolilo Surabaya
BENDA UJI / Test Sp
Tanggal Diterima I
L Date of Received ;| 15 November 2019
2 SL__LTe ;su{gen_U : : | Sambungan las plat
Identifikasi Material
5. W By sront of Material : | Plat SA36 tebal 10 mm
Proses Las /Posisi Las/Juru Las | |
i Weld Process/Position/Welder : | SMAW/1G/M. FAUZI
5 Proyek
* | Project -
PENGUJIAN / Testing
Tanggal Pengujian :
; i Date of Testing : | 21 November 2019, 22 November 2019, 26 November 2019
Lokasi Pengujian . » " )
2 Location of Testing : | Lab. Uji Bahan PPNS, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya
3 w : | Tensile Test, Hardness Test, Microstructure Test
Type of Testing
el 11 -
N - | suhu26°C
Acuan ; 2
5. Refference : | ASME IX:2019
ALAT / Equip
1 Nama .| 1. Universal Testing Machine 3. Olympus Metallurgical Microscope
‘| Name ' | 2. Mesin Uji Kekerasan Vickers
5 | Ti 1 | 1. UH-600kNIT 3.BX5IM
= | Type/Model ‘| 2. FLC50UV
3 Kapasitas .| 1. 600N 3. up to 1000x magnifying
* | Capacity * | 2. Sampai dengan 700 HV
4 Merek/Buatan | 1. Shimadzu / Japan 3. Olympus, Japan
* | Manufacturer " | 2. Future Tech/ Japan
s | Nomor Seri | 1.121064600004 3.3E149010
= | Serial Number ‘| 2. FLC0033V
6 Nilai Ketidak pastian i
" | Number of uncertainty B
7 Ketertelusuran L 3.-
‘| Traceability 2. Caltesys, Surabaya
HASIL PENGUJIAN / ‘ . | (Terlampir)
Result of Testing " | (Artached)
DITERBITKAN TANGGAL )
Date of Issie l s l 26 November 2019

P
8
o,

A

&y

2,
%
%
4
4=

19911 W

Keterangan / Notes : S

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2. Hasil pengujian ini tidak untuk diuniumkan dan hanya berlaku untuk material yang divjikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above

Halaman
1 dari 4

MM



KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111

TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id

PPNS 2:3...
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
(o) ¥
]me—r : 13G2.  /PL19/BIP/2019
No. SPK 26-X1/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS
L PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil Pengujian
No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to(mm) | wo(mm) | do(mm) | Ap(mm? | (mm) Fy (kN) Fu (kN) ti(mm) | wi(mm) | di(mm)
St 9.93 19.28 - 191.45 60.00 57.05 84.73 - - -
S2 9.93 19.55 - 194.13 60.00 57.03 83.54 - - -
S3 9.93 18.95 - 176.80 60.00 55.42 82.23 - - -
Hasil pengujian
No Luas Ly Susut penam- Regang | Tegangan Yield | Tegangan Ult. Rtk
A; (mm) {mm) pang (%) € (%) oy (MPa) ou (MPa) ;

S1 - 77.00 - 28.33 298.00 442,58 BM SA36

S2 - 79.00 - 31.67 293.77 430.32 BM SA36

S3 - 77.00 - 28.33 313.45 465.11 BM SA36
Catatan : ~WM_: Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

70
Surabaya, 21/){ gv‘e\mﬁer

Diuji olely” = & o

NN

F.03-LUB-PPNS
II. PENGUJIAN KEKERASAN / HARDNESS TEST
Metode: [J Brinell Vickers 0 Rockwell ...-..... (konversi)
Indenter: [ Ball @2.5mm O Ball @5mm Beban ; kgf
O Ball @10mm M Diamond pyramid 136° ‘Waktu detik
No. | Penandaan | Posisi Lokasi Nilai Kekerasan Rerata Keterangan
1 S1 BM - 140.70
2 S2 BM - 136.80
3 S3 BM - 152.26
4 S1 HAZ - 143.08
5 S2 HAZ - 142.82
6 S3 HAZ - 151.65
& S1 WM - 155.00
8 S2 WM - 158.42 -
9 S3 WM - 155.70
Catatan: WM= Wﬂ%‘f]"@;& BM= Base Metal FL~= Fusion Line HAZ= Heat Affected Zone
Keterangan / Notes : f?iz’:z

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

2. Hasil pengujfian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




PPNS 2852

KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail:

usaksi-ppns@ppns.ac.id

LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT

Nomor
Number

: ]3G2. /PL19/BJP/2019

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

1I. PENGUJIAN METALOGRAPHY

Etching Reagent : 5% Nital
Magnification ; 200x

M Micro-etch Test
O Macro-etch Test

Photograph:

-

di daerah logam induk (Base Metal)

Keterangan / Notes :

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tjuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS
It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS

| 2 Hasil pengujian ini tidak untuk diumumbkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini

This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI
JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111
PPNS 225, TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns(@ppns.ac.id

KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGG1

Surabaya, 26 N 190 o
Diuji oleh, -

Keterangan / Notes :

1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin resmi dari PPNS

It is forbidden to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS
2. Hasil pengujian ini tidak untuk diumumkan dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above
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GRAFIK TEGANGAN-REGANGAN HASIL UJI TARIK
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Shape: Plate

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

o [ Thickness Width Gauge Length
T Unts . omm 1 ommo_ mm_
st 99300 | 19,2800 60,0000
Name  Area YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
_ Parameter | . OIS ; 0.1 %/FS
i Units i mm2 ! kN kN ~_MPa ~ MPa
81 _ ! - 191,45 . 57,05 . 8473 298,00 442,58
| Name " Elongation |
O Units . %k |
S1._ 28,33 .|
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Stroke(mm)
Comment

Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: SMAW / 1G/ M. FAVZI
Referensi: ASME IX
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM UJI BAHAN
Shape: Plate )
o " Thickness | Width | Gauge Length |
_Units _; ~ mm [ . .m;om 1 . ;] e )
S2 | 989300 o 19,8500 60,0000
~ Neme | Area . YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
_ _Parameter. ... .. P 0a%lFs: .. i 01 %/FS )
(N Units i mm2 f kN . kN _MPa _ MPa
|7 82 194,13 i - 57,03 83,54 293,77 i 430,32
_____ ““Neme | _ Elongation
~Unts %
S2 { 31,67

2
! 8
| o
0
Stroke(mm)
Comment

Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: SMAW /1G/ 3. FAVRY
Referensi: ASME IX
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM UJI BAHAN
Shape: Plate S I
. ____Thickness _ ‘Width _ Gauge Length.
Units L _ mm mm mm
_ s3 93300 18,9500 60,0000
~Name _ T Aea YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
_ Parameter L ki, | 0,1 %/FS - o 0,1 %/FS I
“Unis | mm2 L KN L W . MPe_ 1 . Mba
L S3 | i 176,80 ] 5542 8223 i 313,45 . 46511
Name | Elongation
[ Units %
| s3_ | 28,33

Force(kN)

Stroke(mm)

Comment
Benda uji putus di daerah logam induk (base metal)

No. SPK: 26-XI/PL19/BJP/2019

Perusahaan/Instansi: M. AKBAR REFOPUTRA / FTK-ITS
Spesimen: WELD BUTT JOINT

Material: PLATE SA36 T=10mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: SMAW / 1G / M. FaUz
Referensi: ASME IX
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SUDAH TERIMA DARI :
Nama

JUMLAH UANG SENILAI
RUPIAH)

PADA TANGGAL

DI BAYAR MELALUI

KEMENTERIAN PENDIDIKAN NASIONAL

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
= LABORATORIUM WELDING CENTER

JL. Teknik Kimia - Kampus ITS Sukolilo Surabaya 60111

Telp. 031-5947186 Fax. 031-5925524
__www.ppns.ac.id

INVOICE

: MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK )

¢ Rp. 4.050.000 (EMPAT JUTA LIMA PULUH RIBU

: 18 OKTOBER 2019

: TUNAI

UNTUK PENGELASAN, DENGAN SPESIFIKAS! :

Welding DATE

Welding Process(es)
Joints Design (QW-402)
Base Metals (QW-403 )
Positins (QW-405)

Qty

.
.
.
.
.
.
.
.

17 Oktober 2019

FCAW, GTAW, SMAW

Butt Joint

1G
9

: Plate A36 t.10 mm

TTD

KEPALA LABORATORIUM PENGELASAN
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
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Technical Testing and Inspection Services
/25

+
F. +62 31 5963810

tan V 60119
T. +62 31 5967609, +62 31 5967608
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