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ABSTRAK
ANALISA PENGARUH PENGELASAN SMAW DAN FCAW-SS PADA
MATERIAL LOW CARBON STEEL GRADE S355J2+N TERHADAP
PERUBAHAN DISTORSI DENGAN VARIASI HEAT INPUT DENGAN
MENGGUNAKAN METODE EKSPERIMEN DAN METODE NUMERIK

Nama Mahasiswa : Mega Ayu Nurfitriana
NRP : 4312100056
Jurusan : Teknik Kelautan FTK-ITS

Dosen Pembimbing : Nur Syahroni, ST, MT, Ph.D
Ir. Handayanu, M.Sc., Ph.D

Dalam tugas akhir ini melakukan analisis eksperimen dengan variasi arus
las (Ampere) yang mengakibatkan perbedaan masukan panas (heat input).
Kemudian dilakukan pengujian makroetsa dan pengukuran perubahan
distorsi sudut. Analisis selanjutnya melakukan pemodelan numerik dengan
software berbasis elemen hingga, dengan menggunakan data dari
eksperimen sebagai validasi. Beban yang dikenakan pada model berupa
heat flux pada setiap luasan elemen. Pemodelan numerik akan
menghasilkan output berupa perubahan suhu sepanjang waktu pengelasan
hingga pendinginan pada analisis thermal dan perubahan distorsi pada
analisis struktural. Hasil analisis struktural yang diperoleh dari pemodelan
berupa perubahan distorsi akan divalidasi dengan hasil perubahan distorsi
sudut pada eksperimen. Dari hasil validasi diperoleh pendekatan antara
pengujian eksperimen dengan numerik, kemudian akan diperoleh nilai
perubahan distorsi paling minimum. Diketahui perubahan distorsi sudut
yang paling minimum pada pengujian pengelasan, yaitu pengelasan
SMAW 60-75 A sebesar 1,5°, 0,5°, 0,5°, dan 0,6° serta dalam pengukuran
satuan panjang perubahan distorsi bernilai 1,2 mm, 0,3 mm, 0,1 mm, dan
0,1 mm. Sama halnya perubahan distorsi sudut pada pemodelan numerik

paling minimum adalah pengelasan SMAW 60-75 A.

Kata Kunci—Distorsi, eksperimen, heat input, struktural, thermal.



ABSTRACT
ANALYSIS THE EFFECT OF SMAW AND FCAW-SS WELDING PROCESS
ON LOW CARBON STEEL MATERIAL GRADE S355J2+N AGAINTS
DEFORMATION WITH VARIATION OF HEAT INPUT USING
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS

Name of Student : Mega Ayu Nurfitriana
REG : 4312100056
Department :Department of Ocean Engineering, Marine

Technology Faculty, ITS
Supervisors : Nur Syahroni, ST, MT, Ph.D
Ir. Handayanu, M.Sc., Ph.D

In this final project the analysis was performed by the experimental method
using variations of welding current (Ampere) which result in differences of
heat input. Subsequently, the makroetsa testing and measuring the change
in angle distortion were carried out. Furthermore, numerical modeling with
using finite element based software was performed, the load imposed on the
model is in the form of heat flux on each area element. Numerical modeling
will generate output welding temperature changes over time until cooling
on thermal analysis and changes in distortion and residual stresses in the
structural analysis. The result of structural analysis obtained from modeling
are the change of distortion will be validated with changes angular
distortion in the experiment. Validation of the results obtained approach
between experiments with numerical, then the value will be obtained to the
minimum distortion. Discovered to change the minimum angular distortion
in the experiments, i.e SMAW welding process in 60-75 A are 1,5° 0,5°,
0,5°, and 0,6° also in measurement unit of length change of distortion has
value 1.2 mm, 0.3 mm, 0.1 mm and 0.1 mm. Similarly with changes the
angular distortion at the minimum numerical modeling is the SMAW

welding process in 60-75 A.

Keywords — Distortion, experiment, heat input, structural, thermal.
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I.1. Latar Belakang Masalah

Teknologi pengelasan merupakan salah satu bagian yang tidak dapat
dipisahkan dalam dunia manufacturing, engineering, kontruksi dan produksi
(Mubarok dan Sidharta 2010). Dimana pengelasan banyak digunakan pada
dunia industri maritim yang sangat luas, meliputi bidang perkapalan, bidang
struktur bangunan laut (offshore structure), baik struktur terpancang (fixed
structure) maupun struktur terapung (floating structure) dan struktur
perpipaan (pipeline structures) yang dalam setiap tahap pengerjaannya
selalu terdapat pengelasan. Pengelasan adalah proses penyambungan antara
dua bagian logam atau lebih dengan menggunakan energi panas. Pengelasan
logam merupakan salah satu proses manufaktur yang memegang peranan
penting dalam dunia industri. Teknik las digunakan secara luas untuk
penyambungan pelat dan profil baja pada kontruksi kapal, bangunan lepas
pantai, dan kontruksi mesin. Luasnya penggunaan teknologi las karena
prosesnya lebih sederhana sehingga biaya produksi menjadi lebih murah.
Disamping untuk kepentingan manufaktur atau fabrikasi, teknik pengelasan
juga digunakan untuk perawatan dan reparasi, misal untuk mempertebal
bagian-bagian yang sudah aus dan macam-macam reparasi lainnya (Kusuma
2011). Pengelasan SMAW (Shielded Metal Arc Welding) dan FCAW (Flux
Cored Arc Welding) adalah pengelasan yang banyak digunakan untuk
penyambungan konstruksi berat, misalnya jembatan, perpipaan, dan
konstruksi bangunan baja (Yuliono 2009). Pada umumnya, ada lima jenis
sambungan dasar pada pengelasan. Kelima jenis sambungan tersebut antara
lain, butt joint, lap joint, T-joint, edge joint, dan corner joint. Sambungan-
sambungan tersebut memiliki karakteristik sendiri-sendiri tergantung
kondisi material yang dikerjakan. Sedangkan untuk posisi pengelasan ada
beberapa jenis, yaitu: flat (F), horizontal (H), vertical (V), dan overhead
(OH) (ASME section 1X, 2013).



Disamping itu dalam bidang pengelasan juga sering muncul
permasalahan-permasalahan. Permasalahan yang muncul biasanya
disebabkan karena bagian logam yang dilas menerima panas pengelasan
lokal dan selama berjalan prosesnya berubah-ubah sehingga distribusi
temperaturnya tidak merata. Karena dalam panas tersebut, maka pada
bagian yang dilas terjadi pengembangan termal sedangkan pada bagian yang
dingin tidak berubah sehingga terbentuk penghalang pengembangan yang
mengakibatkan terjadinya peregangan yang kompleks. Apabila tidak
dihindari, peregangan ini akan menyebabkan terjadinya perubahan bentuk.
Sehubungan dengan masalah yang ditimbulkan akibat distribusi panas yang
tidak merata sering kali dalam pengelasan pelat-pelat tipis yang dilas pada
struktur atau gading-gading, pelat tipis tersebut mengalami deformasi yang
berbentuk seperti gelombang. Selain itu, arah dan urutan pengelasan yang
sesuai dengan aturan dan proses pengelasan sering diabaikan sebagai akibat
kurangnya pemahaman mengenai kekuatan sambungan dari juru las.

Dalam proses pengelasan, penyambungan dapat dijamin berkualitas
baik apabila terjadi pencampuran secara metalurgis antara masing-masing
logam induk dan logam tambahan. Kualitas hasil pengelasan dipengaruhi
oleh energi panas yang berarti dipengaruhi juga oleh arus las, tegangan dan
kecepatan pengelasan. Hubungan antara ketiga parameter itu menghasilkan
energi pengelasan yang dikenal dengan heat input (masukan panas).
Adanya masukan panas pada logam ini juga mengakibatkan adanya
tegangan sisa yang nantinya akan menimbulkan distorsi.

Pada saat pengelasan, sumber panas berjalan terus dan menyebabkan
perbedaan distribusi temperatur pada logam sehingga terjadi pemuaian dan
penyusutan yang tidak merata. Akibatnya, tegangan sisa dan distorsi akan
timbul pada logam yang dilas. Tegangan sisa timbul karena adanya
perbedaan temperatur yang besar, sedangkan distorsi terjadi jika logam las
dibiarkan bergerak leluasa selama proses pendinginan. Tegangan sisa yang
terjadi pada kampuh las ini dapat menyebabkan kegagalan (fatigue) yang
mana dapat mengurangi kekuatan dari struktur dan komponen. Oleh karena
itu, tegangan sisa dalam pengelasan harus dikurangi sampai sekecil



mungkin untuk mencegah kegagalan desain suatu komponen. Dengan
mengerti mekanisme terjadinya tegangan sisa dapat dipelajari untuk
mengambil langkah — langkah meminimalisasikan tegangan sisa yang
terjadi pada saat pengelasan (Setyawati 2010). Dengan besarnya tegangan
sisa yang terjadi dapat dikurangi dengan mengurangi besarnya masukan
panas dan banyaknya logam lasan yang dilaksanakan dengan memperkecil
sudut alur dari kampuh dan memperkecil panjang kaki las dan penguat.
Karena penghalang luar juga menyebabkan terjadinya tegangan sisa, maka
perlu menentukan urutan pengelasan yang baik, diantaranya urutan
pengelasan maju, urutan pengelasan langkah mundur (back step), urutan
pengelasan simetri, dan urutan pengelasan loncat. Sedangkan untuk arah
pengisian lasan, dapat ditentukan juga diantaranya, urutan pengisian lapis
banyak, urutan pengisian kaskade, dan urutan pengisian blok
(Wiryosumarto dan Okumura 1996).

Pada prinsipnya, jika material yang akan dilakukan pengelasan
jenisnya berbeda, maka prosedur dan jenis las yang digunakan juga bisa
berbeda. Carbon steel adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit
Si, Mn, P, S dan Cu yang dapat mempengaruhi sifat-sifatnya. Dimana
paduan antara Fe dan C dengan kadar C sampai 2,14%. Sifat-sifat mekanik
baja karbon tergantung dari kadar C yang dikandungnya. Baja karbon dapat
diklasifikasikan menjadi tiga bagian menurut kadar karbon yang
dikandungnya, yaitu baja karbon rendah dengan kadar karbon kurang dari
0,30 % karbon, baja karbon sedang mengandung 0,30 — 0,45 % karbon, dan
baja karbon tinggi mengandung 0,45 — 1,7 % karbon. Semakin tinggi
paduan carbon pada Fe, titik didihnya lebih rendah pada peleburannya.
Maka penambahan unsur carbon pada baja sangatlah berpengaruh pada
tingkat kekerasan suatu bahan yang akan diproses menjadi barang yang
berhubungan dengan pemesinan maupun lainnya. Dan juga menetukan
keuletaan dan kegetasan suatu bahan tersebut, pada saat diuji kekerasannya.
Dalam studi ini, penulis menggunakan low carbon steel dengan kadar
karbon kurang dari 0,3%. Dimana kekuatan takik pada baja karbon rendah
lebih kecil diantara baja karbon lainnya. Baja karbon rendah memiliki



kepekaan retak las yang rendah apabila dibandingkan dengan baja karbon
lainnya atau dengan baja karbon paduan. Namun, retak las pada baja karbon
dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan pelat tebal atau apabila di
dalam baja tersebut terdapat belerang bebas yang cukup tinggi.

Pada studi eksperimen ini, penulis menggunakan proses SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) dan FCAW (Flux Cored Arc Welding).
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) dikenal juga dengan istilah Manual
Metal Arc Welding (MMAW) atau Las elektroda terbungkus adalah suatu
proses penyambungan dua keping logam atau lebih, menjadi suatu
sambungan yang tetap, dengan menggunakan sumber panas listrik dan
bahan tambah atau pengisi berupa elektroda terbungkus. Sedangkan, Flux
Cored Arc Welding (FCAW) merupakan las busur listrik fluk inti tengah
atau pelindung inti tengah. FCAW merupakan kombinasi antara proses
SMAW, GMAW dan SAW. Ada dua jenis variasi FCAW yang memiliki
kegunaan berbeda-beda tergantung dari metode gas pelindung, diantaranya
Self shielding FCAW (Pelindungan sendiri) atau FCAW-SS, vyaitu
melindungi las yang mencair dengan gas dari hasil penguapan dan reaksi
inti fluks dan Gas shielding FCAW (perlindungan gas) dual gas atau
FCAW-G, yaitu melindungi las yang mencair selain dengan gas sendiri juga
ditambah gas pelindung dari luar sistem. Gas pelindung yang biasa
digunakan untuk FCAW-G adalah menggunakan gas CO, atau campuran
CO, dengan Argon. Namun dengan keberadaan oksigen kadang akan
menimbulkan masalah baru yaitu dengan tingkat porositas yang dihasilkan
reaksi CO, dan oksigen yang ada di udara sekitar lasan, sehingga perlu
memilih fluks yang mengandung zat yang bersifat pengikat oksigen atau
deoxydizer. Elektroda FCAW-G dapat digunakan untuk mengelas carbon
steel, low alloy steel dan stainless steel. Berpedoman pada AWS, elektroda-
elektroda yang digunakan pada pengelasan FCAW dibicarakan pada pasal
1.3.3 (PPNS, Teknik Pengelasan).

Baja karbon rendah adalah bahan yang paling banyak dipakai dalam
proses manufaktur. Kelebihan dari baja karbon rendah adalah mudah
dibentuk dan harganya murah. Kelemahan baja karbon adalah mudah aus



karena memiliki kekerasan yang rendah. Untuk meningkatkan kekerasan
baja karbon dengan cara meningkatkan kadar karbon pada permukaannya,
sehingga kekerasan dan kekuatannya dapat ditingkatkan dengan perlakuan
panas.

Karena pengaruh heat input terhadap material sangat siginifikan
terhadap kualitas hasil lasan, maka dalam studi ini dilakukan analisis
distorsi pada low carbon steel dengan proses pengelasan SMAW dan
FCAW-SS.

Pada studi eksperimen ini, akan diteliti pengaruh pengelasan SMAW
dan FCAW posisi las 2F dengan jenis sambungan T joint terhadap
perubahan distorsi pada Low Carbon Steel dengan perbedaan variabel heat
input menggunakan arah pengelasan mundur (back step) di Perusahaan
Profab Indonesia dengan melakukan pengujian Macroetch di BKI Batam.
Selanjutnya melakukan perbandingan dengan menggunakan pemodelan

numerik.

1.2. Rumusan Masalah

1. Berapa besar perubahan distorsi angular akibat pengaruh pengelasan
SMAW pada low carbon steel jenis sambungan T joint dengan
variasi heat input?

2. Berapa besar perubahan distorsi angular akibat pengaruh pengelasan
FCAW-SS pada low carbon steel jenis sambungan T joint dengan
variasi heat input?

3. Bagaimana analisis perubahan distorsi angular dengan variasi heat
input dan menghasilkan distorsi paling minimum pada metode

eksperimen dan metode numerik?

1.3.  Tujuan Penelitian

1. Mengukur besarnya pengaruh distorsi angular yang ditimbulkan
pada proses pengelasan SMAW dengan variasi heat input yang

berbeda pada carbon steel.



2. Mengukur besarnya perubahan distrosi angular yang ditimbulkan
pada proses pengelasan FCAW dengan variasi heat input yang
berbeda pada carbon steel.

3. Mengetahui hasil distorsi angular pada eksperimen yang paling

minimum dari metode eksperimen dan metode numerik.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk dapat mengetahui faktor-
faktor perilaku hubungan pengaruh heat input yang mempengaruhi
terjadinya distorsi, dapat mengetahui besar heat input yang paling baik
dengan arah pengelasan urutan mundur (back step) yang digunakan dalam
pengelasan SMAW dan FCAW-SS pada carbon steel dan mengurangi
terjadinya distorsi, serta setelah mengetahui hasil analisis, diharapkan dapat
menjadikan suatu acuan dalam melakukan pengelasan T-joint dengan proses
pengelasan SMAW dan FCAW-SS pada penyambungan material carbon
steel.

1.5. Batasan Masalah

1. Pengelasan dilakukan dengan metode las SMAW (Shielded Metal
Arc Welding) dan FCAW-SS (Flux Cored Arc Welding - Self
Shielding) yang dilakukan di PT Profab Indonesia.

2. Jenis material yang diuji adalah low carbon steel dengan spesifikasi
S355J2+N.

3. Dimensi material 300 x 150 x 10 mm.

4. Posisi pengelasan adalah 2F dengan jenis sambungan T-joint.

5. Parameter heat input yang dirubah adalah arus listrik, yaitu untuk
arus listrik pada proses pengelasan SMAW dengan kisaran 60-75 A
dan 85-95 A, sedangkan untuk pada proses pengelasan FCAW
sebesar 150 A dan 200 A. Sedangkan, untuk travel speed sebesar 60-
70 mm/min.

6. Urutan pengelasan yang digunakan adalah urutan pengelasan

mundur (back step).



7. Pengukuran perubahan distorsi dilakukan dengan pengukuran
perubahan distorsi sudut (angular distortion).

8. Pengukuran distorsi diperoleh dari hasil pengelasan dengan dilihat
secara visual dan Macro-etch examination phorography untuk
melihat kerusakan logam akibat proses deformasi.

9. Cacat pada material saat las diabaikan.

10. Pengelasan menggunakan pelat-punggung (backing bar) pada sisi
tegak.

11. Pengelasan dilakukan berdasarkan hasil Procedure Qualification
Record Run Sheet (PQR) dan Welding Procedure Specification
(WPS).

12. Pemodelan menggunakan software SOLIDWORKS dan analisis
menggunakan software ANSY'S 16.2.

13. Prosedur pengelasan berdasarkan ASME section IIC dan IX serta
AWS D1.1.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan ini adalah

Bab I Pendahuluan

Pada Bab ini dijelaskan mengenai latar belakang studi yang dilakukan,
permasalahan yang diangkat, tujuan yang ingin dicapai, manfaat dari
penelitian, batasan-batasan masalah yang diterapkan serta sistematika
penulisan Tugas Akhir.

Bab Il Tinjauan Pustaka Dan Dasar Teorli

Studi literatur yang menunjang untuk penelitian Tugas Akhir yang
memberikan penjelasan mengenai teori yang digunakan dalam proses
pengelasan yang digunakan, pembuatan dan pengujian spesimen.

Bab 111 Metodologi Penelitian

Menjelaskan langkah-langkah dalam pelaksanaan penelitian dan pengujian

benda kerja atau spesimen uji.



Bab 1V Analisis Data Dan Pembahasan

Bab ini menjelaskan mengenai pembahasan dan analisis dari hasil penelitian
dan pengujian.

Bab V Penutup

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil penelitian ini beserta saran

mengenai penelitian yang harus dilakukan lebih lanjut.
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TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

I1.1. Tinjauan Pustaka

Lingkup penggunaan teknik pengelasan dalam konstruksi sangat
luas, meliputi perkapalan, jembatan, rangka baja, bejana tekan, pipa pesat,
pipa saluran, kendaraan rel, dan lain sebagainya. Di samping itu, pengelasan
dapat dipergunakan juga untuk reparasi. Berdasarkan definisi dari Deutche
Industrie Normen (DIN), las adalah ikatan metalurgi pada sambungan
logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair.
Dari definisi tersebut dapat diperluas lebih lanjut bahwa las adalah
sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan
energi panas (Wiryosumarto dan Okumura. 1996).

Penelitian yang dilakukan oleh Agung Prambudi (2012) berjudul
“Analisa Pengaruh Variasi Pengelasan Dua Sisi Material AH 36 Terhadap
Distribusi Panas, Deformasi, dan Tegangan Sisa Pada Pengelasan Fillet
Joint”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besarnya deformasi dari
pengaruh variasi sequence pengelasan sisi yang dilas dengan metode
FCAW, mengetahui distribusi panas yang terjadi pada daerah las setelah
dilakukan pengelasan, dan berapa besar tegangan sisa yang ada di daerah
pengelasan dua sisi dengan sequence las berbeda. Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa hasil tegangan sisa total yang ditujukan pada grafik
tegangan Von Mishes terbesar dialami variasi 1 dengan dua torches
dilakukan secara arah bersamaan, sedangkan tegangan terkecil berada pada
variasi 4 dengan dua torches. Kemudian hasil analisa diperoleh nilai terbesar
terjadi pada variasi hampir sama yakni melengkung ke atas di bagian ujung
pelat yang tidak diberikan constraint ke arah sumbu XYZ.

Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Mochammad Detta Rizky
Safrisal (2014) berjudul “Analisa Pengaruh Pengelasan GMAW Terhadap
Perubahan Distorsi Pada Alumunium Dengan Variasi Variabel Heat Input”.
Penelitian ini bertujuan untuk Mengetahui berapa besarnya perubahan
distorsi yang ditimbulkan pada proses pengelasan GMAW dengan variasi



arus listrik yang berbeda pada aluminium seri 5083, mengetahui hasil
perubahan distorsi, tidak hanya pada distorsi angular, tetapi distorsi
longitudinal dan distorsi transversal, dan mengetahui hasil distorsi pada
eksperimen yang paling minimum.

Dalam proses pengelasan, bagian yang dilas menerima panas
pengelasan setempat dan selama proses pengelasan berjalan suhunya
berubah terus sehingga distribusi suhu tidak merata. Karena panas tersebut,
maka pada bagian yang dilas terjadi pengembangan termal. Sedangkan
bagian yang dingin tidak berubah sehingga terbentuk penghalang
pengembangan yang mengakibatkan terjadinya peregangan yang rumit.
Kalau tidak dihindari, peregangan ini akan menyebaban terjadinya
perubahan bentuk tetap yang disebabkan adanya perubahan bentuk mekanik.
Disamping terjadi perubahan bentuk, yang dengan sendirinya terjadi
regangan maka terjadi juga tegangan yang sifatnya tetap yang kemudian
disebut sebagai tegangan sisa. Tegangan sisa yang terjadi dalam pengelasan
terbagi menjadi dua, yaitu tegangan sisa oleh adanya halangan dalam yang
terjadi karena pemanasan dan pendinginan setempat pada bagian konstruksi
yang bebas dan tegangan sisa oleh adanya hubungan luar, yang terjadi
karena perubahan bentuk dan penyusutan dari konstruksi. Selain itu,
tegangan sisa dan perubahan bentuk yang terjadi sangat mempengaruhi sifat
dan kekuatan dari sambungan. Oleh karena itu, usaha untuk mengatur dan
mengurangi tegangan sisa beserta distorsinya harus mendapat perhatian
utama.

Panas yang bersumber dari busur las menghasilkan siklus panas
yang kompleks dalam pengelasan, dan hal ini menyebabkan perubahan-
perubahan mikrostruktur pada HAZ yang memicu tegangan panas
sementara dan pergerakan metal yang akhirnya menghasilkan adanya
tegangan sisa dan distorsi material.

Distorsi adalah terjadinya perubahan bentuk atau penyimpangan
bentuk oleh panas, termasuk akibat proses pengelasan. Terjadinya pemuaian
benda kerja mengakibatkan melengkung atau tertarik bagian-bagian sekitar

benda kerja las. Hal ini karena semua logam akan mengalami
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pengembangan jika terkena panas, terjadi penyusutan jika mengalami
pendinginan. Sehingga seorang operator atau pekerja las harus memiliki
kemampuan untuk mengendalikan pemuaian dan penyusutan agar tidak

berlebihan pada benda kerja.

11.2. Dasar Teori
11.2.1. Klasifikasi material jenis Carbon Steel

Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit Si,
Mn, P, S, dan Cu. Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon,
karena itu baja ini dikelompokkan berdasarkan kadar karbonnya. Baja
karbon rendah adalah baja dengan kadar karbon kurang dari 0,3%, baja
karbon sedang mengandung 0,3% sampai 0,45% karbon, dan baja karbon
tinggi berisi karbon antara 0,45% sampai 1,7%.

Apabila kadar karbon naik, kekuatan dan kekerasannya juga
bertambah tinggi tetapi perpanjangannya menurun. Klasifikasi dari baja
karbon dapat dilihat dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Klasifikasi Baja Karbon (Harsono dan Wiryosumarto, 1996)

kadar |Kekuatan|Kekuatan| Pper-
jenis dan kelas | karbon | lulus Tarik  |panjanga
(%) | (kg/mm? | (kg/mm? | n (%)

Kekerasa

n Brinell Peng-gunaan

Baja lunak khusus 0,08 18-28 32-36 | 40-30 | 95-100 Pelat tipis
Baja karbon [baja sangat lunak  ]0,08-0,12| 20-29 36-42 | 40-30 | 80-120 Batang, kawat
rendah  [baja lunak 012-0,20] 22-30 | 38-48 | 36-24 | 100-130

Konstruksi umum

baja setengah lunak [0,20-0,30| 24-36 44-55 32-22 | 112-145

Baja karbon

sedang baja setengah keras {0,30-0,40| 30-40 50-60 | 30-17 | 140-170 alat-alat mesin
Baja karbon |baja keras 040-050| 34-46 | 58-70 | 26-14 | 160-200 perkakas
tinggi

Berdasarkan kandungan karbon, baja dibagi menjadi tiga macam, yaitu:
a. Baja karbon rendah
Baja karbon rendah (low carbon steel) mengandung karbon

dalam campuran baja kurang dari 0,3% C. Baja ini tidak dapat
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dikeraskan  karena kandungan karbonnya tidak cukup untuk
membentuk struktur martensit.

b. Baja karbon sedang
Baja karbon sedang (medium carbon steel) mengandung karbon
0,3%C-0,45% C. Dengan kandungan karbonnya memungkinkan
baja untuk dikeraskan melalui proses perlakuan panas yang
sesuai. Baja ini lebih keras serta lebih kuat dibandingkan dengan
baja karbon rendah.

c. Bajakarbon tinggi
Baja karbon tinggi memiliki kandungan karbon 0,45% C - 1,7%
C dan memiliki kekerasan yang lebih tinggi, namun keuletannya
lebih  rendah. Berkebalikan dengan baja karbon rendah,
pengerasan dengan perlakuan panas pada baja karbon tinggi
tidak memberikan hasil yang optimal karena terlalu banyaknya

martensit, sehingga membuat baja menjadi getas.

11.2.2. Pengelasan Baja Karbon
Pengelasan Baja Karbon Rendah
a. Klasifikasi baja karbon rendah

Baja karbon rendah yang disebut juga baja lunak banyak sekali
digunakan untuk konstruksi umum. Baja karbon ini dibagi lagi dalam
baja kil, semi-kil dan baja rim, dimana penamaanya didasarkan atas
persyaratan deoksidasi, cara pembekuan dan distribusi rongga atau lubang
halus didalam.

b. Sifat Mampu Las dari Baja Karbon Rendah

Faktor-faktor yang sangat mempengaruhi mampu-las dari baja
karbon rendah adalah kekuatan takik dan kepekaan terhadap las. Kekuatan
takik pada baja karbon rendah dapat dipertinggi dengan menurunkan kadar
karbon C dan menaikkan kadar mangan Mn. Suhu transisi dari kekuatan
takik menjadi turun dengan naiknya harga perbandingan Mn/C.

Baja karbon rendah mempunyai kepekaan retak las yang rendah bila

dibandingkan dengan baja karbon lainnya atau dengan baja karbon paduan.
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Namun retak las pada baja ini dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan
pelat tebal atau bila di dalam baja tersebut terdapat belerang bebas yang
cukup tinggi.

Thermal Conductivity rendah dengan titik lebur yang tinggi. Dimana
thermal conductivity adalah kemampuan suatu material untuk menyalurkan
panas melalui massanya. Koefisien thermal expansion rendah. Thermal
expansion adalah penambahan panjang material secara linier terhadap
perubahan suhu.

c. Cara pengelasan baja karbon rendah

Baja karbon rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan yang
ada di dalam praktek dan hasilnya akan baik bila persiapannya sempurna
dan persyaratannya dipenuhi. Pada kenyataannya baja karbon rendah adalah
baja yang mudah dilas. Retak las yang mungkin terjadi pada pengelasan
pelat tebal dapat dihindari dengan pemanasan mula atau dengan
menggunakan elektroda hidrogen rendah.

Baja karbon sedang dan karbon tinggi mengandung banyak karbon
dan unsur lain yang dapat memperkeras baja. Karena itu daerah pengaruh
panas atau HAZ (Heat Affective Zone) pada baja ini mudah menjadi keras
apabila dibandingkan dengan baja karbon rendah. Sifatnya yang mudah
menjadi keras ditambah dengan adanya hidrogen difusi menyebabkan baja
ini sangat peka terhadap retak las. Disamping itu pengelasan dengan
menggunakan elektroda yang sama kuat dengan logam lasnya mempunyai
perpanjangan yang rendah. Terjadinya retak dapat dihindari dengan
pemanasan mula dengan suhu yang sangat tergantung dari pada kadar

karbon atau harga ekivalen karbon, seperti dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Suhu Pemanasan Mula Pada Pengelasan Baja Karbon Sedang dan

Baja Karbon Tinggi (Harsono dan Wiryosumarto, 1996)

Kadar Karbon Suhu Pemanasan Mula
(%) (°C)
0,2 Maks. 90 (maks.)
02-0,3 90 - 150
0,3-0,45 150 - 260
0,45-0,80 260 — 420

Diagram kesetimbangan fasa Fe-FesC adalah alat penting untuk
memahami struktur mikro dan sifat-sifat baja karbon, suatu jenis logam
paduan besi (Fe) dan karbon (C). Karbon larut di dalam besi dalam bentuk
larutan padat (solid solution) hingga 0,05% berat pada temperatur ruang.
Baja dengan atom karbon terlarut hingga jumlah tersebut memiliki alpha
ferrite pada temperatur ruang. Pada kadar karbon lebih dari 0,05% akan
terbentuk endapan karbon dalam bentuk hard intermetallic stoichiometric
compound (Fe3C) yang dikenal sebagai cementite atau carbide. Selain
larutan padat alpha-ferrite yang dalam kesetimbangan dapat ditemukan
pada temperatur ruang terdapat fase-fase penting lainnya, yaitu delta-ferrite
dan gamma-austenite. Logam Fe bersifat polymorphism yaitu memiliki
struktur kristal berbeda pada temperatur berbeda. Pada Fe murni, misalnya,
alpha-ferrite akan berubah menjadi gamma-austenite saat dipanaskan
melewati temperature 910°C. Pada temperatur yang lebih tinggi, mendekati
1400°C gamma-austenite akan kembali berubah menjadi delta-ferrite.
(Alpha dan Delta) Ferrite dalam hal ini memiliki struktur kristal BCC
sedangkan (Gamma) Austenite memiliki struktur kristal FCC.

Wajib mengetahui diagram fase Fe-FesC, untuk mengetahui struktur

mikro dan sifat-sifat baja karbon, seperti terlihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Diagram fase Fe-Fe;C

11.2.3. Spesifikasi Baja Karbon Grade S355J2+N

S355J2+N adalah baja kekuatan tinggi yang paling umum untuk
konstruksi, dimana baja ini adalah struktur baja non-alloy untuk EN10025-2
2004. Dengan kekuatan luluh peningkatan sebesar lebih dari S355 MPa
pada baja konstruksi lainnya. Biasanya nilai-nilai hasil Dillinger S355J2+N
adalah konsekuensi dari pelat baja struktural memiliki sulfur dan fosfor
yang sangat rendah. Hal tersebut adalah hasil dari Dillinger, proses
metalurgi dua tahap ketika membuat baja, yang mana artinya bahwa struktur
mikro baja yang lebih homogen dan sebagai konsekuensinya lebih keras dan
lebih mampu untuk menahan kekuatan rekayasa yang diterapkan.

Berikut baja struktural dengan komposisi kimia pada Tabel 2.3,

diantaranya :
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Tabel 2.3 Baja Struktural Komposisi Kimia (www.oakleysteel.co.uk,
Structural Steel Plates, 2016)

Grade S355J2+N
EN10025-
Standard 2:2004
Number 1,0577
C (max) <40 0,23
C (max) <
40mm 0,24
Si 0,55
Mn 1,7
P 0,035
S 0,035
Nb
\Y/
Al
Ti
Cr
Ni
Mo
N -
Cu 0,6

11.2.4. Jenis Proses Pengelasan
11.24.1. SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

Metal Arc Welding (SMAW) dikenal juga dengan istilah Manual
Metal Arc Welding (MMAW) atau las elektroda terbungkus adalah suatu
proses penyambungan dua keping logam atau lebih, menjadi suatu
sambungan yang tetap, dengan menggunakan sumber panas listrik dan
bahan tambah/pengisi berupa elektroda terbungkus.

Pada proses las elektroda terbungkus, busur api listrik yang terjadi
antara ujung elektroda dan logam induk atau benda kerja (base metal) akan
menghasilkan panas. Panas tersebut yang mencairkan ujung elektroda
(kawat las) dan benda kerja secara setempat. Busur listrik yang ada
dibangkitkan olenh mesin las. Elektroda yang dipakai berupa kawat yang
dibungkus oleh pelindung berupa fluks. Dengan adanya pencairan ini maka

kampuh las akan terisi olen logam cair yang berasal dari elektroda dan
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logam induk, terbentuklah kawah cair, lalu membeku maka terjadilah logam

lasan (weldment) dan terak (slag), seperti pada Gambar 2.2.

Elektroda

Fiuks
Pembunghkus .
Inti Elektroda Tenaga Listnk

Busur Listr] AC atau DT

Terak/slag Selubung Gas

Logam Lasan
(Karmpuh)

Cairan Logam Benda Kerja

Gambar 2.2 Proses SMAW (Harsono Wiryosumarto, Toshie Okumura,
1996)

Proses pemindahan logam elektroda terjadi pada saat ujung
elektroda mancair dan membentuk butiran-butiran yang terbawa oleh arus
dari pada busur listrik yang terjadi. Apabila menggunakan arus listrik yang
besar maka butiran logam cairnya yang terbawa akan menjadi halus
sebaliknya bila arus yang dipakai kecil maka butirannya akan menjadi lebih
besar, seperti pada Gambar 2.3.

{(a) Arus Tinggi (b) Arus Rendah
Gambar 2.3 Pemindahan Logam Cair (Harsono Wiryosumarto, Toshie

Okumura, 1996)

Proses pemindahan logam cair seperti diterangkan diatas sangat
mempengaruhi dari sifat-sifat mampu las dari logam. Secara umum dapat
dikatakan bahwa mempunyai sifat mampu las tinggi bila pemindahan terjadi
dengan butiran yang halus, sedangkan proses pemindahan dipengaruhi oleh
besar kecilnya arus dan juga oleh komposisi bahan pembungkus elektroda
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(fluks) yang digunakan. Selama proses pengelasan terjadi fluks yang
digunakan sebagai bahan pembungkus elektroda mencair dan terapung pada
cairan kawah las lalu membeku menutupi deposit las menjadi terak las atau
yang disebut slag. Slag inilah yang akan melindungi hasil lasan yang baru
membeku agar tidak terpengaruh oleh udara luar (oksidasi). Pada saat itu
juga bahan fluks yang terbakar berubah menjadi gas yang berfungsi sabagai
bahan pelindung dari udara luar terhadap oksidasi dan juga sebagai

pemantap busur.

11.2.4.2. FCAW (Flux Cored Arc Welding)

Flux cored arc welding (FCAW) merupakan las busur listrik fluk
inti tengah atau pelindung inti tengah. FCAW merupakan kombinasi antara
proses SMAW, GMAW dan SAW. Sumber energi pengelasan yaitu dengan
menggunakan arus listrik AC atau DC dari pembangkit listrik atau melalui
trafo dan atau rectifier. FCAW adalah salah satu jenis las listrik yang
memasok filler elektroda secara mekanis terus ke dalam busur listrik yang
terbentuk di antara ujung filler elektroda dan metal induk. Gas pelindungnya
juga sama-sama menggunakan karbon dioksida CO,.

Flux cored arc welding atau las busur berinti flux mirip dengan
proses las GMAW, yaitu menggunakan elektroda solid dan tubular yang
diumpankan secara kontinyu dari sebuah gulungan. Elektroda diumpankan
melalui gun atau torch sambil menjaga busur yang terbentuk diantara ujung
elektroda dengan base metal. FCAW menggunakan elektroda dimana
terdapat serbuk flux di dalam batangnya. Butiran-butiran dalam inti kawat
ini menghasilkan sebagian atau semua shielding gas yang diperlukan. Jadi
berlawanan dengan GMAW, dimana seluruh gas pelindung berasal dari
sumber luar. FCAW bisa juga menggunakan gas pelindung tambahan,
tergantung dari jenis elektroda, logam yang dilas, dan sifat dari pengelasan
yang dikerjakan.

Ada dua jenis variasi FCAW yang memiliki kegunaan berbeda-beda

tergantung dari metode gas pelindung, yaitu Gas Shielded (FCAW-G) dan
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Self-shielded (FCAW-SS). Berdasarkan metode pelindung, FCAW

dibedakan

a. Self shielding FCAW (Pelindungan sendiri), Vaitu
melindungi las yang mencair dengan gas dari hasil
penguapan dan reaksi inti fluks, seperti pada Gambar 2.4.

WIRE GUIDE / - POWODERED |
AND CONTACT TUBE —__ / / FORMING W/
SOUIDIFIED SLAGT) _mOLTEN i DEOXIDIZERS

rd

~ ARC SHIELD

‘ OF VAPORIZ

e SLAG FORM
TN

RS
e

N

N

4
/’/-‘-/v'n LD POOL \J//
A S

Gambar 2.4 Self-Shielding Flux Core Arc Welding (Harsono Wiryosumarto,
Toshie Okumura, 1996)

b. Gas shielding FCAW (perlindungan gas) atau dual gas, yaitu
melindungi las yang mencair selain dengan gas sendiri juga
ditambah gas pelindung dari luar sistem, seperti pada
Gambar 2.5.

i GAS NOZ2ZLE

WIRE GUIDE &
CONTACT TUBE

SHIELDING GAS
TUBULAR ELECTRODE

POWDERED METAI
FLUX, & SLAG
FORMING MATERI

Gambar 2.5 Gas-Shielding Flux Core Arc Welding (Harsono Wiryosumarto,
Toshie Okumura, 1996)
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Kedua jenis pelindung di atas menghasilkan terak las yang memadai untuk
melindungi metal las yang akan beku. Perbedaannya terletak pada tambahan
sistem pemasok gas dan welding torch (welding gun), seperti pada Gambar
2.6 dan Gambar 2.7.

Berdasarkan cara pengoperasiannya, FCAW dibedakan menjadi

a. Semi otomatik atau semi automatic

DIRECT CLRRENT
CONSTANT VOLTAGE
POWER SOURCE

S TO SOLENOID VALVE
L O/T VOLTAGE CONTROL o ]

CONTACTOR CONTROL  VOLTMETER AND

.ELECTRODE POWER CAB_E

WELDING
ouN

Y
WORKPIECE CABLE'

NOTE: GAS SHIELDING IS USED ONLY WITH FLUX CORED ELECTRODESTHAT REQUIREIT

Flpure 8.4-Tyalcalfor Semiautomatic Flux Cored Are Welding Equlament

Gambar 2.6 Tipe sistem Semi Otomatis pada FCAW (Harsono
Wiryosumarto, Toshie Okumura, 1996)

b. Otomatik atau machine otomatic

DMRECT CURRENT
CONSTANT VOLTAGE

POWER SOURCE VOLTMETER AND
AMMETER

VOLTAGE . SHIELANG
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ELECTRODE
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Gambar 2.7 Tipe sistem Otomatis pada FCAW (Harsono
Wiryosumarto, Toshie Okumura, 1996)
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Sifat-sifat utama (Principal features) FCAW dalam proses
pengelasan, diantaranya :
1. Produktivitas yang kontinu dari pasokan elektroda las.
2. Sifat metalurgi las yang dapat dikontrol dari pemilihan fluks.
3. Pembentukan manik las yang cair dapat ditopang oleh slag yang
tebal dan kuat,

Pelindung gas umumnya menggunakan gas CO, atau campuran CO;
dengan Argon. Namun dengan keberadaan oksigen kadang akan
menimbulkan masalah baru yaitu dengan porositas yang dihasilkan reaksi
CO, dan oksigen yang ada di udara sekitar lasan, sehingga perlu memilih
fluks yang mengandung zat yang bersifat pengikat oksigen atau deoxydizer.

Mesin las FCAW menurut arusnya dibedakan menjadi tiga macam
yaitu mesin las arus searah atau Direct Current (DC), mesin las arus bolak-
balik atau Alternating Current (AC) dan mesin las arus ganda yang
merupakan mesin las yang dapat digunakan untuk pengelasan dengan arus
searah (DC) dan pengelasan dengan arus bolak-balik (AC). 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 fillernya dihubungkan dengan kutub positif dan logam induk
dihubungkan dengan kutub negatif. Pilihan ketika menggunakan DC
polaritas negatif atau positif adalah terutama ditentukan elektroda yang
digunakan. Beberapa filler FCAW didesain untuk digunakan hanya DC-
atau DC+. Filler lain dapat menggunakan keduanya DC- dan DC+.

Elektroda pada FCAW adalah yang didalamnya ada lubangnya.
Biasanya elektroda ini terdiri dari paduan baja kabon rendah yang
mengelilingi inti bahan. Elektroda FCAW-G dapat digunakan untuk
mengelas carbon steel, low alloy steel dan stainless steel. Berpedoman pada

AWS, elektroda-elektroda yang digunakan pada pengelasan FCAW
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dibicarakan pada pasal 1.3.3. Pada pengelasan carbon steel dan low alloy
steel, elektroda berinti flux yang banyak dipakai adalah dari jenis T-1 (acid
slag), T-2 (single pass welding) dan T-5 (basic slag).

Untuk memperumudah dalam proses pengelasan, perlu adanya
kampuh agar filler dapat mengisi logam induk yang akan disambung.
Kampuh akan diperlukan jika ketebalan material yang akan dilas lebih dari
6 mm (ASME section 1X). Ada jenis kampuh yang biasanya digunakan

dalam pengelasan pada sambungan-T seperti yang terlihat pada Gambar 2.8.

SFA-5.1/SFA-5.1M 2013 SECTION I PART C

FIG.8 DIMENSIONS OF FILLET WELDS

Flllet weld lag
+
Flllet wald 1eg

Scriba lines Scribe lines

: ConvexIty

g Wald 10e

| : y é

Flllat weld Flllet weld
she slze

- -— Flllet weld lag -~ -~—Flllet weld [ag

(a] Concave Flllet Weld (b) Convex Allet Weld

Gambar 2.8 Fillet Weld pada pengelasan Joint-T (ASME 11, 2013)

11.2.5. Klasifikasi Sambungan Las

a. Sambungan Las Dasar

Sambungan las dalam konstruksi baja pada dasarnya dibagi dalam
sambungan tumpul, sambungan T, sambungan sudut, dan sambungan
tumpeng. Sebagai perkembangan sambungan dasar tersebut di atas terjadi
sambungan sialng, sambungan dengan penguat, dan sambungan sisi, seperti

pada Gambar 2.9.

22



=& L+ T

(v) Su:bucn ®) Smhull ») Smhwg“ o) &-hm (¢) Sushnun
@) Sam Sam B
“ﬂm (e) ﬂd:hm ()mhmgn (.")Nlnb
diluruskan ganda

Gambar 2.9 Jenis-jenis sambungan dasar (Harsono Wiryosumarto, Toshie
Okumura, 1996)

b. Sambungan Tumpul

Sambungan tumpul adalah jenis sambungan yang paling efisien.
Sambungan ini dibagi lagi menjadi dua yaitu sambungan penetrasi penuh
dan sambungan penetrasi sebagian. Sambungan penetrasi penuh dibagi lebih
lanjut menjadi sambungan tanpa pelat pembantu dan sambungan dengan
pelat pembantu yang masih dibagi lagi dalam pelat pembantu yang turut
menjadi bagian dari konstruksi dan pelat pembantu yang hanya sebagai

penolong pada waktu proses pengelasan saja, seperti pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Alur Sambungan Las Tumpul (Harsono Wiryosumarto, Toshie
Okumura, 1996)

c. Sambungan bentuk T dan bentuk silang

Pada kedua sambungan ini secara garis besar dibagi dalam dua jenis
yaitu jenis las dengan alur dan jenis las sudut. Hal-hal yang dijelaskan untuk
sambungan tumpul di atas juga berlaku untuk sambungan jenis ini. Dalam
pelaksanaan pengelasan mungkin sekali ada bagian batang yang
menghalangi yang dalam hal ini dapat diatasi dengan memperbesar sudut

alur, seperti pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Sambungan T (Harsono Wiryosumarto, Toshie Okumura,
1996)

d. Sambungan sudut

Dalam sambungan ini dapat terjadi penyusutan dalam arah tebal
pelat yang dapat menyebabkan terjadinya retak lamel. Hal ini dapat
dihindari dengan membuat alur pada pelat tegak. Apabila pengelasan dalam
tidak dapat dilakukan karena sempitnya ruang, maka pelaksanaanya dapat
dilakukan dengan pengelasan tembus atau pengelasan dengan pelat
pembantu, seperti pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Macam-macam sambungan sudut (Harsono Wiryosumarto,
Toshie Okumura, 1996)

e. Sambungan Tumpang

Sambungan tumpang dibagi dalam 3 jenis, yaitu las sudut dan las isi.
Karena sambungan ini efisiensinya rendah, maka jarang sekali digunakan
untuk pelaksanaan penyambungan konstruksi utama. Sambungan tumpang
biasanya dilaksanakan dengan las sudut dan las isi, seperti pada Gambar
2.13.

Gambar 2.13 Sambungan Tumpang (Harsono Wiryosumarto, Toshie
Okumura, 1996)
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f. Sambungan Sisi

Sambungan sisi dibagi dalam sambungan las dengan alur dan
sambungan las ujung. Untuk jenis lasan dengan alur, pada pelatnya harus
dibuat alur sedangkan pada jenis las ujung dilakukan pada ujung pelat tanpa
ada alur. Jenis las ujung biasanya hasilnya kurang memuaskan kecuali bila
pengelasannya dilakukan dalam posisi datar dengan aliran listrik yang
tinggi. Karena hal ini, maka jenis las ujung hanya dipakai untuk pengelasan
tambahan atau sementara pada pengelasan pelat — pelat yang tebal, seperti
pada Gambar 2.14.

Gambar 2.14 Sambungan Sisi (Harsono Wiryosumarto, Toshie Okumura,
1996)

g. Sambungan dengan Pelat Penguat

Sambungan ini dibagi dalam dua jenis, yaitu sambungan dengan
pelat penguat tinggal dan dengan pelat penguat ganda. Sambungan ini mirip
dengan sambungan tumpang. Dengan alasan yang sama dengan sambungan
tumpang, maka sambungan ini jarang digunakan untuk penyambungan

konstruksi utama, seperti pada Gambar 2.15.

£[ .:I* = o
Gambar 2.15 Sambungan dengan Penguat (Harsono Wiryosumarto, Toshie
Okumura, 1996)
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11.2.6. Jenis Elektroda Pengelasan
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.
Sebagai contoh adalah elektroda yang digunakan dalam studi eksperimen

ini, yaitu elektroda E7018.

11.2.7. Kampuh atau Sambungan Las

Pengerjaan sambungan atau kampuh las terdiri dari 4 jenis yaitu
sambungan kampuh sisi, sambungan berimpit, sambungan sudut dan
sambungan T. Kampuh sambungan T yaitu antara lain datar, cembung, dan

cekung.

Mitre Fillet Concave Fillet Convex Fillet
Gambar 2.16 Sambungan T (TWI Certification Ltd, 2015)
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11.2.8. Siklus Termal Pengelasan

Ketika suatu benda dikenai proses pengelasan, temperatur pada

daerah busur las akan mengalami perubahan dengan sangat cepat. Hal ini

mengakibatkan perbedaan temperatur di daerah sekitar busur las. Setelah

perbedaan temperatur terjadi panas mulai mengalir ke sekitar daerah

pengelasan yang mempunyai temperatur lebih rendah sehingga terjadi

distribusi panas ke daerah sekitar alur las. Distribusi temperatur yang terjadi

pada saat proses pemanasan maupun pendinginan tidak sama pada hampir

tiap titik pada bagian daerah lasan. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.17

terdapat bagian-bagian daerah berdasarkan distribusi temperaturnya.

o A-A : Daerah yang belum tersentuh panas

e B-B : Daerah yang mencair tepat pada busur las

e C-C : Daerah terjadinya deformasi plastis selama proses
pengelasan

e D-D : Daerah yang sudah mengalami pendinginan.

Selain ditinjau dari tempatnya, distribusi yang tidak merata ini

terjadi juga dari segi waktu. Hal ini mengakibatkan terjadinya siklus
termal yang sangat kompleks, siklus ini menggambarkan laju
pendinginan yang terjadi pada daerah tertentu dari benda las.
Ketidakmerataan distribusi temperatur inilah yang menjadi penyebab

timbulnya tegangan sisa dan distorsi pada struktur las, seperti pada

Gambar 2.17. e
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Gambar 2.17 Siklus termal selama proses pengelasan (AWS Vol. I,
1996)
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Adanya pemanasan dan pendinginan pada benda las, akan
menyebabkan perubahan struktur mikro bagian-bagian tertentu pada benda
las. Perubahan struktur mikro yang harus diperhatikan adalah pada daerah
HAZ (Heat Affected Zone). Perubahan struktur mikro ini akan merubah sifat
mekanik dari daerah yang mengalami perubahan tersebut. Sifat dari daerah
HAZ akan mempengaruhi kualitas sambungan las, yang mana sifat ini
tergantung pada lamanya proses pendinginan. Pemanasan yang terjadi pada
saat pengelasan mendapat sumber panas dari elektroda yang digunakan.
Nilai sumber panas dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini:

Q=n.U.I (2.1)
Dimana:
Q : net heat input / effective thermal power (watt)
n : Koefisien efesiensi pengelasan
U : Tegangan busur (Volt)
I : Arus listrik (Ampere)

Nilai koefisien efisiensi pengelasan akan berbeda untuk setiap jenis

pengelasannya. Pada Tabel 2.4 tertera nilai koefisien efisiensi pengelasan

untuk tiap-tiap jenis pengelasan.

Tabel 2.4 Nilai koefisien efisiensi pengelasan

Jenis Pengelasan n
SAW - Steel 0,91-0,99
SMAW - Steel 0,66 -0,75
FCAW —SS 0,78 -0,87
GMAW - COs, ; Steel 0,75-0,93
GMAW — Ar ; Steel 0,66 -0,77
GTAW — Ar ; Steel 0,25-0,75
GTAW - He; Al 0,50 -0,80
GTAW - Ar; Al 0,22 -0,46
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Energi panas yang terbentuk dari perubahan energi listrik tidak akan
diserap secara penuh oleh logam lasan, sehingga energi busur las bersih

dapat dihitung sebagai berikut :
Hper = % (2.2)

Dimana:

Hnee  : Energi input bersih (kd/mm)

E : Tegangan (Volt)

I : Arus listrik (Ampere)

f1 . Efisiensi pemindahan panas
v . Kecepatan pengelasan (mm/s)

Proses perpindahan atau distribusi panas yang terjadi saat
pengelasan adalah proses konduksi dan konveksi. Proses konduksi terjadi
pada logam yang menerima panas secara langsung karena adanya sentuhan
langsung logam dengan elektroda. Sedangkan proses konveksi terjadi
karena permukaan yang terkena langsung dengan udara. Proses konduksi
lebih dominan daripada konveksi karena memiliki nilai yang lebih tinggi

dan panasnya ditransferkan ke semua arah. Persamaan dasar konduksi panas

adalah:
or _ 2 [127] 4 20327] 4 2[,2°
Por= Ut 5 Aax] t 5 [Aay] 62[ oz (2.3)
Dimana
p : massa jenis (Kg/m®)
- spesific heat (J/Kg.k)
A : konduktivitas termal (W/m.K)

Q¢ : debit perubahan temperatur (W/m?)

Heat flux selama proses pemanasan dapat dihitung menggunakan

hubungan vektor heat flux dan thermal gradient.
{g} = —-[D] {L}.T (2.4)
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[D]: 0 Kyy 0 (2-5)

Dimana:
[D]  : Matriks konduktivitas (-)
Kwx  : Konduktivitas arah x (W/mm.K)
Kyy  :Konduktivitas arah y (W/mm.K)
K;;  : Konduktivitas arah z (W/mm.K)

Transfer panas pada distribusi temperatur dipengaruhi besarnya heat
flux yang mengenai elemen, dapat dihitung dengan persamaan (Mahrlein,
1999):

0= ey (2.6)
Dimana:
g, :heat flux pada elemen (J/mm?)
qe : heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mm?)
A - luas permukaan elemen (mm?)
As : luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)
g, = H::t _ fli 1 _ f; .Irz;z.l 2.7

Jika persamaan 2.6 disederhanakan, maka didapat:

Ar=b.v.t (2.8)
Dimana:
b : Panjang kaki las (mm)
v . Kecepetan pengelasan (mm/s)
t : Waktu yang diperlukan pada satu elemen (s)

Konveksi adalah Aliran Panas dengan media perantara fluida.
Sebagaimana pada konduksi, perbedaan suhu pada solid base metal dengan
fluida pada weld metal menyebabkan terjadinya transfer energi dari daerah
dengan suhu tinggi ke daerah dengan suhu rendah (Gambar 2.18).
Persamaan heat transfer secara konveksi diperoleh dari persamaan hukum

pendinginan Newton,
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Gn = (T — T (2.9)

Dimana,

qn = aliran panas secara konveksi (kW /m?)
h = koefisien konveksi (kW /m°C)

T = Temperatur pada permukaan solid (°C)
T = Temperatur fluida pengelasan (°C)
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Gambar 2.18 llustrasi aliran panas secara konveksi

11.2.9. Heat Input

Dalam pengelasan, untuk mencairkan logam induk dan logam
pengisi diperlukan energi yang cukup. Energi yang dihasilkan dalam operasi
pengelasan berasal dari bermacam-macam sumber yang tergantung pada
proses pengelasannya. Pada pengelasan busur listrik, sumber energi berasal
dari listrik yang diubah menjadi energi panas. Energi panas ini sebenarnya
hasil kolaborasi dari parameter arus las, tegangan las, dan kecepatan
pengelasan. Parameter ketiga yaitu kecepatan pengelasan ikut
mempengaruhi energi pengelasan karena proses pemanasannya tidak diam
ditempat akan tetapi bergerak dengan kecepatan tertentu.

Kualitas hasil pengelasan dipengaruhi oleh energi panas yang berarti
dipengaruhi juga oleh arus las, tegangan dan kecepatan pengelasan.
Hubungan antara ketiga parameter itu menghasilkan energi pengelesan yang
dikenal dengan heat input. Persamaan heat input dapat dituliskan sebagai
berikut :

Q=n 2L (kJ/mm)

v
(2.10)
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Keterangan
Q = Heat Input (kJ/mm)
n = Thermal Eficiency (%)
V = Voltage (V)
I = Current (A)
v = Welding Speed (mm/sec)

11.2.9.1. Besar Arus Pengelasan

Berpengaruh langsung pada penetrasi logam las, bentuk manik las,
lebar HAZ (Heat Affected Zone) dan dilusi. Arus las makin besar dapat
memperdalam penetrasi logam las dan juga memperlebar HAZ, demikian
sebaliknya. Pemakaian arus las semakin tinggi juga dapat memperlebar
manik las.

Arus las juga mempengaruhi dilusi atau pencampuran. Semakin
besar arus las maka semakin besar juga dilusi yang artinya semakin banyak
bagian logam induk yang mencair.

Besarnya arus pengelasan ditentukan oleh diameter elektroda.
Semakin besar diameter elektroda yang dipakai maka semakin tinggi arus
las yang diperlukan. Secara logika, untuk mencairkan kawat las berdiameter
lebih besar akan membutuhkan panas lebih tinggi. Energi panas sebanding
dengan arus las. Oleh karena itu, fakta bahwa pemakaian kawat las

berdiameter besar membutuhkan arus las yang besar juga.

11.2.9.2. Tegangan Busur Las

Berbanding lurus dengan tinggi busur. Yang dimaksud dengan tinggi
busur disini adalah jarak antara ujung elektroda dengan permukaan logam
induk yang dilas. Jika saja pada saat pengelasan terjadi kenaikan tinggi
busur maka pada saat itu juga tegangan las merangkak naik dan arus las
turun. Kenaikan tegangan akan terus berlanjut jika tinggi busur makin besar
dan pada akhirnya mungkin saja busur listrik tidak ada lagi. Walaupun ada
korelasi antara arus dan tegangan, tetapi tegangan las ini tidak berpengaruh
secara langsung pada penetrasi logam las.
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11.2.9.3. Kecepatan Pengelasan

Semakin tinggi kecepatan pengelasan biasanya dipengaruhi oleh
tingginya arus pengelasan. Untuk mencairkan ujung elektroda diperlukan
energi yang cukup. Dengan kebutuhan energi yang cukup ini, pengelasan
dapat berlangsung dengan normal. Apabila energi yang diberikan lebih dari
cukup misalnya saja dengan memberikan arus las lebih tinggi, maka proses
pencairan ujung elektroda berlangsung lebih cepat. Kecepatan pencairan
elektroda yang tidak diimbangi dengan kecepatan pengelasan mungkin saja
menyebabkan penumpukan cairan logam las di permukaan logam induk.
Untuk menghasilkan manik las yang normal, maka tentu saja kecepatan
pencairan ujung elektroda harus diimbangi dengan kecepatan pengelasan.
Dengan demikian benar saja bahwa tingginya arus pengelasan sangat
mempengaruhi kecepatan pengelasan.

11.2.10.  Perubahan Bentuk Dalam Pengelasan
11.2.10.1. Teori Deformasi

Deformasi merupakan perubahan pada material, baik perubahan
dimensi maupun struktur karena mendapat beban dari luar. Beban bisa
berupa beban mekanis maupun proses fisika-kimia. Perubahan yang terjadi
pada material dapat berupa pemuaian maupun pengkerutan. Perubahan
tersebut dimulai dari perubahan struktur dalam material sebelum akhirnya
berdampak pada perubahan dimensi material. Jadi perubahan dimensi
tergantung dari perubahan struktur material. Apabila perubahan struktur dari
material teratur, maka perubahan dimensi secara umum juga teratur.

Pada struktur logam deformasi terjadi mulai dari struktur Kristal
yang berubah bentuk dari satu bentuk ke bentuk yang lain. Untuk
mengurangi dampak batas butir dan untuk mengurangi kerumitan dalam
pembahasan selanjutnya, maka akan mengkhususkan pada pembahasan
pada distorsi kristal tunggal. Deformasi pada logam fasa tunggal

berdasarkan prosesnya meliputi deformasi elastis dan deformasi plastis.
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11.2.10.2. Deformasi Elastis

Deformasi elastis merupakan perubahan yang bersifat tidak tetap.
Hal ini karena perubahan yang terjadi pada struktur akan segera kembali ke
bentuk semula apabila beban yang bekerja pada struktur dihilangkan.
Sehingga deformasi elastis tidak menyebabkan perubahan nyata dalam
struktur. Pada saat bekerjanya beban, maka terjadi perpindahan atom secara
elastis ke tingkat yang lebih tinggi relatif terhadap yang lain. Karena selain
deformasi, bahan menyerap energi akibat gaya yang bekerja sepanjang garis
deformasi.

Pada sebagian besar material, selama beban tidak melebihi batas
elastis, deformasi sebanding dengan besarnya beban. Hubungan ini disebut
dengan Hukum Hooke yang dinyatakan regangan sebanding dengan
tegangan. Hukum Hooke yang mensyaratkan bahwa hubungan beban
deformasi tersebut berbentuk linier. Namun tidak semua material
berperilaku elastis dan memiliki hubungan antara tegangan dan regangan
linier.

Apabila beban yang bekerja berupa gaya tarik, benda akan
bertambah panjang. Setelah gaya dihilangkan, maka benda akan kembali ke
bentuk semula. Sebaliknya, apabila benda dikenai gaya tekan maka benda
akan mengalami pengkerutan sehingga menjadi lebih pendek. Regangan
elastis baik dalam arah memanjang maupun memendek, ditunjukkan pada
Gambar 2.19 berikut :

I
|

§ B =
|

{a) {b) &)

Gambar 2.19 (a) Struktur kristal mengalami tegangan tarik, (b) tidak ada
tegangan, dan (c) Struktur kristal mengalami tegangan tekan (Amarna,
2008)
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Dalam deformasi elastis regangan sebanding dengan tegangan.
Perbandingan antara tegangan dengan regangan material disebut dengan
Modulus Elastisitas, E (Modulus Young). Modulus Elastisitas dapat menjadi
karakteristik dari material logam. Semakin besar gaya tarik antar atom
logam, maka semakin besar pula modulus elastisitasnya.

Setiap perpanjangan atau perpendekan struktur kristal dalam satu
arah tertentu karena gaya luar akan mengakibatkan perubahan dimensi
dalam arah tegak lurus dengan gaya tersebut. Pada gambar 2.19 (a) terlihat
adanya konstraksi tegak lurus gaya tarik.

Perbandingan negatif antara regangan melintang (€y) dan regangan

tarik (€z) disebut dengan bilangan poison. Harga dari bilangan poison

berkisar antara 0,25 sampai dengan 0,5.

(2.12)
Pada beban geser, bekerja dua gaya sejajar seperti yang ditunjukkan
pada gambar 2.19 (b). Tegangan geser (t) adalah gaya (Fs) dibagi dengan
luas bidang geser (As).

Fs
As

(2.12)

Gaya geser menyebabkan adanya pergeseran sudut (o). Regangan
geser (y) didefinisikan sebagai nilai dari tangensial sudut (o) tersebut
dengan regangan geser (y). Regangan geser elastis sebanding dengan
tegangan geser.

< IR

(2.13)

Dimana G adalah modulus geser atau modulus kekakuan yang
berbeda dengan modulus elastisitas (E). Namun untuk regangan yang kecil
berlaku hubungan sebagai berikut :

E=2G(1+v)
(2.14)
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Regangan geser akan tetap bersifat elastis selama atom-atom

mengalami pergeseran tetap bertetangga dengan atom-atom bermula.

11.2.10.3. Deformasi Plastis

Apabila tegangan yang bekerja pada material melebihi batas
elastisitas, maka deformasi yang timbul adalah deformasi plastis. Batas
elastisitas adalah suatu batas dimana tegangan maksimum yang dapat
dikenakan tanpa menghasilkan suatu deformasi yang bersifat permanen.
Deformasi plastis berkaitan dengan perpindahan atom-atom di dalam
butiran dan mengakibatkan perubahan permanen pada bentuk spesimen
material. Dimana perubahan ini mengakibatkan distorsi.

Deformasi plastis terjadi karena adanya geseran plastis dan slip,
dimana bidang atom bergerser terhadap bidang di dekatnya. Deformasi
geser juga terjadi bila ada gaya tekan atau tegangan, karena gaya-gaya ini
dapat diuraikan menjadi tegangan geser. Tegangan geser yang diperlukan
untuk menghasilkan slip dalam bidang kristal tertentu disebut tegangan
geser kritis.

Deformasi plastis merubah struktur intern logam, oleh karena itu
deformasi dapat merubah sifat — sifat dari suatu logam. Salah satu bukti dari
perubahan ini adalah dengan melakukan pengukuran tahanan. Sifat lain
yang juga berubah yang mempunyai nilai teknik lebih besar adalah
kekuatan.

Deformasi plastis bersifat merugikan bagi struktur karena dapat
menurunkan kekuatan dari material. Untuk itu deformasi sebisa mungkin
dihindari dengan pemberian beban pada struktur yang tidak melebihi batas
elastisitas material. Demikian juga dalam kasus pengelasan, hal inibisa
dicapai dengan prosedur pengelasan yang baik, yaitu pengelasan yang tidak
menimbulkan tegangan sisa yang besar yang dapat menimbulkan perubahan
bentuk yang permanen pada material struktur.
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11.2.10.4. Distorsi Pada Pengelasan

Pada proses pengelasan, sambungan pada material menerima beban
panas yang tinggi. Distribusi panas yang ditimbulkan tidak merata ke semua
bagian. Sehingga suhu pada daerah lasan dan HAZ lebih tinggi dari pada
logam induk yang tidak terkena pengaruh panas. Selama proses
pendinginan, daerah lasan akan menjadi padat dan menyusut sehingga
terjadi tegangan tarik disekitar lasan dan HAZ. Jika tegangan tarik yang
dihasilkan melebihi yield point dari logam induk, maka hal ini bisa
menimbulkan deformasi plastis pada material. Deformasi plastis ini
nantinya akan menyebabkan perubahan dimensi dan penyimpangan
material. Hal inilah yang disebut dengan distorsi.

Dalam pengelasan terdapat beberapa proses yang terjadi, antara lain
pencairan logam, pendinginan, pengembangan thermal, pemanjangan atau
penyusutan material las, sehingga pada konstruksi las seringkali terjadi
perubahan bentuk atau deformasi. Faktor-faktor yang mempengaruhi
terbentuknya deformasi las, yaitu masukan panas pengelasan dan adanya
penahan atau penghalang pada sambungan las.

Faktor yang termasuk dalam masukan panas (heat input) dimana
masukan panas ditentukan oleh tegangan listrik, aliran listrik, kecepatan
pengelasan, serta ukuran dan jenis elektroda, cara pengelasan, suhu
pemanasan mula, tebal pelat, geometrri sambungan, serta jenis dan jumlah
lapisan dari lasan.

Sedangkan faktor dimana adanya penahan atau penghalang
ditentukan oleh bentuk, ukuran serta susunan dari batang —batang penahan
dan welding sequence atau urutan pengelasan.

Ada beberapa macam distorsi yang terjadi pada pengelasan, seperti
pada Gambar 2.20.

1. Transverse shrinkage

2. Longitudinal shrinkage

3. Longitudinal distortion
4. Angular distortion
5

Rotational distortion
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6. Buckling distortion
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Gambar 2.20 Macam-macam distorsi dalam pengelasan (Harsono

Wiryosumarto, Toshie Okumura, 2007)

Pada proses pengelasan akan terjadi perubahan bentuk akibat panas
pengelasan, untuk pecegahan diperlukan teknik-teknik khusus yaitu

a. Jumlah welding pass
Semakin banyak welding pass yang digunakan akan meningkatkan
resiko terjadinya deformasi.

b. Pengelasan berurutan (squence weld)
Mengelas sambungan yang panjang ada kecenderungan tejadi
distorsi yang besar, untuk pencegahannya yaitu dengan melakukan
teknik pengelasan berurutan (squence-weld).

c. Derajat pengekangan
Menentukan seberapa besar tahanan untuk mempertahankan material
tetap ada posisinya. Penggunaan penahan atau tanggem akan
meminimalkan pergerakan atau pergeseran material pada proses
pengelasan. Namun pada saat penahan dilepas akan terjadi
perubahan deformasi yang relatif kecil karena akibat tegangan sisa.

d. Detail sambungan
Bentuk geometri sambungan lasan dan jenis sambungan

mempengaruhi bentuk distorsi yang terjadi. Semakin merata
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distribusi deposit logam lasan pada kampuh las akan semakin

mengurangi timbulnya deformasi khususnya angular distortion.

11.2.11.  Pengurangan Tegangan Sisa
Dalam pengelasan tegangan sisa terjadi karena adanya penyusutan
pada waktu pendinginan setelah pengelasan. Besarnya tegangan sisa yang
terjadi dapat dikurangi dengan jalan mengurangi besarnya masukan panas
dan banyaknya logam lasan yang dilaksanakan dengan memperkecil sudut
alur dari kampuh dan memperkecil celah akar pada las tumpul. Dalam hal
las tersebut, dapat dilakukan dengan memperkecil panjang kaki las dan
penguat. Karena penghalang luar juga menyebabkan terjadinya tegangan
sisa, maka perlu dihindari terjadinya dengan menentukan urutan pengelasan
yang baik.
Beberapa urutan pengelasan yang baik untuk menghindari terjadinya
tegangan sisa, diantaranya
a. Arah pengelasan urutan maju
b. Arah pengelasan urutan simetri
c. Arah pengelasan urutan langkah mundur

d. Arah pengelasan urutan loncat

11.2.12.  Pengujian Material
11.2.12.1. Dasar Teori Pengujian Makroesta (Macro etch Test)
Pengujian makro ialah proses pengujian bahan yang menggunakan
mata terbuka dengan tujuan dapat memeriksa celah dan lubang dalam
permukaan bahan atau material. Angka kevalidan pengujian makro berkisar
antara 0,5 sampai 50 kali. Pengujian cara demikian biasanya digunakan
untuk bahan-bahan yang memiliki struktur kristal yang tergolong besar atau
kasar. Misalnya, logam hasil coran (tuangan) dan bahan yang termasuk non-

metal (bukan logam).
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11.2.12.2. Dasar Teori Pengujian Mikro
Pengujian mikro adalah suatu pengujian mengenai struktur bahan
melalui pembesaran dengan menggunakan mikroskop khusus metalografi.
Dengan pengujian mikro struktur, kita dapat mengamati bentuk dan ukuran
kristal logam, kerusakan logam akibat proses deformasi, proses perlakuan
panas, dan perbedaan komposisi. Untuk melakukan pengujian mikro, maka
diperlukan proses metalografi. Proses metalografi bertujuan untuk melihat
struktur mikro suatu bahan ada beberapa tahap yang harus dilakukan.
Tahapan yang harus dilalui adalah mounting, grinding, polishing, dan
etching. Dari keempat proses tersebut, proses grinding dan polishing
merupakan proses yang penting. Sifat-sifat logam terutama sifat mekanis
dan sifat teknologis sangat mempengaruhi oleh mikro struktur logam dan
paduannya, disamping komposisi kimianya. Struktur mikro dari logam
dapat diubah dengan jalan perlakuan panas ataupun dengan proses
perubahan bentuk (deformasi) dari logam yang akan diuji. Proses grinding
dan polishing merupakan proses yang sangat penting untuk membuat
permukaan sampel menjadi benar-benar halus agar dapat dilakukan
pengujian. Pada proses ini biasa digunakan sebuah mesin poles yang
memiliki komponen utama berupa motor penggerak, piringan logam, dan
keran air. Pada pengujian kali ini digunakan sebuah motor penggerak berupa
motor listrik yang akan berfungsi sebagai penggerak dua piringan logam.
Sebelum melakukan pengamatan struktur mikro dan makro, material
uji (baja) harus melalui beberapa proses persiapan yang harus dilakukan,
diantaranya
1. Pemotongan (Sectioning)

Proses pemotongan material merupakan suatu proses untuk

mendapatkan material uji dengan cara mengurangi dimensi

awal material uji menjadi dimensi yang lebih kecil.

Pemotongan material uji ini bertujuan untuk mempermudah

pengamatan struktur mikro material uji pada alat scaning.

Proses pemotongan material uji dapat dilakukan dengan cara

pematahan, penggergajian, pengguntingan, dan lain-lain.
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2. Pembingkaian (Mounting)
Proses pembingkaian sering digunakan untuk material uji
yang mempunyai dimensi yang lebih kecil. Dalam pemilihan
media pembingkaian haruslah sesuai dengan jenis material
yang akan digunakan. Pembingkaian haruslah memiliki
kekarasan yang cukup dan tahan terhadap distorsi fisik akibat
panas yang dihasilkan pada saat proses pengamplasan. Proses
pembingkaian  ini  bertujuan  untuk  mempermudah
pengamplasan dan pemolesan.

3. Pengamplasan (Grinding)
Pengamplasan bertujuan untuk meratakan permukaan
material uji setelah proses pemotongan material uji. Proses
pengamplasan dibedakan atas pengamplasan kasar dan
pengamplasan sedang. Pengamplasan kasar dilakukan sampai
permukaan material uji benar-benar rata, sedangkan
pengamplasan sedang dilakukan untuk mendapatkan
permukaan material uji yang lebih halus. Pada saat
melakukan proses pengamplasan material uji harus diberi
cairan pendingin guna menghindari terjadinya overheating
akibat panas yang ditimbulkan pada saat proses
pengamplasan.

4. Pemolesan (Polishing)
Proses pemolesan bertujuan untuk menghasilkan permukaan
material uji yang benar-benar rata dan sangat halus
pemukaannya hingga tampak mengkilap tanpa ada goresan
sedikitpun pada material uji. Pemolesan dilakukan dengan
menggunakan serat kain yang diolesi larutan autosol metal
polish.

5. Pengetsaan (Etching)
Pengetsaan bertujuan untuk memperlihatkan struktur mikro
dari material uji dengan menggunakan mikroskop. Material
uji yang akan di etsa harus bebas dari perubahan struktur
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akibat deformasi serta dipoles secara teliti dan merata pada
seluruh permukaan material uji yang akan diuji struktur

mikronya.

11.2.13.  Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga merupakan salah satu metode numerik yang
dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah structural, thermal, dan
elektromagnetik. Dapat dikatakan pula, metode elemen hingga merupakan
metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan dalam
bidang rekayasa seperti geometri, pembebanan, dan sifat-sifat dari material
yang sangat rumit. Hal ini sulit diselesaikan dengan solusi analisis
matematis. Pendekatan metode elemen hingga menggunakan informasi-
informasi pada titik simpul (node). Dalam proses penentuan titik simpul
yang disebut dengan pendiskritan (discretization), suatu sistem dibagi
menjadi bagian-bagian yang lebih kecil, kemudian penyelesaian masalah
dilakukan pada bagian-bagian tersebut dan selanjutnya digabung kembali
sehingga diperoleh solusi secara menyeluruh. Dalam metode ini seluruh
masalah yang kompleks seperti variasi bentuk, kondisi batas, dan beban
diselesaikan dengan metode pendekatan. Usaha pendiskritan ini dilakukan
agar memudahkan dalam analisis karena adanya keterbatasan dalam analisis
secara global.

Metode elemen hingga ini banyak digunakan karena hasil analisis
sangat dekat atau hampir sama dengan struktur sebenarnya. Namun hasil
dari metode elemen hingga ini bersifat numerik, bukan merupakan
persamaan yang dapat diaplikasikan untuk berbagai kasus. Selain itu data-
data yang dimasukkan cenderung banyak sehingga data output yang
dijalankan oleh software pun lebih banyak.

Dalam tugas akhir ini, sambungan T akan dimodelkan menggunakan
ANSYS. Dalam software ANSYS 16.2 dapat dilakukan pemodelan 2D
ataupun 3D dengan elemen titik, elemen garis, elemen area, dan elemen
solid. Semua jenis elemen ini dapat digabungkan untuk membentuk struktur
yang akan dianalisis. Secara umum tahapan dalam perumusan metode

elemen hingga sebagai berikut
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Tahap | : Pendiskretan dan pemilihan jenis elemen

Tahap ini, pemilihan jenis elemen harus tepat sesuai dengan
permasalahan yang ingin diselesaikan. Untuk mendapatkan pendekatan
yang baik, ukuran meshing harus dapat mewakili kondisi struktur yang
sebenarnya. Meshing untuk ukuran elemen kecil biasanya digunakan untuk
analisis dengan kondisi yang mengalami perubahan drastis. Sedangkan
untuk meshing ukuran elemen besar digunakan untuk analisis yamg
perubahannya cenderung konstan. Ukuran meshing tidak harus sekecil
mungkin, karena membutuhkan kapasitas hard disc dan memori yang sangat
besar. Dari ukuran meshing yang ada dipilih ukuran yang memberikan hasil

rasio perubahan yang kecil dibanding dengan ukuran meshing yang lebih
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besar, seperti pada Gambar 2.21.

120

Gambar 2.21 Contoh pendiskritan plat berlubang

Jenis elemen yang digunakan pada analisis termal adalah SOLID70
dan SOLID90, seperti pada Gambar 2.22 dan Gambar 2.23. Elemen SOLID
70 memiliki delapan node dengan masing-masing node memiliki satu
derajat kebebasan dan temperatur, seperti pada Gambar 2.24 dan Gambar
2.25. Elemen ini memiliki kemampuan menghantarkan panas sehingga
dapat digunakan untuk analisis termal transient dan steady-state. Elemen
SOLID70 dapat membentuk elemen dengan bentuk elemen prisma,
tetrahedral, dan juga piramida. Elemen ini didefinisikan dengan delapan
node dan ortotropik material propertis. Untuk analisis steady-state spesific
heat dan massa jenis dapat diabaikan. Elemen yang memiliki kemampuan
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menghantarkan panas ini otomatis dapat juga digunakan untuk analisis
struktural. Sedangkan elemen SOLID90 memiliki dua puluh node dengan
masing-masing memiliki satu derajat kebebasan dan temperatur. Elemen
SOLID90 dapat membentuk 3D, analisis steady-state atau transient. Elemen
ini dapat membentuk elemen prisma, tetrahedral, dan piramid. Untuk
analisis steady-state, specific heat dan massa jenis diabaikan. Ketika proses
analisis termal menggunakan SOLID70 dan SOLID90 sudah selesai
dilakukan, otomatis pada proses analisis struktural jenis elemen akan
berubah menjadi SOLID 185 dan SOLID 186, seperti pada Gambar 2.26
dan Gambar 2.27.

YR
J
Gambar 2.23 Geometri EIemer@SOLIDQO
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Gambar 2.25 Bentuk elemen yang dapat dibentuk SOLID90

Jenis elemen yang digunakan pada analisis struktural adalah
SOLID185 dan SOLID186. Elemen SOLID185 memiliki delapan node
dengan masing-masing node memiliki tiga derajat kebebasan. Elemen ini
dapat bertranslasi ke arah sumbu X, y dan z. Elemen ini memiliki
kemampuan berdefleksi dan meregang secara besar karena memiliki sifat
plastis. Elemen SOLID185 dapat membentuk elemen dengan bentuk elemen
prisma, tetrahedral dan degenerasi piramida bila digunakan di daerah-daerah
yang tidak teratur. Elemen ini didefinisikan dengan delapan node dan
ortotropik material propertis. Pada permukaan elemen dapat diberikan beban

tekan. Sedangkan untuk elemen SOLID186, memiliki dua puluh node
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dengan masing-masing node memiliki tiga derajat kebebasan. Elemen ini
dapat bertranslasi ke arah sumbu X, y dan z. Jenis elemen ini untuk
pemodelan meshing tidak teratur, seperti yang dihasilkan oleh berbagai
sistem CAD/CAM. Elemen SOLID186 memiliki orientasi spasial apapun.
Elemen ini juga memiliki kemampuan berdefleksi dan meregang secara
besar karena memiliki sifat plastis. Elemen SOLID186 dapat membentuk

elemen dengan bentuk elemen prisma, tetrahedral, dan piramid.

Gambar 2.26 Bentuk elemen yang dapat dibentuk SOLID 185
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Gambar 2.27 Bentuk elemen yang dapat dibentuk SOLID186

Tahap Il : Pemilihan fungsi displacement

Menentukan fungsi displacement yang didefinisikan pada tiap
elemen dengan menggunakan nilai parameter simpul di tiap node elemen.
Fungsi yang dipakai berupa polinomial, linear kuadratik, kubik atau deret
trigonometri.

{w} = [N[{u}
(2.15)
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Tahap 111 . Pendefinisian hubungan regangan-displacement dan

tegangan-regangan.

Dapat ditentukan hubungan regangan akibat displasmen yang sudah
ditentukan pada tahap sebelumnya. Hubungan tegangan-regangan nanti

akan digunakan dalam proses penurunan persamaan untuk masing-masing

elemen.
g =D &% (2.16)
dan
e= g4 ¢th (2.17)
dimana:
€ : regangan total
el : regangan elastis

gt :regangan termal

D : kekakuan material

Vector thermal strain untuk isotropik medium dengan suhu yang
tergantung pada koefisien ekspansi termal, dengan rumus:

gth = ATa(T) (2.18)

AT adalah perbedaan antara reference temperature dengan actual

temperature.

Tahap 1V : Penentuan matriks kekakuan elemen dan persamaan elemen

Untuk menentukan matriks kekakuan dan persamaan elemen dapat
digunakan metode keseimbangan langsung dan metode energi dengan

menggunakan prinsip energi potensial minimum.

6U = 6P (2.19)
Dimana:
U : internal strain energy (internal work)
P : external work, seperti efek inersia
1) : virtual operator

Virtual strain energy dapat ditulis:
5 = [[6e]™{o}d {V} (2.20)
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Dimana,

€ : vektor regangan
o : vektor tegangan
%4 : volumen elemen

Substitusi persamaan (3.2) dan (3.3) untuk memperoleh §U
6U = [({6e}"[D]{e} — {8e}" [DI{e*"})aV (2.21)

Strain yang dikaitkan dengan nodal displasmen

{e} = [Bl{u} (2.22)

Untuk displasmen konstan, energi regangan virtual adalah :
8U = {8e}" [[BI"[D][B] dv{u} — {6u}" [[B]"[D]{e*"} aV

(2.23)
External work karena gaya inersia diformulasikan sebagai:
6P = — [{6w}T{F*} dV (2.24)
Dimana:
w : vektor displasmen dari general point
{F%} :vektor acceleration force
Berdasarkan hukum gerak Newton 11 :
32
(F = p 5z (w) (2.25)

Jika displacement dengan elemen dihubungkan pada nodal displacement :

{w} = [N]{u} (2.26)
Persamaan (3.20) dapat ditulis kembali menjadi:
5P = —(Sulp JINYT[N] av 2 () (2.27)

Lalu substitusi persamaan (3.9) dengan persamaan (3.13) , menjadi:
{6} [[BI"[D][B] dV{u} — {su}" [[B]"[D]{e*"}dV =

~(sulp [{NYTIN] v 3 {u)
(2.28)
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{6u}" vektor adalah sebuah displacement umum yang sebenarnya,
sebuah kondisi diperlukan untuk memenuhi persamaan displasmen konstan

dikurangi sampai

[K.]— {F"} = [M ]{ii} (2.29)

Dimana,

[K.1= [[B]T[D][B]dV - Matriks kekakuan elemen

(2.30)

{F"} = [[B]T[D][e**]1dV - Vektor beban termal elemen

(2.31)

{M:} = p [[N]"[N] dv

(2.32)

Tahap V . Penggabungan persamaan elemen dan penentuan kondisi
batas

Pada tahap ini akan didapatkan matriks kekakuan global yang
bersifat singular. Kondisi batas digunakan untuk menghilangkan
singularitasnya. Matriks kekakuan global didapatkan dari menggabungkan
persamaan elemen pada tahap empat menggunakan metode kekakuan

langsung.

Tahap VI : Penyelesaian derajat kebebasan yang belum diketahui

Untuk mendapatkan besaran yang belum diketahui digunakan
metode eliminasi (misal metode Gauss) atau metode iterasi (misal metode

Gauss-seidel).

Tahap VII : Menentukan regangan dan tegangan elemen

Besaran yang didapat pada tahap enam (misal displacement)
digunakan untuk menentukan regangan dan tegangan di elemen.

Tahap VIII . Interpretasi hasil

Hasil yang diperoleh ditampilkan dalam bentuk grafis sehingga akan

memepermudah pembacaan hasil.
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METODOLOGI PENELITIAN

I11.1. Metode Pendlitian

Untuk mempermudah evaluasi perkembangan penelitian untuk tugas

akhir akan dibuat diagram pengerjaan/metodologi. Secara garis besar
pengerjaan tugas akhir ini dapat dijelaskan dalam Gambar 3.1 dan Gambar

3.2.

Studi Literatur

A

Identifikasi masalah

4 X
Pengujian/eksperimen Pemodelan
Persigpan aat dan / AnaisaTermal
material specimen low (Transient)
carbon steel
T !

Procedure Qualification

Analisa Struktural

A

Record Run Sheet \ (Transient) /
o — 5 DataHasl

. 0ses gelasan Dengan Pemn
SMAW dan FCAW-SS ANogYel gn

= sambungan T Joint
* Posisi las2F
= Penetuan titik distorsi

v v
Pengelasan SMAW Pengelasan FCAW-SS
v v

®

©

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan penelitian tugas akhir
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Gambar 3.2 Diagram alir pengerjaan penelitian tugas akhir (Lanjutan)

A\ 4

[11.2. Prosedur Pendlitian

Adapun langkah-langkah penelitian dalam diagram alir pada Gambar
3.1 dan Gambar 3.2 dapat dijelaskan sebagal berikut :



1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mengetahui teori-teori dasar yang
menunjang dalam penulisan penelitian tugas akhir dan sebagai acuan dalam
menyusun semua hipotesa dan kesimpulan yang akan diambil. Studi
literatur berfungsi sebagai bekal pengetahuan awal untuk menentukan arah
pengerjaan penelitian tugas akhir ini. Dalam studi literatur ini digunakan
pula untuk mencari data tentang material, prosedur pengelasan, dan
pemodelan sambungan pengelasan pada pelat. Dalam teori-teori dan data-
data yang akan digunakan dalam penelitian dan analisis, data tersebut
diperoleh dari :

»  Buku-buku tentang pengelasan dan efek distorsi yang ditimbulkan.

= Jurna nasional dan internasional, skripsi, dan buku-buku relevan
seperti Teknologi Pengelasan Logam, Petunjuk Kerja Las dan lain-
lain.

= Codes atau standar yang berhubungan dengan penelitian ini.

2. Pengujian atau eksperimen
Percobaan yang dilakukan terdiri dari

e Persigpan Materia dan Alat

a. Persiapan material
Materia yang digunakan dalam penelitian ini adalah material
jenis plat baja karbon rendah Grade S355J2+N sebanyak 4
set (1 set terdapat dua pelat).
Spesifikasi material  : 300 mm x 150 mm x 10 mm, seperti

pada Gambar 3.3 dan Gambar 3.4.

Gambar 3.3 Material eksperimen
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Jenis Pengelasan

FILLET WELD
BREAK
SPECIMEN

12 In.
[12 mm]MIN

4in.
[100 mm] MIN

in.
[100 mm] MIN

SMAW
Tipe elektrode
Diameter el ektrode

- Besar aruslistrik
- Kecepatan rata-rata
FCAW-SS

Tipe elektrode

440

Diameter €l ektrode

Besar arus listrik

K ecepatan rata-rata

6 in.[150 mm] MIN

/o
P
4CROETCH;MEN<\

(ETCH INTERIOR FACE)2
Gambar 3.4 Fillet Weld Break and Macroetch Test Plate—\Welder or
Welding Operator Qualification (AWS D1.1)

b. Persigpan aat

= elektroda A5.1 E7018
=2,5mm

= 60-100 Ampere

= 60-70 mm/menit

= elektrode A5.29 NR-
=2mm

=100-200 A
= 60-70 mm/menit

T %-3 in. [75 mm] MIN

|~ DiscarD

S STOP AND RESTART

L
CUTLINE

Peralatan yang digunakan dalam pengelasan :
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- MesinLas
Jenis mesin las SMAW yang digunakan dalam percobaan
ini adalah Lincoln electric, seperti pada Gambar 3.5 dan
Gambar 3.6.

Gambar 3.5 Mesin las SMAW
Jenis mesin FCAW yang digunakan dalam percobaan ini
adalah Travo DC 400.

Gambar 3.6 Mesin las FCAW
- Pemegang elektroda
Ujung yang tidak berselaput dari elektroda dijepit dengan
pemegang elektroda, seperti pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Welding Gun

Wor kpiece Connection (Clamp)
Workpiece connection (clamp) adalah alat penghubung
antara base metal dengan arc welding power source,

seperti pada Gambar 3.8.

Gambar 3.8 Wor kpiece Connection (Clamp) pada material

Mistar

Mistar digunakan untuk mengukur jarak masing-masing
titik acuan distors yang diamati, seperti pada Gambar
3.9.
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Gambar 3.9 Penggaris
- Brush (sikat)
Sikat las dipergunakan untuk membersihkan benda kerja
yang akan dilas dan membersihkan terak las yang sudah
lepas dari jalur las oleh pukulan palu las, seperti pada
Gambar 3.10.

Gambar 3.10 Brush

- Alat Gerinda
Alat gerinda berfungsi untuk menghaluskan benda kerja,
seperti pada Gambar 3.11.

Gambar 3.11 Alat gerinda
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Welding Gauge
Welding Gauge digunakan untuk memeriksa dan
mengukur beda permukaan pada sambungan sudut ( fillet

) dan tinggi las ( capping ), seperti pada Gambar 3.12.

Gambar 3.12 Welding Gauge

Clamp meter

Digunakan untuk mengetahui tegangan (V) dan kuat arus
() yang digunakan pada saat pengelasan berlangsung,
seperti pada Gambar 3.13.

Gambar 3.13 Clamp meter

Wire feed speed meter

Digunakan untuk mengukur kecepatan kawat elektrode
pada saat melakukan proses pengelesan, seperti pada
Gambar 3.14.
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Gambar 3.14 Wire feed speed meter

Thermometer check material

Digunakan untuk mengukur suhu atau temperatur
material sesudah atau sebelum melakukan pengelasan,
seperti pada Gambar 3.15.

Gambar 3.15 Thermometer check material

Jangka sorong digital
Digunakan untuk mengukur suatu benda dengan tingkat

ketelitian mencapai satu per seratus millimeter, seperti
pada Gambar 3.16.
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Gambar 3.16 Jangka sorong digital

Elektrode SMAW

Kawat elektrode berselaput (fluks). Fungs fluks pada
pengelasan ini adalah membentuk slag diatas hasil lasan
yang berfungs sebagai pelindung hasil lasan dari udara
(Oksigen, hidrogen, dsb) selama proses las berlangsung,

seperti pada Gambar 3.17.

Gambar 3.17 Elektrode E7018

Welding Gun FCAW

Digunakan sebagi alat penyalur gas buang dan kawat
wire pada benda kerja.Serta sebagai penghantar massa,
seperti pada Gambar 3.18
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Gambar 3.18 Gun FCAW
- Paulas
Palu las digunakan untuk melepaskan dan mengeluarkan
terak las pada jalur las dengan jalan memukul-kan atau
menggoreskan pada daerah las, seperti pada Gambar
3.19.

Gambar 3.19 Palu las

- Spidol
Digunakan untuk penanda keterangan pada material,
seperti pada Gambar 3.20.

Gambar 3.20 Spidol

- Sopwatch
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Alat yang digunakan untuk mengukur lamanya waktu

yang diperlukan dalam proses pengel asan.

3. Proses Pengelasan

Prosedur pengelasan

mengacu pada WPS prosedur pengelasan

material bgja. Adapun spesifikasi prosedur pengelasan (WPS) sebaga

berikut :
a. Pengelasan SMAW

Welder

Proses Pengelasan
Welding)

Desain Sambungan

Kampuh

Materia

Elektroda

Dimensi

Posisi

: Maidin (Welder Profab Indonesia)
SMAW (Shielded Metal Arc

: T Joint

. Fillet

: Low Carbon Steel S355J2+N
: E7018-1- H4R ¢ 2,5

: 300 mm x 150 mm x 10 mm
: 2F

Tabel 3.1 Parameter pengelasan SMAW

Welding Procedure

Electrode

Amps | Volts

Current Type

WeldPess | - Process Class Diameter |  and Polarity @) | volt)
(mm)

Filler SMAW E7018-1- H4R 2,5 DCEP 87 19
Capping SMAW E7018-1- H4R 25 DCEP 87 19
Capping SMAW E7018-1- H4R 2,5 DCEP 87 19

Electrode
Weld Pass Process - Current Type Ames | Vol
Class Diameter |  and Polarity A) | (volt
(mm)

Filler SMAW E7018-1- H4R 25 DCEP 96 21
Capping SMAW E7018-1- H4R 2,5 DCEP 97 22
Capping SMAW E7018-1- H4R 2,5 DCEP 97 22
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b. Pengelasan FCAW-SS

Welder

Proses Pengelasan
Cored Arc Welding

Desain Sambungan

Kampuh

Material

Elektroda

Dimensi

Posisi

: Maidin (Welder Profab Indonesia)

FCAW-SS ( Self Shielded Flux

: T Joint

. Fillet

: Low Carbon Seel S355J2+N
: E71T8-Ni2-JH

: 300 mm x 150 mm x 10 mm
. 2F

Tabel 3.2 Parameter pengelasan FCAW SS

Welding Procedure

Weld Electrode Current Amps | Volts
Process - Type and
Pass Diameter .
Class (mm) Polarity (A) | (Volt)
Filler FCAW E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 130 22,8
Capping FCAW E71T8'N'2;H 2 DCEN 131 22,4
Capping FCAW | E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 144 22,9
Current Amps | Volts
Electrode Type and
vF\)/ailg Process Polarity (A) | (Volt)
Class Diameter
(mm)
Filler FCAW E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 165 294
Capping FCAW | E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 166 29,2
Capping FCAW E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 163 289
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FIG.3 FILLET WELD TEST ASSEMBLY

C
M
Ot Bare for mact1o /T I

———et
examination section ‘\ |
Y

Ena of weld made
‘with first efactrode.
Sne Note 121 10 Tabin &

\ Flanga 10 b SErAignt a0 in Inimane contact
T with square machined edge of wed memiber along
entire length 1o snsure maxdmeam restraink

Gambar 3.21 Fillet Weld Test Assembly (ASME 11C, 2013)

2013 SECTION IX

Figure QW-461.5
Fillet Welds in Plate — Test Positions

Axis of weld
vertical

Axis of weld

horizontal
Axis of weld E\

Throat of weld horizontal g
vertical ;;
i

i -~
45 deg i

-
{al 1F (b} 2F {c} 3F {d} 4F

AL )@’%\w
> slﬁ_l “> l_‘>

m F
= s &«;‘;’s,,

c | c
B\ (Note 1) - 31254> (Note 1) b= SI2E

(A) DESIRABLE FILLET WELD PROFILES (B) ACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

Note 1, Convexity, C, of a weld or individual surface bead with dimension W shall not exceed the value of
the following table:
L B

oot At ekt socnty 2 9.4—Acceptable and Unaccep*able Weld Profiles (see 5.24 [pg. 190])

Prowioed Ly IHS undar ionse with ANS LicossamArarcn HONBENTSS100
No tepredh, o 9 DGR boares fum MY 27[pLM Aot Staeciin. OROSCNN6 0512 1) M5

Gambar 3.23 Acceptable Weld Profiles— AWSD1.1
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MAXIMUM CONVEXITY OF FILLET WELDS

WIDTH OF WELD FACE OR
INDIVIDUAL SURFACE BEAD, W MAX CONVEXITY, C
W £ 5/16 in. [8 mm)] 116 in, [2 mm]
W>516iIn. [Bmm]TOW < 1in.[25 mm] 1/8in.[3 mm)]
W21in.[25 mm] 3/16 In, [5 mm)]
: | |
f\
\

E—-—suze——; ;-—SIZE*‘ anzs*‘ |-—suze~‘ |——suze«l i——sms*-%

UNDERSIZE EXCESSIVE  EXCESSIVE OVERLAP UNDERSIZE  INCOMPLETE
WELD CONVEXITY  UNDERCUT WELD FUSION

(C) UNACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

- Figure 5.4 {Cont'd)—Acceptable and Unacceptable Weld Profiles (see 5.24 [pg. 190])
Copyrght Amesican Welding Saciety

Provaded by IHS under bonss with AWS 78{[)1 Licersse=Adameo HOBE0755 100

No reproducton of 9 WiRout icense rom HS ot foe Rusabs, 11062006 05:12.02 MST

Gambar 3.24 Unacceptable Weld Profiles— AWSD1.1

Table 5.8
Minimum Fillet Weld Size (see 5.14 [pg. 183])

Base Metal Thickness (T)! Minimum Size of Fillet Weld?

m min uL mim
1/8 3
<1 <
T<14 T=o {Note 3) (Note 3)
1/4<T<1/2 6<T<12 316 5
12<T<3/4 12<T=<20 1/4 6
34<T 20<T 516 8

Noles:

1. For non-low-hydrogen processes without prehieat caloulated in accordance with 3.5.2, T equals thickness of the !lucket p.m
joined: single-pass welds shall be used.
For non-low-hydrogen processes using procedures established 1o prevent cracking in accordance with 3.5.2 and for lw-
hydrogen processes, T equals thickness of the thinner part joined; single-pass requirement does not apply.

2. Except that the weld size need not exceed the thickness of the thinner part joined.

3. Miminnen size for cyclically Joaded structures is 3/16 in. [§ mm)].

Gogrght Amwncas Welkding Sccwly
Provioad Dy HS a0 Loemrd with ANS 30y Lnsee-Aramcn HOMGBITSS 100
NO pronuction ef 103 Wt Bearta Bom HE Nt o Radale, (IVGS0006 0512 02 MST

Gambar 3.25 Minimum Fillet Weld Sze — AWSD1.1

4. Proses penyambungan material dengan pengelasan SMAW dan
FCAW SS

= Untuk heat input ada 2 varias variabel, untuk proses
pengelasan SMAW 60 — 75 A dan 85 — 95 A, sedangkan
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untuk FCAW-SS sebesar 150 A dan 200 A. Jadi
penelitian dilakukan sebanyak 4 kali sesua varias
variabel heat input pada masing-masing proses
pengelasan SMAW sebanyak 2 kali dan pengelasan
FCAW-SS sebanyak 2 kali.
Menghitung data awal plat sebelum dilakukan
pengel asan,dan memastikan meja kerja rata dengan plat.
Proses pengelasan diawali dengan pemberian tack weld
pada Gambar 3.26 dan pelat-punggung (backing bar)
pada Gambar 3.27, karena pengelasan hanya dilakukan
satu sis dimana sis tegak sebagai penegar agar tidak
terjadi perubahan distorsi pada sisi tegak.
Setelah dilakukan pemberian tack weld dan pelat-
punggung (backing bar), plat diberi tanda pada bagian
tertentu yang akan dihitung perubahan angular distortion
(distorsi sudut) seperti Gambar 3.29.
Perhitungan kecepatan pengelasan pada tiap layer
dilakukan pada saat proses pengelasan dimulai, serta
menghitung perubahan distorsi sudut, menggunakan 4
layer pada pendlitian ini, yaitu
» Pengelasan layer ke 1 (filler)
Pada saat dilakukan pengelasan sampai selesa
dihitung kecepatan pengel asan.
» Pengelasan layer ke 2 (capping)
Pada saat dilakukan pengelasan sampa selesal
dihitung kecepatan pengel asan.
» Pengelasan layer ke 3 (capping)
Pada saat dilakukan pengelasan sampa selesal
dihitung kecepatan pengelasan, dan menghitung
perubahan efek distors tigp tanda titik plat yang
sudah ada sebelum dilakukan pengel asan.
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Gambar 3.26 Pemberian tack weld pada material uji

Gambar 3.27 Pemberian pelat-punggung (backing bar) pada material uji

Capping 2

Cappingl <———

Filler

Gambar 3.28 Sketsa Layer Pengelasan Plat Low Carbon Seel
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Gambar 3.29 Proses Penandaan Plat dengan Memberi Titik-titik Pada Plat
yang Akan Dihitung Perubahan Distorsi (sumber: dok.pribadi)

Gambar 3.30 Hasil pengelasan pada pelat yang diberi titik untuk
menghitung perubahan distorsi (sumber: dok.pribadi)

5. Uji macro etch examination photography
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» Dari hasil pengelasan kemudian dilakukan pengukuran
distors dan besar heat input dengan menggunakan uji
macro etch examination photography di laboratorium
Biro Klasifiaksi Indonesia, Batam.

= Material hasil pengelasan akan dipotong menjadi
spesimen dengan ukuran yang sesuai ASME 11C, 2013.

»  Selanjutnya memberikan tanda pada bagian yang akan
dipotong seperti pada Gambar 3.31 dan letakkan material
di atas alat mesin pemotongan seperti pada Gambar 3.32.

Gambar 3.31 Penandaan material yang akan dipotong menjadi spesimen uji

Gambar 3.32 Proses pemotongan material

= Material yang sudah dipotong kemudian diratakan agar
tidak terjadi perbedaan tinggi permukaan akibat
pemotongan material, seperti pada gambar 3.33.
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Gambar 3.33 Proses gi?lin pada material

» Selanjutnya material akan dilakukan pengamplasan
(grinding) sampai pada kehalusan tertentu dengan
menggunakan kertas gosok dengan nilai grid (kekasaran)
240, 600, dan 1000, serta melakukan pemolesan
(polishing).

Gambar 3.34 Hasil spesimen setelah proses grinding

= Spesimen akan dioleskan cairan niral 5%, dimana terdiri
dari nitrik 5% dan metanol 95%. Tujuan dari pengolesan
dimana disebut pengetsaan (etching) adalah untuk
memperlihatkan struktur mikro dari material uji dengan
menggunakan mikroskop. Pada pengamatan kali ini
dilakukan padatigalokasi tiap spesimen yaitu base metal,
HAZ, dan weld metal, seperti pada Gambar 3.35.

72



Gambar 3.35 Hasil spesimen makroesta (Macro etch Test)
6. Pengukuran Distors

Setelah proses pengelasan selesai, dilakukan pengkuran distorsi pada
masing — masing spesimen. Peralatan yang dibutuhkan dalam
pengukuran distorsi adalah kaca dan penggaris (Gambar 3.36).
Langkah pengkuran distorsi adalah sebagai berikut :
e Spesimen terlebih dahulu diberi batas daerah yang akan
diukur distorsinya (atas, tengah dan bawah).
e Meéetakkan penggaris dan spesimen pada kaca (Gambar
3.36).

Gambar 3.36 Perletakkan spesimen uji diatas kaca untuk pengukuran
distorsi (sumber: dok.pribadi)
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e Lakukan pengukuran dengan penggaris sudut sebagai
pengganti aat welding gauge untuk mengukur perubahan
sudut yang terjadi.

e Membaca nilai sesuai yang ditunjukkan pada penggaris
sudut. Lakukan hal yang sama pada material lainnya, seperti
pada Gambar 3.37.

Gambar 3.37 Hasil Pengelasan dan Perubahan Distorsi pada macro etch
examination photography (sumber: dok.pribadi)
5. Hasil Pengujian
Hasil pengujian diperoleh data perubahan distorsi terhadap waktu
yang terjadi akibat pengelasan pelat dengan varias heat input
melalui proses pengelasan SMAW dan FCAW-SS.

6. Pembuatan Model Dan Analiss Model Menggunakan Software
ANSYS16.2
Simulas pengelasan ini menggunakan bantuan software ANSYS
16.2. Pertama yang harus dilakukan adalah pembuatan model yang
akan digunakan untuk analisis. Model yang sudah jadi kemudian
dibagi menjadi elemen-elemen kecil yang seragam agar akurasi
perhitungan lebih baik. Secara umum langkah-langkah yang harus
dilakukan sebagai berikut :
6.1  Material properties
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Pada tugas akhir ini

material yang digunakan untuk

pemodelan adalah pelat S355J2+N dan elektrode E7018-1-

H4R. Dimana masing-masing material tersebut memiliki

material properties sebaga berikut, seperti pada Gambar

3.38, Gambar 3.39, Gambar 3.40, dan Gambar 3.41.

e Mechanical Properties

Tabel 3.3 Data materia Properties S355J2+N pada

temperatur ruangan

Ultimate Tensile Yield Elongation
Type Materia Strength St'rvelzr;gth
2 0
Mpa (N/mmg) (N/mim?) %
S355J2+N 574 466 26
e Thermal Properties S355J2+N
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Gambar 3.38 Grafik thermal conductivity dan thermal strain (SYSWELD

material database)
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Gambar 3.39 Grafik density dan specific heat capacity (SYSWELD material

database)
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Gambar 3.40 Grafik Young's modulus dan Poisson's ratio (SYSWELD
material database)

b) 800
A o Fermite
. Bainit
e —— Martanslid
1 \-1 —=— Austenite
500 g
=
% L e \'.\
e RS \
E” suu, \\ \z\
(] N
ﬁ | \\ \\
o 3004 N \
& 1= ® - '-..\
2004 e e, X
1 e .\"\_‘\\\.,
= T
0 — T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature (°C)
Gambar 3.41 Grafik phase specific yield strength (SYSVELD material

database)

Properties material dari Gambar 3.38, Gambar 3.39, Gambar 3.40,

dan Gambar 3.41 dapat dilihat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Thermal Propeties Material S355J2+N

Temperature| Temperature|  Density | Thermal Conductivity | Thermal Expansion Coefficient | Specific Heat| Y oung's Modulus Possion's Ratio Yield Strength

°’C K kgn® Wim'K 1/°C x 10"-6 JkgK P (N/#) Pa

0 273,15 7990 46,0 1,40,E-05 430 2,10,E+11 0,365 3,9,E+08
125 398,15 7940 458 1,42, E-05 515 2,05E+11 0,365 3,2,E+08
250 523,15 7880 41 1,60,E-05 564 194 E+11 0,365 2,4 E+08
375 648,15 7820 417 1,66,E-05 600 1,78 E+11 0,365 2,1,E+08
500 773,15 7760 38,0 1,80,E-05 650 1,55,E+11 0,365 1,9,E+08

6.2  Pemodelan Pembebanannya

76




Pemodelan pengelasan fillet ini dilakukan dua macam
pemodelan. Pemodelan yang pertama adalah pemodelan
distribus panas pada pengelasan yang digunakan untuk
mengetahui distribusi  temperatur. Sedangkan pemodelan
yang kedua adalah pemodelan struktur yang digunakan untuk

mengetahui besarnya distorsi.

6.3 Pemodelan Distribusi Panas

6.3.1 Bgan Alir Pemodelan Panas

Untuk melakukan analisis panas ada beberapa tahapan yang harus
dilakukan. Secara garis besar akan dapat dilihat pada Gambar 3.42 dan
Gambar 3.43 Diagram alir Pemodelan Analisis Thermal.

Sart
Preferences “Thermal”

v
Prepocessor

v
1. Input geometri

2. Input data material termal [

v
Memilih element dan meshing |

v

Analysis Type
v

O,

Gambar 3.42 Diagram alir Pemodelan Analisis Thermal
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e Uniform Temperature

e References Temperature

\ 4
Solution

v

1. Apply Convection and Heat Flux on element

2. Settimefrequency/load step

A 4

Write Load step 1 9/d n

A

Solve Load step 1 /d n

v

General Postprocessor
(melihat distribusi panas)

Gambar 3.43 Diagram alir Pemodelan Analisis Thermal (lanjutan)

6.3.2
6.3.2.1

K eterangan Pemodelan

Sart Select Preference

Untuk memulai pemodelan, langkah pertama vyaitu
memilih bidang ilmu untuk menyelesaikan masalah dan
pemodelan. Untuk masalah pengelasan, perlu memilih
thermal dan structural pada references agar dapat
memberikan beban panas pada model. Perintah yang
digunakan adalah Preferences > Thermal dan Sructural >
OK.
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6.3.2.2

Gambar 3.44 Select Preferences

Pembuatan Geometri

Geometri pada model dilakukan dengan sistem down to
up, dimana geometri dibuat mulai dari titik, garis, luasan,
kemudian dibentuk bangun 3D yang memiliki volume.
Namun ada yang menggunakan langsung luasan
kemudian dibentuk bangun 3 dimensi. Pada pemodelan
yang digunakan untuk tugas akhir, penulis menggunakan
pemodelan Solidworks. Perintah yang digunakan adalah
File > Import > PARA. (jenis file save.as dari

solidworks) > OK.
-

Bn Seea Lm Pt PoCrls WorkkPane Pam
Chear & S2an New n
Changs Jubname
Change Drteciory
Change Titke JUIT| POWRGRPH
Resume Jobname b
Resums from
Saw as Jobnams db
Sawe as
Wiile DB log ke
Read hput bom
Switch Outpat 10

st
(215 Oparatons
File Optioen

Errt

Gambar 3.45 Import model
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Gambar 3.46 Geometri moddl dari software Solidworks

6.3.2.3 Input Data Material Thermal

Geometri yang telah jadi harus diberi data material
properties agar ketika program dijalankan memberikan
hasil yang sesuai sifat material yang digunakan. Material
properties yang dimasukkan dalam tahap ini cukup
properties yang berhubungan dengan thermal. Perintah
yang digunakan adalah Prepocessor > Material Props >
Material Models > Favorites > Thermal > Sructural >
OK. Sesuaikan dengan material properties yang akan
dimasukkan.

Gambar 3.47 Input Material Properties
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6.3.2.4

A Library of Element Types

Pemilihan Elemen dan Meshing

Dalam ANSYS semua model harus diberikan jenis
elemen yang digunakan agar dapat dilakukan meshing.
Elemen yang cocok digunakan untuk pemodelan adalah
SOLID70 dan SOLID90. Perintah yang digunakan
adalah Prepocessor > Element Type > Add/Edit/Delete
> Add > Thermal Mass > Solid > Brick 8 Node 278 >
8node 70 dan 20node 90 > OK. Setelah elemen yang
sesuai ditentukan, maka meshing dapat dilakukan.
Meshing dilakukan dengan meshing menyeluruh, dengan
perintah Prepocessor > Meshing > Mesh Tool > Element
Attribute : Volume > Set > Pick All > SOLID70 > OK
dan Prepocessor > Meshing > Mesh Tool > Element
Attribute : Volume > Set > masukan volume number >
SOLID90 > OK. Selanjutnya untuk elemen SOLID90
gunakan perintah Prepocessor > Meshing > Mesh Tool
> Mesh > masukan number volume > Mesh dan untuk
elemen SOLID70 gunakan perintah Prepocessor >
Meshing > Mesh Tool > Mesh > masukan number
volume > Hex > Sweep > Sweep > Pick all. Meshing
dapat dilakukan berulang-ulang hingga diperoleh
meshing yang bagus dan akurat.

Element types for multiple disciplines are shown

Library of Element Types Combination » | |Brick 8node 278 -
Thermal Mass 20node 279
Link = 8node 70 =
T || 20node 90 =
Shell Tet10node 87 ¥
ANSYS Fluid
Magnetic Vector Ad [ 8node 70
Element type reference number

oK Apply Cancel Help

Gambar 3.48 Pemilihan Element
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Gambar 3.49 Melakukan Meshing

g2

Jun 25 201€
09:37:38

Pile: D:\TA - Mega\PERCOBAAN KE-I11\SMAN LOW MULTIPASS - MSA - 8D 2\SMAW LOW MUL

Gambar 3.50 Hasil Meshing
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6.3.2.5

6.3.2.6

Pemilihan Tipe Analisis

Dalam pemilihan beban, pemodelan menggunakan
pembebanan thermal secara transient. Karena
pengelasan merupakan fungsi lokas (X,Y,Z) dan waktu
(t). Dimana perintah yang digunakan yaitu Solution >

New Analysis > Transient.

Gambar 3.51 Pemilihan Pembebanan

Penentuan Uniform Temperature dan Reference
Temperature

Daam ha ini menentukan referensi temperatur yang
digunakan. Dalam penélitian ini referensi temperatur dan
temperatur sgjenis pada suhu ruangan, yaitu 303,15 K.
Perintah yang digunakan adalah Solution > Define Loads
> Settings > Uniform Temp dan Reference Temp.

Gambar 3.52 Uniform Temperature

Gambar 3.53 Reference Temperature
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6.3.2.7

Pemberian Beban Thermal

Beban yang diberikan ada dua, yaitu heat flux dan
konveksi. Heat flux merupakan beban yang mewakili
beban pengelasan. Sedangkan konveks merupakan
kondisi batas yang diberikan karena material bersentuhan
langsung dengan udara. Besar beban konveks adalah
303.15 K (Bulk Temperature) dan 10 W/m’K
(Convective film coefficient). Heat flux diberikan pada
setigp elemen yang dilalui pada proses pengelasan.
Karena beban berubah berdasarkan fungsi waktu, amaka
digunakan beban transient. Heat flux diberikan dengan
menggunakan faslitas load step pada ANSYS.
Pemberian beban konveksi dengan menggunakan
perintah Solution > Define Loads > Apply > Thermal >
Convection > Pick All. Untuk pemberian beban heat flux
dengan menggunakan perintah Solution > Define Loads
> Apply > Thermal > Heat Flux > On Area > pilih area
yang akan diberikan beban heat flux > OK.

Gambar 3.54 Penentuan Beban Konveksi
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6.3.2.8

Gambar 3.55 Input heat flux

Penentuan Time Step

Model yang telah diberi beban heatflux selanjutnya
diatur waktu pembebanannya, agar beban panas dapat
berjalan sesuai dengan waktu yang telah direncanakan.
Waktu dan langkah pembeban direncanakan ( 1 ~ n),
dimana dari langkah ke-1 hingga ke-n waktu increment-
nya (time step) ditentukan sesual kebutuhan, untuk
penelitian ini ditentukan masing — masing varias
pemodelan tiap detik di setiap langkah. Perintah yang
digunakan adalah Solution > Load Sep Opts >
Time/Fregquence > Time and Substps.
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I Time and Substep Options ﬂ‘
| {TIME] Time 2t end of load step [:] 1
[NSUBST) Number of substeps F
[KEC] Stepped of ramped b,
© Ramped
& Stepped
IAUTOTS] Automatic time steppang
C ON
& OFF
€ Prog Chosen
[NSUBST] Mazimum no. of substeps :]
Minirmum no. of substeps E
Use previous step size? 7 Yes
[TSRES] Time step reset based on specfic time points
Time points from :
& Noreset

€ Exsting srrey
€ New arewy
Note TSRES command = vahd for thermal elements, thermal-dectnc
elements, thermal surface effect elements and FLUIDLLS,

ot afty combination thereof.

oK I Cancel I Help

Gambar 3.56 Pengaturan Time and Substeps (thermal)

6.3.2.9 Penyelesaian Beban Thermal (Solve Load)

Selanjutnya menjalankan program untuk menyelesaikan
hasil dari pembebanan (solve load). Karena pembebanan
dilakukan dengan cara load step, maka solve dari
pembebanan juga harus dilakukan dengan metode load
step agar dari setiap load step terbaca oleh program. Jadi
solve dilakukan mulai dari load step ke-1 hingga ke-n.
Perintah yang digunakan adalah Solution > Solve >
FromLSFiles> Sarting = 1, ending = 61 > OK.

Gambar 3.57 Solve Load step
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6.3.2.10

Melihat Hasil Pembebanan

Hasil yang diperoleh dari pembebanan thermal adalah
distribus panas yang terjadi pada material. Distribusi
panas ini dapat dilihat berdasarkan fungsi waktu maupun
berdasarkan letaknya. Hasil yang diperoleh akan
dibandingkan untuk validasi dengan hasil pengujian.
Apabila hasil yang diperoleh sudah benar atau mendekati
hasil pengujian, maka dilanjutkan pada proses
selanjutnya. Namun apabila hasilnya masih kurang
mendekati hasil pengujian, maka harus dilakukan cek
ulang pada proses sebelumnya. Proses yang mungkin
terjadi kesalahan adalah proses meshing dalam analisis
thermal pada model yang kurang sesuai dengan kondisi
sebenarnya di lapangan. Perintah yang digunakan untuk
melihat hasil pembebanan adalah General Postproc >
Result Viewer > Pilih Nodal Solution > DOF Solution >

Temperature.

. NODAL SO].UIES)N A N S Y S

— R16.2

TIME=151. 603~

304.14

File: D:\Ta

= JUN 25 2016
00:54:31

662,957

483.548 842.3¢6
— Mega\PERCOBAAN KE-11\SMAW LOW MULTIPASS - MSA - BD 2\SMaW

Gambar 3.58 Result Viewer kontur Temperature
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6.4
6.4.1

Gambar 3.59 Result Viewer

Gambar 3.60 TimeHist Postpro

Pemodelan Struktural

Bagan Alir Pemodelan Struktural

Selanjutnya semua pemodelan thermal selesai, langkah
selanjutnya adalah melakukan pemodelan struktural. Pada
prinsipnya pemodelan struktural sama dengan pemodelan
thermal yang membedakan adalah proses solusi. Pembebanan
struktural ini tidak serumit pembebanan thermal, tetapi solus
pembebanan struktural lebih lama daripada pembebanan
thermal, karena analisis struktur solusi pembebanannya
mengambil data dari hasil analisis pembebenan thermal.
Untuk memulai pembebanan struktural tidak perlu membuat
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model dari awal, tetapi dapat mengambil data dari analisis
pembebanan thermal yang sudah dilakukan karena analisis
yang dilakukan adalah couple field analysis.

Sart
Select Preferences

v
Pilih Tipe Analisa
v

Switch Element

v

Penentuan Kondisi Batas (constraint)

!

Apply Displacement

A 4

Membaca Hasil Analisa Thermal

v
Write Load Step from Thermal

v

Solveload step 1 g/d n

Read Environment Structural [¢—

No

Cek distors

Yes

General Postprocessor (melihat distorsi)

Gambar 3.61 Diagram alir Pemodelan Analisis Struktural
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6.4.2

K eterangan Pemodelan Struktural

a Sart

Membuka kembali pembebanan material thermal

yang disimpan sebelumnya.

. Read Environment Sructural

Selanjutnya melakukan pembacaan environment
structural yang disimpan sebelumnya. Environment
yang digunakan dalam pemodelan ini adalah
environment yang sudah disimpan sebelumnya
Perintah yang digunakan adalah Solution > Physics >

Environment > Read > Pilih Sructural.

. Switch Element

Karena akan dilakukan analisis terhadap dua bidang
yaitu thermal dan struktural, maka harus melakukan
switch element dari thermal ke struktural. Perintah
yang digunakan adalah Prepocessor > Element type
> Switch Elem Type > Thermal to Sruc > OK.

Gambar 3.62 Switch Element Type

. Pemilihan Tipe Analisis

Tipe analiss yang digunakan dalam pembebanan
struktural tidak berbeda dengan analisis pembebanan
thermal. Tipe pembebanan yang dipilih adalah
transient. Perintah yang digunakan adalah Solution >
Analysis Type > New Analysis> Transient.
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Gambar 3.63 Analysis Type

e. Pemberian Kondis Batas Andisis Struktur

(Constraint)

Pemberian batas tumpuan (constraint), yang berguna
agar proses perhitungan dapat dilakukan dan
tegangan yang dihasilkan dapat ditampilkan. Jika
model tidak diberi tumpuan, maka gaya reaksi akan
sangat besar sehingga tidak dapat ditampilkan oleh
ANSYS, dan hal tersebut pun tidak sesuai dengan
kondis sebenarnya. Kondis saat eksperimen
pengujian pengelasan adalah di antara pelat tegak
dengan pelat mendatar bagian belakang pengelasan
diberi pelat-punggung (backing bar) dan pada saat
pengelasan diletakkan di lantai. Sehingga tumpuan
diberikan pada area di bawah pelat tegak dimana
tumpuan ini dianggap tidak ada perubahan sepanjang
sumbu X dan titik-titik akhir pengelasan pada sisi
pelat yang tidak mengalami pengelasan, dimana pelat
tidak bergerak selama pengelasan. Perintah yang
diberikan adalah Solution > Deine Loads > Apply >
Structural > Displacement > UX, UY, UZ > Value =
0> OK.
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Gambar 3.64 Pemberian Kondisi Batas (Boundary
Condition)

Pembebanan Struktural dari Hasil Pembebanan
Thermal

Pembebanan struktural ini dilakukan dengan
mengambil hasil pada proses pembebanan thermal.
Jadi beban yang digunakan sebenarnya adalah beban
thermal, namun dikenakan pada kondis struktural.
Perintah yang digunakan adalah Solution > Define
Loads > Apply > Structural > Temperature > From
Therm Analysis. Perintah tersebut diulangi hingga
load step ke-n.

Gambar 3.65 Pembacaan dari pembebanan thermal
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g. Write Load Sep
Pembebanan yang dilakukan diatas kemudian ditulis
dalam load step yang telah disediakan dalam program
ANSY S. Perintah yang dilakukan adalah Prepocessor
> Loads > Load Sep Opts > Write LS. Proses ini
diulangi sampai Load Sep ke-n.

Gambar 3.66 Write Load Step

h. Penyelesaian Pembebanan (Solve Load)

Pembebanan yang sudah selesai, selanjutnya di solve
untuk  mendapatkan reakss model  terhadap
pembebanan. Reaksi yang akan dilihat dalam
pembebanan struktural adalah besarnya distorsi yang
terjadi pada model. Perintah yang digunakan adalah
Solution > Solve > From LS Files > Starting = 1 ;
Ending = 61 > OK.

Gambar 3.67 Solve Load Step

i. Melihat hasil Pembebanan Structural
Hasil yang diperoleh dari pembebanan struktural
adalah distorsi yang terjadi pada material. Distors
dapat dilihat berdasarkan fungsi waktu maupun
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berdasarkan letaknya. Selanjutnya hasil yang
diperoleh akan dibandingkan untuk dilakukan validasi
dengan hasil pengujian. Bila hasil yang diperoleh
sudah benar, maka dapat dilanjutkan pada proses
selanjutnya. Namun apabila hasilnya masih kurang
benar, maka harus dilakukan cek ulang pada proses
sebelumnya. Proses yang mungkin terjadi kesalahan
adalah pemberian kondisi batas berupa pemberian
tumpuan yang tepat pada model yang sesuai dengan
kondis sebenarnya di lapangan. Untuk melihat
distors pada titik pengamatan dilakukan dengan
mengambil nomor node yang letaknya tepat pada titik
pengamatan. Untuk melihat hasil distorsi pada tiap
waktu tersebut bisa dilakukan dengan perintah
General postproc > Result Viewer > Pilih Nodal
Solution > DOF Solution > Displacement.

Gambar 3.68 Result Viewer
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7. Vadidas Data Eksperimen dan Pemodelan
Untuk menjamin bahwa pemodelan yang dilakukan sudah benar,
maka validas model perlu dilakukan. Validas dilakukan dengan
menggunakan hasil dari pengujian yang berupa data perubahan
distors pada model terhadap data distors pelat pada eksperimen.
Apabila hasil pemodelan kurang tepat atau tidak mendekati hasil

pengujian, maka akan dilakukan pengecekan ulang.

8. AnalisisHasil dan Kesimpulan
Analisis struktur permodelan dengan memasukkan kondisi-kondisi
batas dari pemodelan. Menganalisis hasil pemodelan dan menarik
kesimpulan analisis dan pembahasan. Kemudian dari hasil
pemodelan, di analisis dengan eksperimen yang dilakukan dalam

tugas akhir ini.

9. Kesimpulan
Dari hasil pengujian dan analisis yang dilakukan dapat ditarik
sebuah kesimpulan yang merupakan hasil dari pengerjaan tugas
akhir ini.
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BAB IV
ANALISISDATA DAN PEMBAHASAN

IV.1. DataHasil Pengelasan

Percobaan yang dilakukan pada material dengan panjang 300 mm

dengan parameter pengelasan sebagai berikut

Material : S355J2+N

Dimensi : 300 mm x 150 mm x 10 mm

Welder : Maidin/ Welder PT. Profab Indonesia
Kampuh : Fillet

Elektrode : E7018-1- H4R, E71T8-Ni2-JH

Pencatatan pada saat proses pengelasan didapatkan data-data seperti
pada tabel 4.1 berikut :

Tabel 4.1 Data Hasil Pengelasan

. Dimenson | Ampere | Voltage Welding Time|
No. Jenis Pengelasan p— A v Layer Soc

87-89 | 19-23 1 174,8

1 SMAW 60-75A |300x150x10| 87-89 | 19-23 2 108,4
87-89 | 19-23 3 126,8

96-98 | 21-26 1 222,2

2 SMAW 85- 95A |300x 150 x10| 97-98 | 22-28 2 157,9
97-98 | 22-28 3 178,2

130-167(22,8-23,4 1 123,3

3 FCAW - SS 150 A [ 300 x 150 x10| 131-158 | 22,4-26,9 2 139,5
144-167)22,9-23,5 3 105,3

165-187(29,4-30,4 1 216,9

4 FCAW - SS 200 A [ 300 x 150 x10| 166-170|29,2-30,1 2 152,5
163-170(28,9-29,4 3 155,2

IV.2. Perhitungan Heat I nput

Dari data — data di atas dapat dihitung besarnya masing — masing

heat input untuk tiap layer pengelasan dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut

. V.
Q=m—
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Dengan

Q = Heat Input (kJ/mm) per layer
n = Thermal Eficiency (60 %)
\ = Tegangan Busur Las/ Voltage (V)
I = Arus Listrik Las/ Current (A)
v = Kecepatan Pengelasan / Welding Speed (mm/min)
Contoh
Vv =23V
I =89A
v =174,8 sec
=2,9min
=300 mm/2,9 min
= 103 mm/min
V.
Q =N
23 x 89
= 0,6 X ==
103
=1,2kJmm
= 1200 Jmm
Tabel 4.2 Perhitungan Heat Input
. Time |Travel Speed| Heat Input (kIJmm)
No. Jenis Pengelasan | Layer mintes | (mmimin) N " Average HI
1 2,9 103 1,0 1.2 1,10
1 | SMAWG60-75A | 2 18 166 0,6 0,7 0,65 0,85
3 2,1 142 0,7 0,9 0,80
1 37 81 15 19 1,70
2 | SMAWS5-95A | 2 2,6 114 11 14 1,25 1,47
3 3,0 101 13 16 1,45
1 21 146 12 16 1,40
3 |FCAW-SS150A[ 2 23 129 14 2,0 1,70 1,47
3 18 171 1,2 1,4 1,30
1 3,6 83 35 41 3,80
4 |FCAW-SS200A[ 2 25 118 25 2,6 2,55 2,95
3 2,6 116 24 2,6 2,50
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Dari Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai heat input yang dihasilkan
akan semakin besar dengan bertambahnya arus listrik. Hal tersebut sesual
dengan rumus perhitungan heat input yang berbanding lurus dengan arus
listrik.

IV.3. DataPengukuran Distorsi

Besarnya distorsi yang terjadi dapat diukur dengan alat dial gauge.
Namun dalam eksperimen ini, penulis melakukan pengukuran secara
manual menggunakan alat berupa kaca, busur, dan penggaris. Nila
penyimpangan pada material akan digunakan dalam mengukur besarnya
distors yang terjadi. Dalam pengukuran distorsi, penelitian ini
menggunakan pengukuran secara manual untuk menghitung perubahan
distorsi sudut pada sambungan T. Pada penelitian ini, perhitungan distorsi
yang diukur hanya searah sumbu Y (melintang lasan), sedangkan arah
sumbu X diabaikan. Hal ini dikarenakan dari hasil eksperimen, distorsi yang
terlihat jelas adalah yang searah sumbu Y, sedangkan yang searah sumbu X
hasilnya sangat kecil dan eksperimen dilakukan pada sambungan T yang
lebih menunjukkan perubahan distorsi sudut (angular distortion). Hasil dari

penyimpangan searah sumbu Y dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Pengukuran Distorsi secara manual searah Sumbu Y

" Distorsi (mm)
Spesimen Jarak dari lasan (x,y)
(kJmm)
(-34);0 | (-1,7);0 | 10 | (2250
0,85 SMAW 60-75 A 1,20 0,30 0,10 | 0,10
1,47 SMAW 85-95 A 1,50 1,10 0,10 | 0,10
1,47 FCAW-SS 150 A 1,70 1,20 0,10 | 0,15
2,95 FCAW 200 A 2,10 1,50 0,12 | 0,16
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Tabel 4.4 Pengukuran Distorsi Angular secara manual searah Sumbu Y

" Distors (o)
Spesimen Jarak dari lasan (X,y)
(kJmm)
(-34);0 | (-1,7);0 | 1,0 | (22)0
0,85 SMAW 60-75 A 15 0,5 0,5 0,6
1,47 SMAW 85-95 A 2,8 2 0,6 0,6
1,47 FCAW-SS 150 A 2,1 1,2 0,3 0,5
2,95 FCAW 200 A 2,9 11 0,1 0,2

Gambar 4.1 Penentuan titik peninjauan pengukuran distorsi pada pengelasan
SMAW 60-75 A

Semakin besar heat input yang diberikan, maka distorsi yang terjadi
semakin besar. Hal ini dikarenakan ketika material diberikan beban panas,
suhu pada spesimen mengalami peningkatan. Pada suhu tinggi, atom — atom
akan bergerak lebih cepat dan membentur atom — atom yang ada
disampingnya. Akibat dari benturan ini, atom — atom membutuhkan ruang
yang lebih luas sehingga mengakibatkan material berubah bentuk. Jadi
semakin besar beban panas yang diberikan, semakin cepat pula atom — atom
akan saling berbenturan dan semakin besar pula perubahan bentuk material
(distorsi).

IV.4. Pemodelan

Pada bagian ini akan dibahas hasil pemodelan 3D yang telah
dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 16.2, yaitu analisis
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thermal dan analisis structural. Sesuai dengan sifat pembebanan yang
dinamik, yaitu perubahan beban berdasarkan fungsi posisi dan waktu maka

analisis yang dilakukan adalah analisis transient full solution method.

V.41 Per hitungan Heat Flux

Pada penelitian ini, sumber panas yang digunakan dalam software
ANSY S adalah heat flux. Pada proses pengelasan, beban yang terima oleh
base metal adalah beban heat flux. Heat flux yang terjadi pada pengelasan
dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain besarnya arus listrik, tegangan,
dan kecepatan pengelasan. Pada pemodelan sambungan T, heat input
dikenakan pada setiap elemen dan berjalan dengan fungs waktu. Untuk itu,
selain faktor yang telah disebutkan di atas juga perlu diperhatikan geometri
model agar besarnya heat flux dapat ditentukan.

Pada pemodelan penelitian ini kampuh las dibuatkan model dan
geometri yang mendekati kondisi aslinya dan pada varias model, ha ini
dilakukan untuk mempermudah perhitungan panjang elemen. Geometri
kampuh las pada penelitian ini yang diberikan beban termal setiap layer
dimana pada pengelasan terdapat tiga layer. Beban yang digunakan adalah
heat flux. Untuk menghitung heat flux ada beberapa parameter yang harus

ditentukan dengan cara seperti di bawah ini.

Perhitungan heat flux pada pengelasan SMAW 60-75 A untuk filler

Dimana dimens pelat model, yaitu

p = 300 mm
[ = 150 mm
t = 10 mm

Spesifikasi kampuh las masing-masing layer,

Leg length = 11 mm
Leg length = 85 mm
Pembagian elemen = 20 elemen

|ebar satu e emen
[ (Ileg length)2 + (leg length)?]%2

keseluruhan kampuh las
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= 139 mm

panjang satu elemen = 15 mm

Leg length = 55 mm

Leg length = 4,25 mm

Pembagian elemen = 20 eemen

lebar satu elemen per layer = [ (lleg length)2 + (leg length)q Y2
= 7,0 mm

panjang satu elemen = 15 mm

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan 2.1 dapat dihitung besarnya
heat flux yang dibebankan pada elemen, yaitu :

Parameter pengelasan yang diperoleh dari data PQR eksperimen, yaitu

a. PassFiller

K ecepatan pengelasan = 103 mm/min
= 1,7 mm/sec
= 175 sec

Kuat arus = 87 A

Voltage = 19 V

Efisenss SMAW = 0,75

Diameter elektroda = 25 mm

waktu yang diperlukan pada
satu elemen 40 sec

Perhitungan heat input bersih, dimana:

Q = n.U.I
Q = 0,75x19V x87A
Q = 1239,75 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?) dari persamaan 2.8, yaitu :
= b.v.t
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Af

Af = 15mmx 1,7 mm/sec X 4 sec

= 104 mm?
L uas penampang elektrode,
Ae = ET’EDE
=]
Ae = 5 mimy?
L uas pada satu elemen,
Al = pxl
Al = 52 mm?2

Maka, heat flux yang dihasilkan elektroda dihitung dengan persamaan 2.7,

yaitu :
— H?‘!HE’

s —-519

ge = Qnet
Ae

ge = 1239,75 watt
5 mim?

ge = 253 watt/mm?

Heat flux untuk satu elemen dengan menggunakan persamaan 2.6 :

g, = A

1~ s af

gL = 253  watt/mm? x 52
T 1043

ql = 12,6279898 watt/mm?

ql = 12.627.990 watt/m?

Dengan demikian telah diketahui beban heat flux yang dikenakan
pada setiap elemen pada model berdasarkan perhitungan di atas adalah

103

mm2

mmg2



sebesar 12.627.990 Watt/ m? pada layer filler. Beban ini dikenakan secara
transien atau berjalan sesuai dengan fungsi waktu. Untuk perhitungan layer
capping dilakukan sama dengan perhitungan di atas. Sedangkan untuk
perhitungan heat flux untuk pengelasan lainnya dilakukan hal yang sama
pula.

Luas permukaan satu elemen di hitung dengan bantuan software
ANSYS dengan menghitung banyaknya elemen pada satu daerah lasan.
Kemudian satu daerah luasan lasan dibagi dengan banyaknya elemen dan
akan memperoleh luasan satu elemen. Beban heat flux yang dikenakan
secaratransient atau berjalan sesuai dengan fungsi waktu.

Selain beban heat flux, ada kondis batas yang harus dimasukkan ke
dalam pembebanan pemodelan. Kondisi batas ini adalah kenyataan bahwa
antara permukaan pelat dengan udara mengalami kontak langsung. Kondisi
batas ini berupa beban konveksi, untuk itu harus dimasukkan koefisien yang
digunakan untuk memasukkan faktor konveksi ke dalam pemodelan.
K oefisien yang harus dimasukkan adalah sebagi berikut :

e Film coefficient =10 W/m'’K

o Bulk Temperature =303.15K

Film coefficient merupakan koefisien faktor konveks yang terjadi
antara logam yang dipanaskan dengan udara. Sedangkan bulk temperature
adalah temparatur ruang yang terjadi pada saat pengelasan dilakukan.
Temperatur ruang diasumsikan sebesar 303.15 K.

V.42 Konvergens Meshing

Untuk penentuan ukuran meshing dalam pemodelan ANSY S 16.2,
terlebih dahulu dilakukan mesh sensitivity analysis. Ukuran meshing
divariasikan hingga didapatkan nilai respon struktur cenderung konstan.
Sedangkan nilai beban sebagal input adalah nilai yang tetap. Ha ini
dilakukan dikarenakan pemodelan finite element berprinsipkan pembagian
material menjadi ukuran-ukuran kecil agar mempermudah dalam melakukan
analisis. Pada prinsipnya semakin banyak jumlah elemen pembagi, maka
semakin kecil nilai kesalahan dari hasil analisis yang dilakukan. Akan tetapi
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jika semakin banyak jumlah elemen yang dianalisis, maka semakin berat
kerja komputer untuk melakukan solving atau pencarian solusi. Oleh karena
itu, mesh sensitivity analysis dilakukan agar hasil analisis memiliki nilai
kesalahan yang tidak terlalu besar serta dapat menentukan jumlah elemen
yang sesuai dengan analisis. Hasil dari mesh sensitivity analysis dapat
dilihat pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.4.

Tabel 4.5 Mesh Sensitivity Analysis

Ukuran jenis Elemen Deformasi Total
Jumlah Elemen

Hex Tetra m

0,01 0,01 5816 0,0022903

0,01 0,008 7180 0,0025122

0,01 0,007 10010 0,0024144

0,01 0,006 13984 0,0024448

0,01 0,005 15680 0,0024518

Analysis Meshing Sensitivity
0,00255
= 0,0025 /'\\
3 0,00245 —o—Analysis
E Meshing
7 0,0024 Sensitivit
= y
5 0,00235
3
0,0023 r 3
0,00225
0 5000 10000 15000 20000
Jumlah elemen

Gambar 4.2 Grafik Mesh Sensitivity Analysis

Berdasarkan Tabel 4.4, dapat dilihat besarnya total deformasi pada
jumlah elemen 15680 sudah tidak terjadi peningkatan nilai yang signifikan
terhadap jumlah elemen yang di atasnya. Sehingga pada pemodelan ini
diambil jumlah elemen 15680. Maka, jumlah elemen tersebut digunakan
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sebagai acuan untuk pembuatan dan pembagian meshing model untuk
semuavariasi penelitian tugas akhir ini.

Untuk pemodelan geometri plat dengan sambungan T, dengan
kondisi batas pada bagian sis belakang sambungan pelat dipasang pelat
pengganjal pelat-punggung (backing bar) yang dimodelkan pada Gambar
4.3. Untuk kondisi batas, diberikan pada area pelat tegak pada bagian bawah
dengan kondisi batas uy = uz = 0, dan area Sis datar bagian pelat datar
dengan nilai uy = 0, serta titik pada bagian ujung pelat sebagai tumpuan
dengan nilai ux = uy = uz = 0 dan titik pada area bagian atas pelat tegak uz
= 0. Kondis batas (boundary condition) tersebut menggambarkan kondisi

pada proses pengel asan sebenarnya.

Gambar 4.3 Pemodelan Sambungan T dengan Boundary Condition pelat
pengganja pelat-punggung (backing bar)

Pemodelan pengelasan yang dilakukan dalam tugas akhir ini adalah
dengan pemberian beban heat flux secara transient dimana perubahan beban
berdasarkan fungsi waktu dan posisi. Analisis termal yang dilakukan akan

menghasilkan penyebaran panas, yang kemudian di masukkan dalam

106



analisis struktural sebagai beban dinamis. Maka hasil yang akan keluar
akhirnya adal ah berupa deformasi dan tegangan sisa.

V.43 Hasil Analisis Pembebanan
IV.4.3.1 Hasil Analisis Thermal Model Pengelasan SMAW 60-75 A
Hasil pemodelan dari analisis thermal dalam penelitian tugas akhir
ini berupa perubahan temperatur tiap detik. Dibawah ini dapat dilihat
perubahan tiap waktu hasil pemodelan dan analisis thermal dengan
menggunakan ANSYS 16.2. Gambar 4.4 diperoleh dari model yang
mempunyai dimensi, struktur, material properties, heat input, kondisi batas,
dan titik acuan yang sama dengan material uji. Hal ini bertujuan untuk
memperoleh hasil yang sesua dengan kenyataan. Pada Gambar 4.5,
distribusi panas dapat dilihat bahwa ada perubahan suhu pada model, yaitu
selama rentang waktu pengelasan dan kemudian menurun secara perlahan

pada waktu pendinginan.
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Tabel 4.6 Loadstep Pembebanan pada pengelasan SMAW 60-75 A

Load Filler Capping 1 Capping 2
Step No. Area waktu | No. Area | waktu | No. Area | waktu
1 155 | 175 4,0 79 83,5 200 134,2
2 154 | 174 8,1 78 86,0 199 137,1
3 153 | 173 121 77 88,5 198 140,0
4 152 | 172 16,2 76 91,0 197 143,0
5 151 | 171 20,2 75 93,5 196 145,9
6 150 | 170 24,3 74 96,1 195 148,8
7 149 | 169 | 28,3 73 98,6 194 151,8
8 148 | 168 32,4 72 1011 193 154,7
9 147 | 167 36,4 71 103,6 192 157,7
10 146 | 166 40,5 70 106,1 191 160,6
11 145 | 165 445 69 108,6 190 163,5
12 144 | 164 48,6 68 1111 189 166,5
13 143 | 163 | 52,6 67 113,6 188 169,4
14 142 | 162 56,7 66 116,2 187 172,3
15 141 | 161 60,7 65 118,7 186 175,3
16 140 | 160 64,8 64 121,2 185 178,2
17 139 | 159 68,8 63 123,7 184 181,2
18 138 | 158 72,9 62 126,2 183 184,1
19 137 | 157 76,9 61 128,7 182 187,0
20 123 | 143 81,0 82 131,2 181 190,0
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Gambar 4.4 Loadstep pembebanan pada area pemodelan SMAW 60-75 A

Temperature History

2500
2000
9
o 1500
>
‘g == node 23614
%‘ 1000 node 24764
- =@=node 26111
500
0
0 2000 4000 6000 8000

Time (sec)

Gambar 4.5 Grafik perubahan temperatur tiap detik pengelasan pelat
sambungan T dengan jenis pengelasan SMAW 60-75 A
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Gambar 4.6 Distribus panas pengelasan pelat sambungan T dengan jenis
pengelasan SMAW 60-75 A

1V.4.3.2. Hasil Analisis Struktural Model Pengelasan SMAW 60-75 A

Pada penelitian tugas akhir ini hasil pemodelan struktur ANSYS
16.2 berupanilai distorsi. Hasil analisis struktural ini divalidasi dengan hasil
distors pengujian. Terdapat tanda plus dan minus pada nilai deformasi,
namun tanda tersebut hanya menyatakan arah distorsi yang terjadi sesual
tempat yang ditinjau pada saat pengujian. Hasil analisis total distorsi dapat
dilihat pada Ganjbar 4.7.

Thee Yo Deormaen

Tine: 7200
16161001 AM

Gambar 4.7 Tota Deformasi dari Analisis Struktura pemodelan SMAW
60-75 A pada ANSY S 16.2
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Pada eksperimen, pengukuran distorsi meninjau empat titik sesuai
pada Gambar 4.1. Dimana pada pemodelan juga meninjau pengukuran
distorsi sesuai titik yang ditinjau pada hasil eksperimen. Titik yang ditinjau
dapat dilihat pada Gambar 4.8 hingga Gambar 4.15.

0200 0080 {m)
L SS—
0080

Gambar 4.8 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distors dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada pemodelan
SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.9.

0.050

Gambar 4.9 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.10.

o

-
i, = e -
0.000 0.080 (m) z._l
[ ee—

Gambar 4.10 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.11.

0,050 -

Gambar 4.11 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2

112



Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan SMAW
60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.12.

Gambar 4.12 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan SMAW
60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.13.

Gambar 4.13 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan SMAW
60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.14.

0.080 {m)
0.040

Gambar 4.14 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan SMAW
60-75 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.15.

_0.100{m)

0.050
Gambar 4.15 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 60-75 A pada ANSY S 16.2
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Tabel 4.7 Besar distorsi sesuai titik yang ditinjau pada pemodelan SMAW

60-75 A pada ANSYS 16.2

Distorsi (mm)
Spesimen Jarak dari lasan (X,y)
(-34);0 (-1,7);0 (1,0) (2,2);0
SMAW 60-75 A 0,34 0,10 0,00 -0,01

1V.4.3.3. Hasil Analisis Thermal Model Pengelasan SMAW 85-95 A
Hasil pemodelan dari analisis thermal dalam penelitian tugas akhir

ini berupa perubahan temperatur tiap detik. Dibawah ini dapat dilihat

perubahan tiap waktu hasil pemodelan dan analisis thermal dengan
menggunakan ANSYS 16.2. Gambar 4.16 diperoleh dari model yang

mempunyai dimensi, struktur, material properties, heat input, kondisi batas,

dan titik acuan yang sama dengan material uji. Hal ini bertujuan untuk

memperoleh hasil yang sesua dengan kenyataan. Pada Gambar 4.17,

distribusi panas dapat dilihat bahwa ada perubahan suhu pada model, yaitu

selama rentang waktu pengelasan dan kemudian menurun secara perlahan

pada waktu pendinginan.
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Tabel 4.8 Loadstep Pembebanan pada pengelasan SMAW 85-95 A

Load filler capping 1 capping 2
step No.Area waktu No.Area | waktu No. Area | waktu
1 155 175 6,3 79 130,6 200 220,8
2 154 174 12,6 78 1351 199 225,9
3 153 173 18,9 77 139,6 198 230,9
4 152 172 25,2 76 1441 197 236,0
5 151 171 31,5 75 148,6 196 2411
6 150 170 37,8 74 153,0 195 246,1
7 149 169 44,2 73 157,5 194 251,2
8 148 168 50,5 72 162,0 193 256,2
9 147 167 56,8 71 166,5 192 261,3
10 146 166 63,1 70 171,0 191 266,4
11 145 165 69,4 69 175,4 190 2714
12 144 164 75,7 68 179,9 189 276,5
13 143 163 82,0 67 1844 188 281,5
14 142 162 88,3 66 188,9 187 286,6
15 141 161 94,6 65 1934 186 291,6
16 140 160 100,9 64 197,8 185 296,7
17 139 159 107,2 63 202,3 184 301,8
18 138 158 1135 62 206,8 183 306,8
19 137 157 119,8 61 211,3 182 311,9
20 136 156 126,1 82 2158 181 316,9
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Gambar 4.16 Loadstep pembebanan pada area pemodelan SMAW 85-95 A
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Gambar 4.17 Grafik perubahan temperatur tiap detik pengelasan pelat
sambungan T dengan jenis pengelasan SMAW 85-95 A
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Gambar 4.18 Distribusi panas pengelasan pelat sambungan T dengan jenis
pengelasan SMAW 85-95 A

IV.4.3.4. Hasil Analisis Struktural Model Pengelasan SMAW 85-95 A

Pada penelitian tugas akhir ini hasil pemodelan struktur ANSY S
16.2 berupanilai distorsi. Hasil analisis struktural ini divalidasi dengan hasil
distors pengujian. Terdapat tanda plus dan minus pada nilai deformasi,
namun tanda tersebut hanya menyatakan arah distorsi yang terjadi sesuai
tempat yang ditinjau pada saat pengujian. Hasll analisis total distorsi dapat
dilihat pada Gambar 4.19.
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Gambar 4.19 Total Deformasi dari Analisis Struktural pemodelan SMAW
85-95 A padaANSYS 16.2

Pada eksperimen, pengukuran distorsi meninjau empat titik sesuai
pada Gambar 4.1. Dimana pada pemodelan juga meninjau pengukuran
distorsi sesuai titik yang ditinjau pada hasil eksperimen. Titik yang ditinjau
dapat dilihat pada Gambar 4.20 hingga Gambar 4.27.

;
[ — 'z ° l
0.000 0.060(m) '
—— )
0.040

Gambar 4.20 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.
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Peninjauan distors dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada pemodelan
SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.21.

Gambar 4.21 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.22.

: : .AV ) o ) “
== “EHZ» . |
0.000 0.080 (m) z
[ ——

0.040

Gambar 4.22 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.23.

Gambar 4.23 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan SMAW
85-95 pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.24.

Gambar 4.24 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan SMAW
85-95 pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.25.

Gambar 4.25 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan SMAW
85-95 pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.26.
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0.040

Gambar 4.26 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan SMAW
85-95 pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.27.

0,000 _ od00(m) /L‘
— z X

0.050

Gambar 4.27 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan SMAW 85-95 A pada ANSY S 16.2

Tabel 4.9 Besar distorsi sesuai titik yang ditinjau pada pemodelan SMAW
85-95 A pada ANSY S 16.2

Distorsi (mm)
Spesimen Jarak dari lasan (x,y)
(-34);0 (-1,7),0 (1,0) (22);0
SMAW 85-95 A 0,90 0,17 0,00 -0,01

IV.4.35. Hasil Analisis Thermal Model Pengelasan FCAW-SS 150 A

Hasil pemodelan dari analisis thermal dalam penelitian tugas akhir
ini berupa perubahan temperatur tiap detik. Dibawah ini dapat dilihat
perubahan tiap waktu hasil pemodelan dan analisis thermal dengan
menggunakan ANSYS 16.2. Gambar 4.28 diperolen dari model yang
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mempunyai dimensi, struktur, material properties, heat input, kondisi batas,

dan titik acuan yang sama dengan materia uji. Hal ini bertujuan untuk

memperoleh hasil yang sesuai dengan kenyataan. Pada Gambar 4.29,

distribusi panas dapat dilihat bahwa ada perubahan suhu pada model, yaitu

selama rentang waktu pengelasan dan kemudian menurun secara perlahan

pada waktu pendinginan.

Tabel 4.10 Loadstep Pembebanan pada pengelasan FCAW-SS 150 A

Load filler capping 1 capping 2
Step No. Area waktu No. Area waktu No. Area waktu
1 155 175 35 79 73,7 200 151,7
2 154 174 7,0 78 77,6 199 154,6
3 153 173 10,5 77 81,6 198 157,6
4 152 172 13,9 76 85,5 197 160,6
5 151 171 174 75 89,5 196 163,6
6 150 170 20,9 74 93,4 195 166,5
7 149 169 244 73 97,4 194 169,5
8 148 168 27,9 72 101,3 193 172,5
9 147 167 314 71 105,3 192 1755
10 146 166 34,9 70 109,2 191 178,4
11 145 165 38,4 69 113,2 190 1814
12 144 164 41,8 68 1171 189 1844
13 143 163 45,3 67 121,0 188 187,4
14 142 162 48,8 66 125,0 187 190,4
15 141 161 52,3 65 128,9 186 1933
16 140 160 55,8 64 132,9 185 196,3
17 139 159 59,3 63 136,8 184 199,3
18 138 158 62,8 62 140,8 183 202,3
19 137 157 66,3 61 1447 182 205,2
20 136 156 69,7 82 148,7 181 208,2
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Gambar 4.28 Loadstep pembebanan pada area pemodelan FCAW-SS 150 A
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Gambar 4.29 Grafik perubahan temperatur tiap detik pengel asan pelat
sambungan T dengan jenis pengelasan FCAW-SS 150 A
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Gambar 4.30 Distribusi panas pengelasan pelat sambungan T dengan jenis
pengelasan FCAW-SS 150 A

IV.4.3.6. Hasil Analisis Struktural Model Pengelasan FCAW-SS 150
A

Pada penelitian tugas akhir ini hasil pemodelan struktur ANSYS
16.2 berupanilai distorsi. Hasil analisis struktural ini divalidasi dengan hasil
distors pengujian. Terdapat tanda plus dan minus pada nilai deformasi,
namun tanda tersebut hanya menyatakan arah distorsi yang terjadi sesual
tempat yang ditinjau pada saat pengujian. Hasil analisis total distorsi dapat
dilihat pada Gambar 4.31.
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0.050
Gambar 4.31 Total Deformasi dari Analisis Struktural pemodelan FCAW-
SS 150 A pada ANSY S 16.2

Pada eksperimen, pengukuran distorsi meninjau empat titik sesuai
pada Gambar 4.1. Dimana pada pemodelan juga meninjau pengukuran
distorsi sesuai titik yang ditinjau pada hasil eksperimen. Titik yang ditinjau
dapat dilihat pada Gambar 4.32 hingga Gambar 4.39.

el 2
0,000 0.070 (m) Z
— )

Gambar 4.32 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distors dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada pemodelan
FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.33.

Gambar 4.33 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.34.

Gambar 4.34 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.35.

Gambar 4.35 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.36.

Gambar 4.36 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.37.

Gambar 4.37 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.38.
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Gambar 4.38 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 150 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.39.

0.000 _ 0100¢m) .,I\‘
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Gambar 4.39 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 150 A pada ANSY S 16.2

Tabel 4.11 Besar distorsi sesuai titik yang ditinjau pada pemodelan FCAW-
SS 150 A pada ANSY S 16.2

Distorsi (mm)
Spesimen Jarak dari lasan (x,y)
(-34);0 (-1,7);0 (1,0 (2,2);0
FCAW-SS 150 A 1,33 0,24 0,00 0,01

IV.4.3.7. Hasil Analisis Thermal Model Pengelasan FCAW-SS 200 A

Hasil pemodelan dari analisis thermal dalam penelitian tugas akhir
ini berupa perubahan temperatur tiap detik. Dibawah ini dapat dilihat
perubahan tiap waktu hasil pemodelan dan analisis thermal dengan
menggunakan ANSYS 16.2. Gambar 4.40 diperoleh dari model yang

mempunyai dimensi, struktur, material properties, heat input, kondisi batas,
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dan titik acuan yang sama dengan materia uji. Hal ini bertujuan untuk

memperoleh hasil yang sesuai dengan kenyataan. Pada Gambar 4.41,

distribusi panas dapat dilihat bahwa ada perubahan suhu pada model, yaitu

selama rentang waktu pengelasan dan kemudian menurun secara perlahan

pada waktu pendinginan.

Tabel 4.12 Loadstep Pembebanan pada pengelasan FCAW-SS 200 A

Load filler capping 1 capping 2
Step No. Area waktu No. Area | waktu No. Area | waktu
1 155 175 7,2 79 149,0 200 250,3
2 154 174 14,4 78 1541 199 255,5
3 153 173 21,6 77 159,1 198 260,6
4 152 172 28,8 76 164,2 197 265,8
5 151 171 36,0 75 169,3 196 270,9
6 150 170 43,2 74 1743 195 276,1
7 149 169 50,4 73 1794 194 281,2
8 148 168 57,6 72 1844 193 286,4
9 147 167 64,8 71 189,5 192 291,5
10 146 166 72,0 70 194.6 191 296,7
11 145 165 79,2 69 199,6 190 301,8
12 144 164 86,4 68 204,7 189 307,0
13 143 163 93,6 67 209,8 188 3121
14 142 162 100,8 66 2148 187 317,3
15 141 161 108,0 65 219,9 186 3224
16 140 160 115,2 64 2249 185 327,6
17 139 159 1224 63 230,0 184 332,7
18 138 158 129,5 62 235,1 183 337,9
19 137 157 136,7 61 240,1 182 343,0
20 136 156 143,9 82 245,2 181 348,2
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ANSYS

Fle.2

JUN 26 2016
14:55:21

Gambar 4.40 Loadstep pembebanan pada area pemodelan FCAW-SS 200 A

Temperature History
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Gambar 4.41 Grafik perubahan temperatur tiap detik pengelasan pelat

sambungan T dengan jenis pengelasan FCAW-SS 200 A
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Gambar 4.42 Distribusi panas pengelasan pelat sambungan T dengan jenis
pengelasan FCAW-SS 200 A

1V.4.3.8. Hasil Analisis Struktural Model Pengelasan FCAW-SS 200
A

Pada penelitian tugas akhir ini hasil pemodelan struktur ANSYS
16.2 berupanilai distorsi. Hasil analisis struktural ini divalidasi dengan hasil
distors pengujian. Terdapat tanda plus dan minus pada nilai deformasi,
namun tanda tersebut hanya menyatakan arah distorsi yang terjadi sesual
tempat yang ditinjau pada saat pengujian. Hasil analisis total distorsi dapat
dilihat pada Gambar 4.31.
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Gambar 4.43 Total Deformasi dari Analisis Struktural pemodelan FCAW-
SS 200 A pada ANSY S 16.2

Pada eksperimen, pengukuran distorsi meninjau empat titik sesuai
pada Gambar 4.1. Dimana pada pemodelan juga meninjau pengukuran
distorsi sesuai titik yang ditinjau pada hasil eksperimen. Titik yang ditinjau
dapat dilihat pada Gambar 4.44 hingga Gambar 4.51.

‘ LOLI
2000 0.030{m)
L S—
0.040

Gambar 4.44 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distors dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada pemodelan
FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.45.

ANSYS

R16,2

Gambar 4.45 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-3,4);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.46.

| = —
— i ~ I
0.000 0.080 () z
|

0.040

Gambar 4.46 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distors dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada pemodelan
FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.47.

Gambar 4.47 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (-1,7);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.48.

Gambar 4.48 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.49.

Gambar 4.49 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (1,0) dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2

Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak samping pada Gambar 4.50.

Gambar 4.50 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2
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Peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada pemodelan FCAW-
SS 200 A pada ANSY S 16.2 tampak isometri pada Gambar 4.51.

0.000 L 0aem Z/L‘
—— X

Q050

Gambar 4.51 Garis peninjauan distorsi dengan jarak (2,2);0 dari lasan pada
pemodelan FCAW-SS 200 A pada ANSY S 16.2

Tabel 4.13 Besar distorsi sesuai titik yang ditinjau pada pemodelan FCAW-
SS 200 A pada ANSY S 16.2

Distorsi (mm)
Spesimen Jarak dari lasan (x,y)
(-34);0 (-1,7);0 (1,0 (2,2);0
FCAW-SS 200 A 1,83 -0,24 0,00 -0,02

IV.5. Validas Distors

Daam tugas akhir ini untuk memastikan bahwa analisis dengan
pemodelan ANSY S telah sesuai dengan pengujian, maka perlu dilakukan
validasi. Vaidas yang dipakai pada penelitian tugas akhir ini adalah

validas distorsi.
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Anadlisis struktur yang sudah dilakukan pada pemodelan harus
divalidasikan. Validas struktural digunakan untuk menentukan apakah
pemberian beban dan pemberian dergjat kebebasan (constraint) sudah sesuai
dengan pengujian. Hal ini dapat dilihat dengan cara membandingkan hasil
deformasi pemodelan ANSY S dengan deformasi hasil pengujian.

Panas setempat yang terjadi pada pengelasan menyebabkan adanya
distors pada base metal. Dalam pemodelan ANSY'S, pembebanan yang
dikenakan pada analisis struktur ini adalah berupa panas yang dihasilkan
dari analisis thermal. Pembebanan tersebut dilakukan berdasarkan catatan
waktu load step maupun substep yang terjadi pada saat pembebanan
thermal. Sehingga waktu yang tercatat pada analisis struktur ini akan sama
dengan catatan waktu pada analisis thermal. Hasil perubahan distorsi dari
pengujian pengelasan dapat dilihat pada Gambar 4.52, Gambar 4.53,
Gambar 4.54, dan Gambar 4.55.

VALIDASI - PENGELASAN SMAW 60 - 7/5A
1.20 =& Pengukuran
\ 1-00 hagl
z \ n'm eksperimen
E \ U,00
; 060 Pengukuran
5 \ ’ hasil
) 0,40 pemodelan
= \ 8.90 numerik
&\’___‘
4 3 2 1 __0 1 2 3
Titik dari daerah lasan

Gambar 4.52 Grafik Validasi deformasi pengelasan SMAW 60-75 A
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VALIDASI - PENGELASAN SMAW 85-95A

== Pengukuran

hasil

eksperimen

~A=Pengukuran
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pumerik

Titik dari daerah lasan

Gambar 4.53 Grafik Validasi deformasi pengelasan SMAW 85-95 A
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VALIDASI - PENGELASAN FCAW 150 A
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Titik dari daerah lasan

Gambar 4.54 Grafik Validasi deformasi pengelasan FCAW-SS-SS

150 A
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VALIDASI - PENGELASAN FCAW 200 A

o~ . - Pen_gukuran
2,00 hasil

. eksperimen
e 1,50
£
— o Pengukuran
z K hasil
B oo\ pemodelan
(@) U, JU \/ numeri k

-4 -2 t‘) 2 4
fal ~a)

Titik dari daerah lasan

Gambar 4.55 Grafik Validas deformasi pengelasan FCAW-SS-SS 200 A

Berdasarkan gambar grafik di atas, dapat dilihat bahwa kurva
distors yang terjadi pada pemodelan dengan ANSYS memiliki
kecenderungan bentuk grafik yang hampir sama dengan hasil pengujian.
Meskipun pada pemodelan ANSYS ada penyimpangan, namun
penyimpangan yang terjadi tidak terlalu besar. Hal ini disebabkan pada saat
pengukuran distorsi pada pengujian dilakukan setelah dilakukan
pemotongan material untuk uji makroetsa. Sehingga terjadi stress release
(tegangan sisa), yaitu proses yang memiliki tujuan untuk mengurangi atau
melepaskan semua tegangan sisa ataupun tegangan interna yang terbentuk
pada saat proses pengelasan. Pada hasil pengukuran distorsi secara
eksperimen mempunyai nilai yang lebih besar daripada pengukuran distorsi
secara numeris. Hal ini dikarenakan pengukuran distorsi secara eksperimen
dilakukan manual yang dibutuhkan ketelitian. Sehingga hasil yang diperoleh
tidak bisa tepat 100%. Sedangkan pada pemodelan numeris, ANSY S secara
otomatis mengukur besarnya distors setelah dikenakan beban distribus
panas.

Oleh karena memiliki kurva dengan trend yang hampir sama dan
penyimpangan tidak terlalu besar, maka dapat dismpulkan pemodelan
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dinyatakan valid. Karena hasil pemodelan baik hasil dari pembebenan
thermal maupun struktural memiliki kecenderungan kurva yang sama

dengan hasil percobaan yang telah dilakukan.

IV.6. Pembahasan Hasil Analisis

Berdasarkan analisis pada masing-masing pengelasan pelat
sambungan T dengan varias heat input dapat diketahui besarnya distors
yang terjadi. Berikut akan ditampilkan tabel distorsi yang diperoleh dari
running struktural ANSY S beserta penentuan variasi heat input yang paling
kecil yang dapat dilihat dari deformasi.

Hasil analisis struktur pemodelan ANSYS berupa nila distors
masing-masing varias heat input dapat ditunjukkan pada Tabel 4.13.

Tabel 4.14 Hasil pengukuran distorsi analisis struktural pada pengelasan

sambungan T dengan variasi heat input

Distorsi (mm)
HI (kJ¥/mm) Spesimen Jarak dari lasan (x,y)
(-34).0 | (-1,7),0 | (1,0) | (2,2);0
0,85 SMAW 60-75 A 0,34 0,10 0,00 | -0,01
1,47 SMAW 85-95 A 0,90 0,17 0,00 | -0,01
1,47 FCAW-SS 150 A 1,33 0,24 0,00 | 0,01
2,95 FCAW-SS 200 A 1,83 -0,24 0,00 | -0,02

Distorss maksimum terjadi pada pengelasan sambungan T dengan
jenis pengelasan FCAW-SS 200 A, sedangkan distorsi minimum terjadi
pada pengelasan sambungan T jenis pengelasan SMAW 60-75 A.
Pengelasan jenis SMAW 60-75 A memberikan masukan panas (heat input)
yang rendah dibandingkan pengelasan jenis yang lain. Hal ini yang
menyebabkan distorsi pada pengelasan sambungan T dengan jenis
pengelasan SMAW 60-75 A lebih kecil dibandingkan dengan distorsi pada
pengelasan sambungan T dengan pengelasan jenis SMAW 85-95 A,
FCAW-SS 150 A, dan FCAW-SS 200 A.

Distors maksimum terjadi pada jarak yang (-3,4);0 dari lasan,
dimana pada daerah ujung pelat dalam kondis bebas atau tidak diberikan
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tumpuan (constraint). Sehingga ujung pelat yang lebih tinggi daripada ujung
yang diberi tumpuan (constraint) dan bentuk pelat melengkung ke atas.
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1

- PT. PROFAB INDONESIA
qu rAB JL BAWAL KAV. V BATU MERAH
BATAM [SLAND, INDONESIA
inoDoORNGES>SI;a PHONE: 82 778 413 250 FAX: 62 778 413 260
emailprofab@indosat.net.id

Certificate no.:Welder AWS-WP4115-M-1-6GR

Welder / Welding Operator Performance Qualification (WPQ)
AWS D1.1 Structural Welding Code — Stecl

Weklers Narne: MAIDIN PROFA3 Stamp No.: WP-4115
Wekiing Process(es) used: SMAW Type: Manuz|
WPS used: JNO56-STR-016 Rev 1 Test Date: 19-Sep-2013
Basa material welded: API 5L %52 Pipe 8 OD thk 12.70 f0 22.23 mm
Spaciicaton - Diescription (Piake! Fipe), Size (dametsr and hickness)
Actual Values Range Qualified
AWS Group | 1o AWS Group [ Group | {0 IV
Thickness plate, Table 4,11
Groove , mm - § mm — unlimited
Filfet , rmm - All'
Thickness pipe. Tabie 4.11
Groove, mm 1270 10 22.23 mm 5 mm — unlimited
Fillet , mm - Alll
Pipe diameter, Tatle 4,11 g oD = 4” diameler
Weld depost thickness for each welding process
Single/ mulfiple elecirode Table 442 ¢em 7 Single Single
Currentf Polarity DCEP
Welding Posltion Tabio 4.12 tem 3 8GR T.K.Y & PJP All positions”
Progression {uphil! dovwnhill) Tabls 4,12 ttem & Uphill Uphill
Backing {metal, weld meta), welded from sides, flux, ete.} ~ Tebled.12fem6 Without With or Without
Filter Metal Specification 5.1 Classification E-7018-1 & E-7018-1
Filler Matal F-Mo. Fa F1foF4
GMAW transfer mode NIA
(Basf Flux Type NIA

Notes: 1. Gualified also for welding partial joint penetration on any thickness
2. CJP butt joint for pipe and box tube shall use backing or back gowging

Visual examinalion resulis 4319 Acceptable

Radiographic/Ultrasonic test results 4332 Acceptable Report No. HIMAIN 1 095AWVQTI7B5

(forafkemnaie qualficabon of groavawekds by A0 D)  podiiographic/UT test conducted by: PT. Biro Klasifikasi Indonesia
Flllet Test Resuits 43023 84.304.1)

Appegrance N/A Fillet Size NiA

Fraciure Test Root Penetrafion N/A . Macroetch NIA

Wekling lest conducted by Welding Supervisor Witnessed By QC Inspecior

Mechanical fest conductad by NiA Laboratory test no. NfA

We, the undersigned, certily ihaf ihe statements in tis record are correct and thal the test welds were prepared, wefded and tested, in
accordarice wiih the requirements of Section 4 of ANSY AWS D1.1 2010 Ediffior Struchural Wedding Code — Steel

Certified By: Witness/ Reviewed: Withess/ Reviewed:
PT. PROFAB Indonesia

3
NGO EVARE:
WeldingiEnginesr Assh N
L QAIQCDep}[ ) Syl
QA / Welding En'glneer Bureau Veritas

PROFAR MDONENA Form: GAF-22B Rav: 0




PT PROFAB INDONESIA
JLBAWALKAV.V BATU AMPAR

Tal: +62 772 413 250; Fax: -+62 T78 413 260
BATAM ISLAND, INDOWESIA

Web Pape ; www.profab.co.id

rPI0raA3

WELDERS QUALIFICATION TEST (AWS D1.1)

PT. PROFAE INDONESIA Job Na: 1095 -
PT, Profah Dated : 19-8ep-2013
NO |WELDER NAME b %aaw”mhs.% nﬁau ém%wm.mww CODES %rwmml FOSIION ?Sﬂﬂm»r WPS NO. DATETEST |visual RT |NDEDETEST REPORT NO.

[ |LAMBOK BUTAR-BUTAR, | Root fill &cap |1005.040| WB| - | AWSDI1 | SMAW 1S Flaw EEC6 WPS-AWS-M12-Q 19513 | FAIL | -
2 |EKC PRATETNO Root, fill & cap ] 1095-050 |{WP| 4113 | AWSDI.L | SMAW | 6GR | APISL %52, @' Sch 80 to Sch 3068 NO55-5TR-016 0Sep- 13 | ACC | ACC EKION1095/RTAE
3 JCHANRA Root, N & eap | 1005-050 | WP | 4114 | AWSDI1 | SMAW | GGR | APISL X5Z @' Sch 80 to Soh XIS N955-STR-016 195313 | ACC | ACC BKUINI0S5/RT/024
4 [DRIANTO Rout, fill &cap | 1095-052 | WP| 3862 | AWSDI.i | SMAW | GGR | APISLX52, 08" Sch 80 to Sch 300 TN956-STR-016 DSp13 | ACC | ACC BRIONINSS/RI/0I5
5 [MAIDIN Root, ill & cap | 1095-053 | WP| 4115 | AWSDL1 | SMAW | GGR | APISL X52, @6 Sch 80 to Sch XXS JND5GSTR-016 [0Sep13 | ACC | ACC | HIMANII9EAVQTITES
6 |ARIYUDI Root, fill &cap | 1095054 |WE| 4116 | AWSDIL | SMAW | 6GE | APISLX5Z, @5 Sch 80 to Sch XKS TN95G-STR-01G 19513 | ACC | aCC BKUIN1095/RTAZE
7 |DIDLHENDRIA Root, il & cap | 1095-055 |WP| 1145 | AWSDI.l | SMAW | GGR | ADISLX53, 8" Sch 80 1o Sch XXS 955-STR-016 198ep-13 | FAIL | -
& |TUFRIZAL Fill&cap | 1095056 WP| - | AWSDL1 | FCAW-GS | 6G API 5L X52, ©6" Sch XS WPS-AWS-TFGIIB-ALTAD | 19813 | FAIL | -
5 [MIKANSI Roof, il &ezp | 1095-057| WP| - | AWSDLI | FCAWGS | 8G APTSL X357, B8 Soh 106 WPS-AWS-TFGI5E-ALTAD 195ep-13 | FAIL | -
5 [SYOPAN SOFYAN Fill&cap | 1095-058|WP| 4117 | AWSDL1 | FCAW-G3 | 6G APL 5L X52, @%" 5o KXS WPS-AWE-TFG258 ALTA0 19813 | ACC | ACC BKUIN1095/RTAZ?
10 |MUH. SYUKRI Fl& op | 1095.059|WP| - | AWSDLI | FCAW.GS | 4G APISL X52, 08" Sch XXS WPS-AWS-TFGIS8-ALTA) 19513 | ACC | FAIL BKVJN1055/RT/0Z8
T1 |SANDRES SIANIPAR, Fill&wap | 1095-060| WP| - | AWSDI.1 | FCAWGS | 6G APISL X52, 08" 5¢b 108 WPS-AWS-TEG258-ALTA0 15513 | FAIL | -

Prepaced by: Witnessed by: ‘Witnessed hy:

HICERSEBEAD Indonesia

L .ofoocmu"\ )
i

QA/WELDING ENGINEDR

ELAaRLS
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PT. Hitek Indo Mulia
NDT Inspection Services

=
@ &) XA

RADIOGRAPHIC REPORT

Page 1 of 1
Jobi Cantract No. JN 1095 Work Order 54721 Report No ¢ HIMAN1O9SMIQTTES
Projact WOoT Date of Testing : 20-Sep-13
Locatlon PT. PROFAB INDONESIA Drawing No. :
Customer .  BAM CLOUGH Rev:
Type of Material : CS Radiation I 192 Radlographic Technige
Thickness, Tm 1 127 TO 22,23 |A|:livity : 25¢i 1 DW§1 ] DWDI E3wsi
Weld Thickness : 157TD 2523 [«Wima : Screen Type Pb. 0.125 mm
Dist. From SS0F 15,7 TO 25,23 Source Size 3x2mm Unsharp. Geo. 0,08 mm
80D ET [Procedure No : X
IQU Selection (Weld ASTM 1B PFB-WI 036- JN1085
{Exposure Time 1 Minute Rainforcemant As Applicable GODE  : AWSD1.1
Per Code + Tm)
TYPE OF DISCONTINUITY
2
c & =z
o 2 a g1 & 2
ldentification £ 8 ] ) sle|(%S]E|8(8({5]| ® Result Remark
2 | & g s slgl8|E|8|28| & g
I : |sle|2ie|s|8|8] 8|
£ 8 g Z = -
£ &
MAIDIN BGR 0-38 TBA SMAW D8% | 24-27 ACC
&-18 v 24-286 AGC ROUNDED
16-24 25-3,0 ACC
24 -0 25-248 AGC
Film Type = AGFAD7?
Total Films Number of film in each film holder= 1 sheet
4 x 1" = 4 Sheels Hotes : SSOF Distance from Source Side of Object to the film at the min.S0D
4 x 1§ = Sheet s00D Source o Ohject Distance
ox 17 =
Examined By: Reviewed By: Reviewed By: Reviewed By: Reviewed By:
Rl leve! I (PT. PROEAB Indonesla ) ‘
NICO EV,
Weldin
[ CA/QCDef.
Name Name / lMame  : lpree EMD Namne Name :
Date Date 22913 lowe .95(9le013  |pae Date :




PT. PROFAB INDONESIA

JL. BAWAL KAV. V BATU MERAH
BATAM ISLAND, INDONESIA
PHONE: 62 778 413 250 FAX: 62 778 413 260
email:profab@indosat.net.id

Certificate no.:Welder AWS-WP4115-M2-6G

Welder / Welding Operator Performance Qualification (WPQ)
AWS D1.1 Structural Welding Code — Steel

Welder's Name; MAIDIN Profab Stamp No.: WP-4115

Welding Process{es) used: SMAW Type: Manual
WPS used: WPS-AWS-M3-Q Rev 0 Test Dake; 12-0ct15
Base material welded: SA106B 219.3 mm QD {12.70 mm)
Spedfication Oascripion (Flale/ Pipa), size {diameter and Ihickness)
Actual Values Ranga Qualifiad
AWS Group i to AWS SA10GE All Carbon/Low Alloy Steel
Thickness plata, Tablp 414
Groove ,mm : : - " 5 mm - unlimited
Fillet, mm - Al
Thickness pipe. Table4.11
Groove, mm 10.97 mm S mm - unlimited
Fillet, mm - Allf
Pips diameter, ) - Teble 411 _i6B3mm " >100 mm diamater _
Weld deposit thickness for each welding process
Singlef multiple electrode Tablad12item 7 Single Single
Curmrent/ Polarity ' DCEP
Welding Posltion Tabled.12ilem 3 6G All axcept T,K,Y
Progression (uphill downhill) Teble 412 flem 5 Uphill : Uphill
Backing (metel, weld metal, welded from sides, flux, ete.) Table4.12 tem 5 ‘With With
Filler Metal Specification 5.1 Ciassification E718-1
Filler Metal F-No. F4 F1toF4
GMAW transfer mode NiA
" Gasl Aux Type N/A

Notes: 1. Qualified also for welding partial joint penetration on any thickness
2. CJP budt joint for pipe and box tube shall use backing or back gouging

Visual examination results 4304 Accaptable

Radiographic/Ulirasonic test results 430,31 Acceptable Report Mo. HIMAJINT165/PQT/2884

{for stamete qualficstion o groove welcs by dogr2ey)  Radiographic/UT test conducted by: PT. Hitek Indo Mulia
Fillet Test Results (43023 & 4.304.1)

Appearance : NIA Flllet Size N/A

Fracture Test Roct Penetration NiA Macroetch N/A

Welding test conducted by Welding Supervisor Wiinessed By QI Inspector

Mechanical test canducted by NIA Laboratory test no. N/A

W, the undersigned, canily that the statements in this record are comect and that the fest welds were prepared, waldad and fested, in
acoordancs with the requirements of Secfion 4 of ANSI AWS D1.1 2010 Edition Structurel Welding Code — Sieel,

i

PROFAL Indonas!

DWitnessed B Reviewad
And foand to compiy withs

Mrﬁr
Riga:BUYING HUL HAKEM

QA / Welding Engineer DNV

Profib incamesia FORM NO. 137 REVQ



PT. Hitek [ndo Mulla
NDT Inspection Services

RADIOGRAPHIC REPORT
Page 1oft
Job! Contract Ne. tIN 1168 Work Qrdar 1 2742 Report ¥o  HiMINS18/PQTIZRD
Brojact r PAT Dzts of Tesling ¢ 20015
[Location : PT. PROFAR INDIONEBIA Drawing Ho. B
Customer T NG | Rev :
Type of : APIGLCRBIY 42 TO AR SL X 52 {Radjatlan AT lographic Technig
Thickness, Tin N1 Bctivity * #Sd FOWS! ] WOl MSWSE
wWeld Thickness ;  i5TOMM KV EmA H Scroen Typa : Po. BAZsmm
Pisk From SS0F : IET0MRA 8 Siza 1 BxZmm Unsharp. Gee, : 008 mim
SO0 H H F dure N =R - B4
1937 o1 Setection (Weld ASTM I8 o PEBWI 035~ JNT1E5
Exposurd Tame 51 Minute IRsinforcamsnt AS Agplicakle CODE @ AWS D1
Par Coda + Tm)
TYPE OF DISCONTINUITY
a =
5 | B ]
s |2 ¢ | B L IRE £l O3
Ieanlificatian £ g £ - | iEiE 2 Bl & Resut Remark
'8 € o |l=1a§8 8§ ] = o
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v 2 Els £ g1= &=
218 w
WRS-AWS-MBSLALT4D B 0-18 4115 SMAW Vv 2% 2.5 ;8.1 ACC EL 5 M
P2 9-18 2B-30 ACC
15 -0 iA-28 ACC
i
H
FimType = AGFAD?
Fotal Fitns . + Mumbor of Fim in each flm holder = 1 sheet
& x i = Shaels  Noles: §50F : Dislance from Source Side of Obfect 10 the Fim at the min 500
& x 18 = 2 Sheet s00 H Bource lo Objact Distane®
Toox AT =
Examined By . Reviewad By Reriovrod By Reviewed By Reviewed By
PT, PROFAD indoﬁmtﬂ\
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- PT. PROFAB INDONESIA
qu r A JL. BAWAL KAV. v BATU MERAH
BATAM ISLAND, INDONESIA

indDongzsia PHONE: 62 778 413 250 FAX: 62 778 413 260
email:profab@indosat. net.id

Certificate no.:Welder AWS-WP3556-F1-6GR

Welder / Welding Operator Performance Qualification (WPQ)
AWS D1.1 Structural Welding Code - Steel

Welder's Name: MAIDIN PI0FA3 Stamp No.: WP-3556
Welding Process(es) used: FCAW S5 Type: Semi-Auto
WPS used: AWS13-045 Rav 0 Test Date: 30-Apwil-2011
Base material welded: API 5L X52 Pipe 8" thickness 15 fo 22 mm
Specihcaton Desaiption (Piatel Fipe), size [0lametsr and Thchness)
Actual Values Range Qualified
AWS Group 1] to AWS Group 1l Group | to IV
Thickness plate, ' Tabled.11
Groove , mm - 5 mm — unlimlted
Fillet , rmm - Al
Thickness pipe. Table 4.11
Groove, mm 15to 22 mm 5 mm — unlimited
Fillet, mm - Al
Pipe diameter, Tabla4.11 8" NPS 2100 mm diamster
Weld depasit thickness for each welding process
Single/ multiple electrode Table 412 tem 7 Single Single
Current/ Polarity DCEN
Welding Position Takde 4.12 ern 3 6GR T,K.Y & PJP All posltions
Progression {uphill! downhill} Table 4,12 tem 5 Uphill Uphil
Backing {metal, weld metal, weided from sides, flix, elc.) Table 4.122em 6 No With or without
Filler Metal Specification 529 Classification E71TB-KE
Filler Metal F-Mo. Fé Fé
GMAW iransfer mode N/A
Gas/ Flux Type N/A,

Notes: 1. Qualified also for welding partial joint penetrafion on any thickness
2. CJP butt joint for pipe and box tube shall use backing or back gouging

Visual examination results 4304 Acceptable

Radiographic/Ultrasonic test results 43031 Acceptable Report No. HURTANQT/511

{for attematve qualficaton of gmove wekis by mdograp) b i qraphic/UT test conducted by: PT. HITEK INDO MULIA
Fillet Test Rasults (430235 4.304.1)

Appearance N/A Fillet Size NiA

Fracture Test Root Penetration NIA Macroetch N/A

Welding test conducted by Welding Supervisor Witnessed By QC Inspector

Mechanical test conducted by N/A Laboratory test no. NfA

We, the undersigned, certify that the stalements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and fested, in
accordance with the requirements of Section 4 of ANSK AWS D1.1 2010 Edifion Structural Welding Code — Sieef.

Certified By: Witress! Reviewad: Witness/ Reviewed:
g i Injtisl HA T Forche.
. Paifps DS 4
E.__, o} ..63‘“'}4*, s
D " 1 xyd's RegiSter indonesia

QA I Welding Engineer Lioyd Register

PIOFAR NDONEYNA Form: QAF-22B Rev: 0




WELDERS QUALIFICATION TEST AWS D1.1

mmz nn_q—uo: m—m». tpiw D1.1) s..m_._Umz DIF mZO_zmmz_zO

PT. PROFAB INDONESIA Job No : 982
Dated : 30-Apr-2011
WELDER WELDING | POSITI BASE
NO [WELDER NAME Deposited Weld Metal [CLASS] "o CODES " on WPS NO. VISUAL| NDE | NDE/BEND TEST REPORT NO.

YA WELDING ENGINEER

Updated Welder List

1 |MAIDIN Root, Fill & Cap LR JWP| 3556 |ASMEVIIDIV1| FCAW S5 BGR C5 8" 1510 22 mm AWS13-045 PASS | PASS HI/RT/WQT/511
2 |AFRIZAL Root, Fill & Cap - LR |WP ASME VINDIV 1| FCAW 8§ BGR C58"15t0 22 mm AWS13-045 FAIL
3 |RIKO JASDARMAN Root, Fill & Cap LR |WP ASMEVINDIV 1| FCAW 55 6GR CS 8" 1510 22 mm AWS13-045 FAIL
-4 ISUGITO BIN SUNARJO Rool, Fill & Cap LR |WP ASMEVIIDIV1| FCAW SS B6GR CS 8" 15ta 22 mm AWS13-045 FARL
5 [HARTOYO Rouot, Fill & Cap LR |WP ASME VIl DIV 1 FCAW 55 | 6GR C88" 151022 mm AWS13-045 FAIL
5 |ABA HASAN Root, Fili & Cap LR |WP ASMEVINDIVi| FCAW 58 BGR CS§ 8"1510 22 mm AWS13-045 FAIL
Witnessed/Acteptod by
nitial: Im

Page 1



PT. HITEK INDO MULIA

75 | YKAN

NDT Inspection Services f._ ...3 sowun | .____.__w”__a_nﬁ“ﬂ_%___;_

Client : Report No : HI/RTAWQTIS11
Location . PT. PROFAB INDONESIA RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT Job No : 982
Project D WQT Date Tested : 03-May-11

g

..m 8 = m. W. =

Technical Data ldentification (Drawing No) | JointNo. | Locaton | WelderRef | i 2|l 2% £ 2 Comment
(Stamp) B g1 81| & 8 e

] )

-
INDT Request rio : 32866 WQT
Material ; CS MAIDIN Q-8 15 mm 8" 3.5 {2.0% POR ACC
Welding Process : FCAW.S8 8 - 186 22 mm 3.4 POR ACC PASS
iPosition 6 GR 16 - 24 3.4 Root UIC.EP | ACC
Radiographic : DWSI 24 - 0 27 POR ACC
Technique
Sour Type s r. 192 RUD] AHDIAT g-8 15 mm g" 34 {2.0% POR ACC
Source size : 3 x2mm B - 18 22 mm 3.5 POR. ACC PASS
Curies :25¢c 16 - 24 33 ACC
[Density 12 -4 24 -0 3.1 ACC
([Sensitivity - 2% J_—
*.Wx_uomcﬂw Time : 1 menit e
Film Type . Agfa D7
fiScreen Type : Pb 0,125mm
ItSFD . OD
Hat : ASTM 1B
Specification Code :

ASME VIII DIV |

Total Film

m wrmmﬂ A.n x 10"}

a..n.
[
o
ZULKIFLL
LEGEND : Si : Slag Inclusion CV . Concavity - ._..O_n : Lack Of Fusion BT : Bumn Through Tl : Tungsten Inclusion Other: Fom. No - FH-NDT-06
WH : Whorm Holes UC : Undercut POR : Porosity CP: Crater Pipe EP : Excessive Penetration DEPT CNOT
CR : Crack GP : Gas Pore IC  : Cupper Inclusion EL : Elongated s incomplete penetration REY 102
DATE  :02-01-08




Procedure Qualification Record Run Sheet

PQR No : S1-A
Welding Process(es) SMAW Purge gas & flow - Welding Material
Welding Progression 2F Shielding gas & flow Filler Metal 1 SMAW
Welder Name/ ID Maidin Bevel Angle 90° Brand name Lincoln Jetweld LH75MR
Welder 1 N/A Root Face 3 mm AWS Class No E7018-1- H4R
Welder 2 N/A Gap 0-1,55 mm Heat / Lot Number @2.5 mm : 06E25
Material Specification Position 2F Filler Metal 2
Base Material 1 Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Preheat Temp 28 Brand name
Heat No. A48445401-MK684092 NDT Visual Testing AWS Class No
Base Material 2 Date Start 22-Aug-15 Heat / Lot Numb
ase Waleria Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 ale~ta "9 cat Lot Aumber
Heat No. A48445401-MK684092 Time Start - Filler Metal 3
Plate Thk (mm) 10 mm to 10 mm Time Finish - Brand name
Pipe Diameter (mm) - (Plate) Date Finish 22-Aug-15 AWS Class No
Dimension Material 1 150 mm W x 300 mm L Welding Machine Lincoln electric Heat / Lot Number
Dimension Material 2 150 mm W x 300 mm L Clamp meter KYORITSU CM-10 Flux class
Background Current |- Flux trade name
Peak Current - Heat / Lot Number
Side Pass Id AWS No Dia Polarity Pass Layer Amperage (A) Voltage (V) WFS Travel Speed Weld Bead Heat Input( kdJ/mm) |  Temp
(Class) (mm) No No Min Max Min Max | (n/min) | (Mmmin) | wigth | Depth | Min Max (°C)
1 FILLER E7018-1- H4R 25 DCEP 1 1 87 89 19 23 103 5 3 1,0 1,2 28
1 CAPPING | E7018-1- H4R 25 DCEP 2 2 87 89 19 23 166 5 3 0,6 0,7 45
1 CAPPING |E7018-1- H4R 2,5 DCEP 3 3 87 89 19 23 142 5 3 0,7 0,9 70
Note :
1. Harus ada preheat dan interpass karena berpengaruh ke sifat material/mekanik
2. Gambar welding sequencenya
Prepared by: Reviewed by: Witnessed/ Accepted by: Witnessed/ Accepted by:
WELDING ENGINEER PROFAB

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - SMAW LOW

Form No. 039 Rev 2




PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR
Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260 P r O f ab
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

PQR Number : S1-A Date -[22-Aug-15
Revision No : 0
Welding Process(es) : SMAW Type of process : Manual

JOINTS DETAIL (QW-402)
Joint Design . Fillet Welded T Joint Backing : YES (SMAW)

Backing Material Type  : None Retainer : None

BASE METALS (QW-403)

Mat'l Spec. Range : EN 10025-2 S355J2+2:2004
Thk Base Metal (mm) : 10 mm Diameter base metal - (Plate)
Heat Number : A48445401-MK684092 to A48445401-MK684092

FILLER METALS (QW-404)

Filler Metal 1 Filler Metal 2 Filler Metal 3

Welding Process : SMAW N/A N/A
Specification (SFA) No A5.1 N/A N/A
AWS Class No : E7018-1- H4R N/A N/A

Lincoln Jetweld LH75MR N/A N/A
Brand name :
F No. / A-No : 4/1 N/A N/A
Filler Metal Size (@ mm) : 2,5 N/A N/A
Weld Metal Thk 2 mm N/A N/A

Remark : C: 0.10, Si: 0.73, Mn: 1.38 , P: 0.008 , S: 0.016, Cu: 0.14 , Ni: 0.01, Cr: 0.03 , Mo: <0.01, V: 0.001

POSITION (QW-405) PREHEAT (QW-406)

Welding Position : 2F Preheat Temp. . 28

Welding Progression : Interpass Temp. 1 70

: Preheat Maintenance  : Continous welding

POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407) GAS (QW-408)

Holding Temp (°C) : N/A Gas(es) mixture Flow Rate

Holding Time : N/A Shielding

Heating rate : N/A (GTAW) N/A NIA

Cooling rate - N/A Trailing N/A N/A
Backing N/A N/A

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - SMAW LOW Page 1 of 2 Form No. 039 Rev 1



ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409) TECHNIQUIES (QW-410)

Current Polarity : DCEP (SMAW) Travel Speed . See attached runsheet
Amperes : See attached runsheet String or Weave . String & Weave
Voltage : See attached runsheet Oscillation : None

Tungsten size : 2,5mm Multi or Single pass . Multipass

TENSILE TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)

Width Thk Area UTL UTS . .

Type Spec. No mm) | mm) | mm2)| «N) (N/mm2) Location of failure Remarks
GUIDED BEND TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)

Type Spec. No miﬁ? Thickness (mm) Result Remarks

IMPACT TEST (Report no: PT.PTS/15465-2/12 & PT.PTS/15465-3/12)

Test Temperature (°C) . °C Specimen size: 300x150x10mm
WCL FL *A FL+2mm *A FL+5mm *A Remarks
Spec. Value Note : *A = SA333 Gr.6
No Value (J) Spec. No | Value (J) | Spec. No | Value (J) | Spec. No ) *B = SA 350 LE2
Avg 0 Avg 0 Avg 0 Avg 0 Acc
FL *B FL+2mm *B FL+5mm *B
Spec. No | Value (J) | Spec. No | Value (J) | Spec. No Vi;;je Remarks
Avg 0 Avg 0 Avg 0 Acc
FILLET WELD TEST
[Result | N/A | Penetration into weld | N/A | Micro etch N/A
OTHER TEST
Type Result
Macro Acc
Welder name (stamp) : MAIDIN
Mechanical test by : PT. Biro Klasifikasi Indonesia (Persero)
PREPARED APPROVED/ACCEPTED REVIEWED & WITNESSED
Name Rudi Putera
Designation Welding Engineer
Company PT PROFAB Indonesia
Sighature &
Stamp
Date

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - SMAW LOW Page 2 of 2 Form No. 039 Rev 1



PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR

Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

Profab

WELDING PROCEDURE SPECIFICATON
Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

WPS No
Supporting PQR No

: ASME-TM339-A-LT46 Date :|22-Aug-15
: TM339-A-LT46 Revision No -0

Welding Process(es) : SMAW Type of process : Manual
JOINTS (QW-402)
Joint Design . Refer to weld map Backing : YES(SMAW)
Backing Material Type : Weld Metal Retainer . N/A
Note: Details of weld joint are shown in weld map
BASE METALS (QW-403)
P Number 1 Group No 1 to P Number 1 Group No 2
Mat'l Spec. Range (With Impact test) N/A
Mat'l Spec. Range (Non Impact test) P No.1 Group Any
Thk Range Base Metal With Impact, Groove (mm) N/A Fillet (mm) : All
Thk Range Base Metal Non Impact, Groove (mm) N/A Fillet (mm)  : All
Diameter Range Base metal Not Restricted Fillet (mm) : All
FILLER METALS (QW-404)
Filler Metal 1 Filler Metal 3 Filler Metal 3
Welding Process SMAW N/A N/A
Specification (SFA) No A5.1 N/A N/A
AWS Class No E7018-1 H4R N/A N/A
Lincoln Jetweld N/A N/A
Brand name
F No./ A-No 4/1 N/A N/A
Filler Metal Size (g mm) 2,5 N/A N/A
Weld Metal Thk Range
Groove (mm) : N/A N/A
Fillet (mm) : All N/A N/A
Filler Metal Product Form : Bare Rod N/A N/A
Electrode Flux class N/A Alloy Elements N/A
Flux Trade name N/A Alloy Flux N/A
Consumable Insert N/A Flux Type N/A
Supplier Filler Material N/A Recrushed Slag N/A
Other Information N/A

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - SMAW LOW

Page 1 of 2

Rev 0




POSITION (QW-405) PWHT (QW-407)
SMAW SMAW N/A Temperatur Range (°C) : N/A
Position(s) of groove All All N/A Holding time per thickness of material:
Weld Progression Uphill Uphill N/A N/A
Position(s) of Fillet All All N/A
PREHEAT (QW-406) GAS (QW-408)
Preheat Temp. Min (°C) 28 Gas(es) Mixture % | Flow Rate
Interpass Tgmp max (°C) . 70. Shielding N/A N/A N/A
Preheat Maintenance : Continous welding (GTAW)
Trailing N/A N/A N/A
Backing N/A N/A N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409)
Current Polarity : DCEP (SMAW) Pulsing Current GTAW : N/A
Tungsten Electrode Type : Single WEFS Range (inch/min) : N/A
Tungsten Electrode Size ;2.5 mm GMAW Metal Transfer : N/A
TECHNIQUES (QW-410)
String or Weave Bead String and Weaving Stick Out/CTWD . N/A
Method of Cleaning Grinding and Brushing Orifice cup/Nozzle Size : 12 mm
Method of Backgouging Grinding/Carbon Arc Gouging  Number of Elcectrodes : Single
Oscillation N/A Wire Speed Range : N/A
Multi or Single Pass Multipass Other information(s) . N/A
Closed to out Chamber N/A
Electrode Spacing N/A
Peening N/A
WELDING PARAMETER
.Flller Metal Curent Volt Range | Travel Speed Hee_lt Input
Weld layer Process | Size Type of Amperage . (Kj/mm)
Class . V) (mm/min) -
(mm) polarity Range (A) min |max
Filler SMAW 2,5 |[E 7018-1 DCEP 115 - 120 10 - 12| 71,1 - 101,5| 0,68 | 1,22
Capping SMAW 2,5 |E7018-1 DCEP 149 - 165| 11 - 13 |155,2 - 165,2| 0,60 | 0,83
Capping SMAW 2,5 |[E 7018-1 DCEP 75 - 90 | 20 - 25| 450 - 73,8|1,22| 3,00
PREPARED APPROVED/ACCEPTED APPROVED/ACCEPTED
Name
Designation
Company
Signhature
Date
WPS-ASME-TM339-A-LT46 - SMAW LOW Page 2 of 2 Rev 0




QUALIFIED JOINTS DETAIL

Fillet — Any thickness and position

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - SMAW LOW Page 3 of 3
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Procedure Qualification Record Run Sheet

PQR No : S1-A
Welding Process(es) SMAW Purge gas & flow Welding Material
Welding Progression 2F Shielding gas & flow Filler Metal 1 SMAW
Lincoln Jetweld
Welder Name/ ID Bevel Angle Brand name LH75MR
Welder 1 Maidin Root Face - AWS Class No E7018-1- H4R
Welder 2 N/A Gap 0-1.5 mm Heat / Lot Number @2.5 mm : 06E25
Material Specification Position 2F
Base Material 1 Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Preheat Temp 28
Heat No. A48445401-MK684092 NDT Visual Testing
Base Material 2 Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Date Start 22-Aug-15
Heat No. A48445401-MK684092 Time Start
Plate Thk (mm) 10 mm to 10 mm Time Finish
Pipe Diameter (mm) - (Plate) Date Finish 22-Aug-15
Dimension Material 1 150 mm W x 300 mm L Welding Machine Lincoln electric
Dimension Material 2 150 mm W x 300 mm L Clamp meter KYORITSU CM-10
Background Current
Peak Current
Side Pass Id AWS No Dia Polarity Pass Layer Amperage (A) Voltage (V) WFS Travel Speed Weld Bead Heat Input( kJ/ mm) | Temp
(Class) (mm) No No Min Max Min Max | (n/min) | (Mmmin) | width | Depth | Min Max (°C)

1 FILLER E7018-1- H4R 2,5 DCEP 96 98 21 26 81 3 3 1,5 1,9 28

1 CAPPING | E7018-1- H4R 2,5 DCEP 2 2 97 98 22 28 114 1 1 11 1,4 45

1 CAPPING | E7018-1- H4R 2,5 DCEP 3 3 97 98 22 28 101 1 1 1,3 1,6 70

suhunya pakai suhu ruangan f
Note :

1. Harus ada preheat dan interpass karena berpengaruh ke sifat material/mekanik
2. Gambar welding sequencenya
Prepared by: Reviewed by: Witnessed/ Accepted by: Witnessed/ Accepted by:
WELDING ENGINEER PROFAB

WPS-ASME-M1-A SMAW HIGH

Form No. 039 Rev 2




PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR

Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

Profab

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

PQR Number : S1-A Date -[22-Aug-15
Revision No ' 0
Welding Process(es) . SMAW Type of process : Manual
JOINTS DETAIL (QW-402)
Joint Design . Fillet Welded T Joint Backing : YES (SMAW)
Backing Material Type  : None Retainer : None
BASE METALS (QW-403)
Mat'l Spec. Range EN 10025-2 S355J2+2:2004
Thk Base Metal (mm) 10 mm Diameter base metal - (Plate)
Heat Number A48445401-MK684092 to  A48445401-MK684092
FILLER METALS (QW-404)
Filler Metal 1 Filler Metal 2 Filler Metal 3

Welding Process SMAW N/A N/A
Specification (SFA) No A5.1 N/A N/A
AWS Class No E7018-1- H4R N/A N/A

Lincoln Jetweld LH75MR N/A N/A
Brand name
F No. / A-No 4/1 N/A N/A
Filler Metal Size (& mm) 2,5 N/A N/A
Weld Metal Thk 2mm N/A N/A
POSITION (QW-405) PREHEAT (QW-406)
Welding Position 2F Preheat Temp. : Continous welding

Welding Progression Interpass Temp.

Preheat Maintenance

1 70

: Continous welding

POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407) GAS (QW-408)

Holding Temp (°C) . N/A Gas(es) mixture Flow Rate
Holding Time : N/A Shielding
Heating rate : N/IA (GTAW) N/A N/A
Cooling rate : N/A Trailing N/A N/A
Backing N/A N/A
WPS-ASME-M1-A SMAW HIGH Page 1 of 2 Form No. 039 Rev 1




Current Polarity

Amperes
Voltage
Tungsten size

ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409)

- DCEP (SMAW)

: See attached runsheet

: See attached runsheet

1 2.5 mm

Oscillation

String or Weave

Multi or Single pass

TECHNIQUES (QW-410)

Travel Speed See attached runsheet

String & Weave

None

Multipass

TENSILE TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)

Mechanical test by

Type Spec. No \é\f/T:?T:;] (H:”E) (Qr:]g) (L:(LIS (NbJr:riZ) Location of failure Remarks
GUIDED BEND TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)
Type Spec. No \é\f/T:?T:;] Thickness (mm) Result Remarks
IMPACT TEST (Report no: PT.PTS/15465-2/12 & PT.PTS/15465-3/12)
Test Temperature (°C) - °C Specimen size: -
WCL FL *A FL+2mm *A FL+5mm *A
SE;C' Value (J) Spec. No | Value (J) | Spec. No | Value (J) | Spec. No Vz(ajgje
Avg 0 Avg 0 Avg 0 Avg 0
FILLET WELD TEST
|Resu|t | N/A | Penetration into weld | N/A | Micro etch N/A
OTHER TEST
Type Result
Macro Acc
Welder name (stamp) : MAIDIN

: PT. Biro Klasifikasi Indonesia (Persero)

PREPARED

APPROVED/ACCEPTED

REVIEWED & WITNESSED

Name

Designation

Company

Signhature &
Stamp

Date

WPS-ASME-M1-A SMAW HIGH

Page 2 of 2
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PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR

Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

Profab

WELDING PROCEDURE SPECIFICATON
Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

WPS No
Supporting PQR No

: ASME-TM339-A-LT46 Date :|22-Aug-15
: TM339-A-LT46 Revision No -0

Welding Process(es) : SMAW Type of process : Manual
JOINTS (QW-402)
Joint Design . Refer to weld map Backing : YES(SMAW)
Backing Material Type : Weld Metal Retainer . N/A
Note: Details of weld joint are shown in weld map
BASE METALS (QW-403)
P Number 1 Group No 1 to P Number 1 Group No 2
Mat'l Spec. Range (With Impact test) N/A
Mat'l Spec. Range (Non Impact test) P No.1 Group Any
Thk Range Base Metal With Impact, Groove (mm) N/A Fillet (mm) : All
Thk Range Base Metal Non Impact, Groove (mm) N/A Fillet (mm)  : All
Diameter Range Base metal Not Restricted Fillet (mm) : All
FILLER METALS (QW-404)
Filler Metal 1 Filler Metal 2 Filler Metal 3
Welding Process SMAW N/A N/A
Specification (SFA) No A5.1 N/A N/A
AWS Class No E7018-1 H4R N/A N/A
Lincoln Jetweld N/A N/A
Brand name
F No./ A-No 4/1 N/A N/A
Filler Metal Size (g mm) 2,5 N/A N/A
Weld Metal Thk Range
Groove (mm) : N/A N/A
Fillet (mm) : All N/A N/A
Filler Metal Product Form : Bare Rod N/A N/A
Electrode Flux class N/A Alloy Elements N/A
Flux Trade name N/A Alloy Flux N/A
Consumable Insert N/A Flux Type N/A
Supplier Filler Material N/A Recrushed Slag N/A
Other Information N/A

WPS-ASME-M1-A SMAW HIGH

Page 1 of 2

Rev 0




POSITION (QW-405) PWHT (QW-407)
SMAW SMAW N/A Temperatur Range (°C) : N/A
Position(s) of groove All All N/A Holding time per thickness of material:
Weld Progression Uphill Uphill N/A N/A
Position(s) of Fillet All All N/A
PREHEAT (QW-406) GAS (QW-408)
Preheat Temp. Min (°C) 28 Gas(es) Mixture % | Flow Rate
Interpass Tgmp max (°C) . 70. Shielding N/A N/A N/A
Preheat Maintenance : Continous welding (GTAW)
Trailing N/A N/A N/A
Backing N/A N/A N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409)
Current Polarity : DCEP (SMAW) Pulsing Current GTAW : N/A
Tungsten Electrode Type : Single WEFS Range (inch/min) : N/A
Tungsten Electrode Size ;2.5 mm GMAW Metal Transfer : N/A
TECHNIQUES (QW-410)
String or Weave Bead String and Weaving Stick Out/CTWD . N/A
Method of Cleaning Grinding and Brushing Orifice cup/Nozzle Size : 12 mm
Method of Backgouging Grinding/Carbon Arc Gouging  Number of Elcectrodes : Single
Oscillation N/A Wire Speed Range : N/A
Multi or Single Pass Multipass Other information(s) . N/A
Closed to out Chamber N/A
Electrode Spacing N/A
Peening N/A
WELDING PARAMETER
.Flller Metal Curent Volt Range | Travel Speed Hee_lt Input
Weld layer Process | Size Type of Amperage . (Kj/mm)
Class . V) (mm/min) -
(mm) polarity Range (A) min |max
Filler SMAW 2,5 |[E 7018-1 DCEP 115 - 120 10 - 12| 71,1 - 101,5| 0,68 | 1,22
Capping SMAW 2,5 |E7018-1 DCEP 149 - 165| 11 - 13 |155,2 - 165,2| 0,60 | 0,83
Capping SMAW 2,5 |[E 7018-1 DCEP 75 - 90 | 20 - 25| 450 - 73,8|1,22| 3,00
PREPARED APPROVED/ACCEPTED APPROVED/ACCEPTED
Name DECKY ANTONI
Designation QA Manager
Company PT. PROFAB Indonesia
Signhature
Date 22-Agustus-15
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QUALIFIED JOINTS DETAIL

Fillet — Any thickness and position
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Procedure Qualification Record Run Sheet
PQR No : F1-A

Welding Process(es) FCAW SS Purge gas & flow - Welding Material
Welding Progression 2F Shielding gas & flow - Filler Metal 1 FCAW SS
Welder Name/ ID Maidin Bevel Angle - Brand name Lincoln NR-440 Ni2
Welder 1 N/A Root Face - AWS Class No E71T8-Ni2-JH8
Welder 2 N/A Gap 0-1.5 mnm Heat / Lot Number @ 2.0 mm : 14082049
Material Specification Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Position 2F Filler Metal 2
Base Material 1 Carbon Steel Preheat Temp 28 Brand name
Heat No. A48445401-MK684092 NDT Visual Testing AWS Class No
Base Material 2 Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Date Start 22-Aug-15 Heat / Lot Number
Heat No. A48445401-MK684092 Time Start - Filler Metal 3
Plate Thk (mm) 10 mm to 10 mm Time Finish - Brand name
Pipe Diameter (mm) - (Plate) Date Finish 22-Aug-15 AWS Class No
Dimension Material 1 150 mm W x 300 mm L Welding Machine Lincoln Electric Heat / Lot Number
Dimension Material 2 150 mm W x 300 mm L Clamp meter KYORITSU CM-10 Flux class
Background Current |- Flux trade name
Peak Current - Heat / Lot Number
Side Pass Id AWS No Dia Polarity Pass Layer Amperage (A) Voltage (V) WFS Travel Speed Weld Bead Heat Input( kdJ/mm) | Temp
(Class) (mm) No No Min | Max Min Max | (n/min) [ (MMmin) | widgth | Depth | Min | Max (°C)
1 FILLER E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 1 1 130 167 23 23 62 146 3 3 12 1,6 28
1 CAPPING | E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 2 2 131 158 22 27 65 129 5 4 14 2,0 45
1 CAPPING | E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 3 3 144 167 23 24 64 171 5 4 1,2 14 70
Note :
1. Harus ada preheat dan interpass karena berpengaruh ke sifat material/mekanik
2. Gambar welding sequencenya
Prepared by: Reviewed by: Witnessed/ Accepted by: Witnessed/ Accepted by:
WELDING ENGINEER PROFAB

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - FCAWSS LOW Form No. 039 Rev 2



PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR
Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260 P r O f ab
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

PQR Number ' F1-A Date -[22-Aug-15
Revision No : 0
Welding Process(es) : FCAW SS Type of process : Semiautomatic

JOINTS DETAIL (QW-402)
Joint Design . Fillet Welded T Joint Backing : YES (FCAW SS)

Backing Material Type  : None Retainer : None

BASE METALS (QW-403)

Mat'l Spec. Range : EN 10025-2 S355J2+2:2004
Thk Base Metal (mm) : 10 mm Diameter base metal - (Plate)
Heat Number : A48445401-MK684092 to A48445401-MK684092

FILLER METALS (QW-404)

Filler Metal 1 Filler Metal 3 Filler Metal 3
Welding Process : FCAW SS N/A N/A
Specification (SFA) No A 5.29 N/A N/A
AWS Class No : E71T8-Ni2-JH8 N/A N/A
LINCOLN

. N/A N/A
Brand name : NR-440-Ni2
F No. / A-No : 6/1 N/A N/A
Filler Metal Size (@ mm) : 2 N/A N/A
Weld Metal Thk 2mm N/A N/A

Remark : C: 0.10, Si: 0.73, Mn: 1.38 , P: 0.008 , S: 0.016, Cu: 0.14 , Ni: 0.01, Cr: 0.03 , Mo: <0.01, V: 0.001

POSITION (QW-405) PREHEAT (QW-406)

Welding Position : 2F Preheat Temp. . 28

Welding Progression : Interpass Temp. 1 70

: Preheat Maintenance  : continous welding

POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407) GAS (QW-408)

Holding Temp (°C) : N/A Gas(es) mixture Flow Rate

Holding Time : N/A Shielding

Heating rate : N/A (GTAW) N/A NIA

Cooling rate - N/A Trailing N/A N/A
Backing N/A N/A

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - FCAWSS LOW Page 1 of 2 Form No. 039 Rev 1



ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409) TECHNIQUIES (QW-410)

Current Polarity : DCEN (FCAW) Travel Speed . See attached runsheet
Amperes : See attached runsheet String or Weave . String & Weave
Voltage : See attached runsheet Oscillation : None

Tungsten size : 2.4 mm Multi or Single pass . Multipass

TENSILE TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)

Width Thk Area UTL UTS . .
Type Spec. No mm) | mm) | mm2)| «N) (N/mm2) Location of failure Remarks
GUIDED BEND TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)
Type Spec. No miﬁ? Thickness (mm) Result Remarks
IMPACT TEST (Report no: PT.PTS/15465-2/12 & PT.PTS/15465-3/12)
Test Temperature (°C) . °C Specimen size: 300x150x10mm
WCL FL *A FL+2mm *A FL+5mm *A Remarks
Spec. Value Note : *A = SA333 Gr.6
No Value (J) Spec. No | Value (J) | Spec. No | Value (J) | Spec. No ) *B = SA 350 LE2
Avg 0 Avg 0 Avg 0 Avg 0 Acc
FL *B FL+2mm *B FL+5mm *B
Spec. No | Value (J) | Spec. No | Value (J) | Spec. No Vi;;je Remarks
Avg 0 Avg 0 Avg 0 Acc
FILLET WELD TEST
[Result | N/A | Penetration into weld | N/A | Micro etch N/A
OTHER TEST
Type Result
Macro Acc
Welder name (stamp) : MAIDIN
Mechanical test by : PT. Biro Klasifikasi Indonesia (Persero)
PREPARED APPROVED/ACCEPTED REVIEWED & WITNESSED
Name Rudi Putera
Designation Welding Engineer
Company PT PROFAB Indonesia
Sighature &
Stamp
Date
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PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR

Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

Profab

WELDING PROCEDURE SPECIFICATON
Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

WPS No
Supporting PQR No
Welding Process(es)

. ASME-TM339-A-LT46
: TM339-A-LT46
: FCAW SS

Date
Revision No
Type of process

:|22-Aug-15
: 0

: Manual

JOINTS (QW-402)

Joint Design . Refer to weld map Backing : YES(FCAW SS)
Backing Material Type : Weld Metal Retainer . N/A

Note: Details of weld joint are shown in weld map

BASE METALS (QW-403)

P Number 1 Group No 1 to P Number 1 Group No 2

Mat'l Spec. Range (With Impact test) N/A

Mat'l Spec. Range (Non Impact test) P No.1 Group Any

Thk Range Base Metal With Impact, Groove (mm) N/A

Fillet (mm) : All

Thk Range Base Metal Non Impact, Groove (mm)

Fillet (mm)  : All

Diameter Range Base metal Not Restricted

Fillet (mm) : All

FILLER METALS (QW-404)

Filler Metal 1 Filler Metal 2 Filler Metal 3
Welding Process FCAW SS N/A N/A
Specification (SFA) No A5.29 N/A N/A
AWS Class No E71T8-Ni2-JH8 N/A N/A
Lincoln NR-440 Ni2 N/A N/A
Brand name
F No. / A-No : 6/1 N/A N/A
Filler Metal Size (@ mm) : 2 N/A N/A
Weld Metal Thk Range
Groove (mm) : N/A N/A
Fillet (mm) : All N/A N/A
Filler Metal Product Form : Bare Rod N/A N/A
Electrode Flux class N/A Alloy Elements N/A
Flux Trade name N/A Alloy Flux N/A
Consumable Insert N/A Flux Type N/A
Supplier Filler Material N/A Recrushed Slag N/A
Other Information N/A

WPS-ASME-TM339-A-LT46 - FCAWSS LOW  Page 1 of 2

Rev 0




POSITION (QW-405)

PWHT (QW-407)

FCAW Temperatur Range (°C) : N/A
Position(s) of groove N/a Holding time per thickness of material:
Weld Progression N/a N/A
Position(s) of Fillet All
PREHEAT (QW-406) GAS (QW-408)
Preheat Temp. Min (°C) 28 Gas(es) Mixture % | Flow Rate
Interpass Tgmp max (°C) . 79 Shielding N/A N/A N/A
Preheat Maintenance : continous welding (GTAW)
Trailing N/A N/A N/A
Backing N/A N/A N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409)
Current Polarity : DCEN (FCAW SS) Pulsing Current GTAW : N/A
Tungsten Electrode Type single WEFS Range (inch/min) : N/A
Tungsten Electrode Size ©2mm GMAW Metal Transfer : N/A
TECHNIQUES (QW-410)
String or Weave Bead String and Weaving Stick Out/CTWD . N/A
Method of Cleaning Grinding and Brushing Orifice cup/Nozzle Size : 12 mm
Method of Backgouging Grinding/Carbon Arc Gouging  Number of Elcectrodes : Single
Oscillation N/A Wire Speed Range : N/A
Multi or Single Pass Multipass Other information(s) . N/A
Closed to out Chamber N/A
Electrode Spacing N/A
Peening N/A
WELDING PARAMETER
.Flller Metal Curent Volt Range | Travel Speed Hee_lt Input
Weld layer Process | Size Type of Amperage . (Kj/mm)
Class . V) (mm/min) -
(mm) polarity Range (A) min |max
Filler FCAW SS 2 |E71T8-Ni2- DCEN 115 - 120 10 - 12| 71,1 - 101,5| 0,68 | 1,22
Capping FCAW SS 2 |E71T8-Ni2- DCEN 149 - 165| 11 - 13 |155,2 - 165,2| 0,60 | 0,83
Capping FCAW SS 2 |E71T8-Ni2- DCEN 75 - 90 | 20 - 25| 450 - 73,8|1,22| 3,00
PREPARED APPROVED/ACCEPTED APPROVED/ACCEPTED
Name DECKY ANTONI
Designation QA Manager
Company PT. PROFAB Indonesia
Signhature
Date 22-Agustus-15
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QUALIFIED JOINTS DETAIL

Fillet — Any thickness and position
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Procedure Qualification Record Run Sheet

PQR No : F1-A

Welding Process(es) FCAW SS Purge gas & flow |- Welding Material
Welding Progression 2F Shielding gas & flow |- Filler Metal 1 FCAW SS
Welder Name/ ID Maidin Bevel Angle - Brand name Lincoln NR-440 Ni2
Welder 1 N/A Root Face - AWS Class No E71T8-Ni2-JH8
Welder 2 N/A Gap 0-1.5 mnm Heat / Lot Number @ 2.0 mm : 14082049
Material Specification Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Position 2F
Base Material 1 Carbon Steel Preheat Temp 28
Heat No. A48445401-MK684092 NDT Visual Testing
Base Material 2 Carbon Steel EN 10025-2 S355J2+N:2004 Date Start 22-Aug-15
Heat No. A48445401-MK684092 Time Start -
Plate Thk (mm) 10 mm to 10 mm Time Finish -
Pipe Diameter (mm) - (Plate) Date Finish 22-Aug-15
Dimension Material 1 150 mm W x 300 mm L Welding Machine  |Lincoln Electric
Dimension Material 2 150 mm W x 300 mm L Clamp meter KYORITSU CM-10
[DACKYTOUTTa
Currant )
Peak Current -
Side Pass Id AWS No Dia Polarity Pass Layer Amperage (A) Voltage (V) WFS Travel Speed Weld Bead Heat Input( kdJ/mm) |  Temp
(Class) (mm) No No Min | Max | Min | Max | gn/min) | (™™min) | widgth | Depth | Min | Max (°C)
1 FILLER E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 1 1 165 187 29 30 55 83 3 3 3,5 4,1 28
1 CAPPING E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 2 2 166 170 29 30 52 118 4 4 2,5 2,6 45
1 CAPPING E71T8-Ni2-JH8 2 DCEN 3 163 170 29 29 60 116 4 4 2,4 2,6 70
Prepared by: Reviewed by: Witnessed/ Accepted by: Witnessed/ Accepted by:
WELDING ENGINEER PROFAB

WPS-ASME-F1-A - FCAWSS HIGH-1
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PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR

Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

Profab

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

PQR Number - F1-A

Welding Process(es) : FCAW SS

Date
Revision No
Type of process

-|22-Aug-15
: 0

: Semiautomatic

JOINTS DETAIL (QW-402)

Joint Design . Fillet Welded T Joint Backing : YES (FCAW SS)
Backing Material Type  : None Retainer : None
BASE METALS (QW-403)
Mat'l Spec. Range EN 10025-2 S355J2+2:2004
Thk Base Metal (mm) 10 mm Diameter base metal - (Plate)
Heat Number A48445401-MK684092 to A48445401-MK684092
FILLER METALS (QW-404)
Filler Metal 1 Filler Metal 2 Filler Metal 3
Welding Process FCAW SS N/A N/A
Specification (SFA) No A 5.29 N/A N/A
AWS Class No E71T8-Ni2-JH8 N/A N/A
LINCOLN

. N/A N/A
Brand name NR-440-Ni2
F No. / A-No 6/1 N/A N/A
Filler Metal Size (@ mm) 2 N/A N/A
POSITION (QW-405) PREHEAT (QW-406)
Welding Position 2F Preheat Temp. . 28
Welding Progression N/A Interpass Temp. 1 70

Preheat Maintenance

. continous welding

POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)

GAS (QW-408)

Holding Temp (°C) : N/A Gas(es) mixture Flow Rate
Holding Time . N/A Shielding
Heating rate : N/A (GTAW) NIA NIA
Cooling rate - N/A Trailing N/A N/A
Backing N/A N/A
WPS-ASME-F1-A - FCAWSS HIGH-1 Page 1 of 2 Form No. 039 Rev 1




I
ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409) TECHNIQUES (QW-410)
Current Polarity : DCEN (FCAW) Travel Speed See attached runsheet
Amperes : See attached runsheet String or Weave String & Weave
Voltage : See attached runsheet Oscillation None
Tungsten size : 2.4 mm Multi or Single pass Multipass
TENSILE TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)
Width Thk Area UTL UTS . .
Type Spec. No mm) | mm) | mm2)| «N) (N/mm2) Location of failure Remarks
GUIDED BEND TEST (Report no: PT.PTS/15465-1/12)
Type Spec. No m%;‘ Thickness (mm) Result Remarks
IMPACT TEST (Report no: PT.PTS/15465-2/12 & PT.PTS/15465-3/12)
Test Temperature (°C) . °C Specimen size: -
WCL FL *A FL+2mm *A FL+5mm *A
SE(ZC' Value (J) Spec. No | Value (J) | Spec. No | Value (J) | Spec. No Vzl;e
Avg 0 Avg 0 Avg 0 Avg 0
FILLET WELD TEST
|Result | N/A | Penetration into weld | N/A | Micro etch N/A
OTHER TEST
Type Result Report Number
l. Macro Acc Cantumkan no report macronya
Welder name (stamp) : MAIDIN
Mechanical test by : PT. Biro Klasifikasi Indonesia (Persero)
PREPARED APPROVED/ACCEPTED REVIEWED & WITNESSED
Name Rudi Putera
Designation Welding Engineer
Company PT PROFAB Indonesia
Sighature &
Stamp
Date

WPS-ASME-F1-A - FCAWSS HIGH-1
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PT PROFAB INDONESIA

JL.BAWAL KAV.V BATU AMPAR
Tel: +62 778 413 250; Fax: +62 778 413 260 P r O f ab
BATAM ISLAND, INDONESIA

Web Page : www.profab.co.id

WELDING PROCEDURE SPECIFICATON
Applicable Code: ASME IX - BOILER and Pessure Vessel

WPS No : ASME-TM339-A-LT46 Date :|22-Aug-15
Supporting PQR No : TM339-A-LT46 Revision No : 0

Welding Process(es) : FCAW SS Type of process : Manual
JOINTS (QW-402)

Joint Design . Refer to weld map Backing : YES(FCAW SS)
Backing Material Type : Weld Metal Retainer . N/A

Note: Details of weld joint are shown in weld map

BASE METALS (QW-403)
Group No 1 to P Number 1 Group No 2

Mat'l Spec. Range (With Impact test) N/A

Mat'l Spec. Range (Non Impact test) P No.1 Group Any

P Number 1

Thk Range Base Metal With Impact, Groove (mm) : N/A Fillet (mm) : All
Thk Range Base Metal Non Impact, Groove (mm) . 5.0-2854 Fillet (mm)  : All
Diameter Range Base metal . Not Restricted Fillet (mm) S All

FILLER METALS (QW-404)

Welding Process
Specification (SFA) No
AWS Class No

Brand name
F No./ A-No
Filler Metal Size (g mm)

Electrode Flux class
Flux Trade name
Consumable Insert
Supplier Filler Material
Other Information

Filler Metal 1 Filler Metal 2 Filler Metal 3
FCAW SS N/A N/A
Ab5.29 N/A N/A
E71T8-Ni2-JH8 N/A N/A
Lincoln NR-440 Ni2 N/A N/A
6/1 N/A N/A
2 N/A N/A
N/A Alloy Elements : N/A
N/A Alloy Flux : N/A
N/A Flux Type : N/A
N/A Recrushed Slag : N/A
N/A

WPS-ASME-F1-A - FCAWSS HIGH-1 Page 1 of 2
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POSITION (QW-405)

PWHT (QW-407)

FCAW Temperatur Range (°C) : N/A
Position(s) of groove N/a Holding time per thickness of material:
Weld Progression N/a N/A
Position(s) of Fillet All
PREHEAT (QW-406) GAS (QW-408)
Preheat Temp. Min (°C) 28 Gas(es) Mixture % | Flow Rate
Interpass Tgmp max (°C) . 79 Shielding N/A N/A N/A
Preheat Maintenance : continous welding (GTAW)
Trailing N/A N/A N/A
Backing N/A N/A N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTIC (QW-409)
Current Polarity : DCEN (FCAW SS) Pulsing Current GTAW : N/A
Tungsten Electrode Type  : single WEFS Range (inch/min) : N/A
Tungsten Electrode Size ©2mm GMAW Metal Transfer : N/A
TECHNIQUES (QW-410)
String or Weave Bead String and Weaving Stick Out/CTWD . N/A
Method of Cleaning Grinding and Brushing Orifice cup/Nozzle Size : 12 mm
Method of Backgouging Grinding/Carbon Arc Gouging  Number of Elcectrodes : Single
Oscillation N/A Wire Speed Range : N/A
Multi or Single Pass Multipass Other information(s) . N/A
Closed to out Chamber N/A
Electrode Spacing N/A
Peening N/A
WELDING PARAMETER
.Flller Metal Curent Volt Range | Travel Speed Hee_lt Input
Weld layer Process | Size Type of Amperage . (Kj/mm)
Class . V) (mm/min) -
(mm) polarity Range (A) min |max
Filler FCAW SS 2 |E71T8-Ni2- DCEN 115 - 120 10 - 12| 71,1 - 101,5| 0,68 | 1,22
Capping FCAW SS 2 |E71T8-Ni2- DCEN 149 - 165| 11 - 13 |155,2 - 165,2| 0,60 | 0,83
Capping FCAW SS 2 |E71T8-Ni2- DCEN 75 - 90 | 20 - 25| 450 - 73,8|1,22| 3,00
PREPARED APPROVED/ACCEPTED APPROVED/ACCEPTED
Name
Designation
Company PT. PROFAB Indonesia
Signhature
Date 22-Agustus-15
WPS-ASME-F1-A - FCAWSS HIGH-1 Page 2 of 2 Rev 0




QUALIFIED JOINTS DETAIL

Fillet — Any thickness and position
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LAMPIRAN B

(PERHITUNGAN HEAT FLUX)



LAMPIRAN B
(PERHITUNGAN HEAT FLUX)

LAMPIRAN B — PERHITUNGAN HEAT FLUX



FCAW 200 A

Dimensi pelat
p = 300 mm
I = 150 mm
t = 10 mm
Spesifikas kampuh las
Leg length = 15,5 mm
Leg length = 12,5 mm
Pembagian e emen = 20 elemen
|ebar satu elemen = [ (Ileg length )2 + (leg length )32
= 19,9 mm
panjang satu elemen = 15 mm
Leg length = 7,75 mm
Leg length = 6,25 mm
Pembagian elemen = 20 elemen
lebar satu elemen = [ (lleg length )2 + (leg length )2 %%
= 10,0 mm

panjang satu elemen = 15 mm



Heat input bersih
Q=n.U.I

Keterangan
@ : net heat input / effective thermal power (watt)
1N : Koefisien efesiensi pengelasan
U : Tegangan busur (Volt)
I Aruslistrik (Ampere)

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm®)

..ilj.r = b ..t

Dimana:

b : Panjang kaki las (mm)

v : Kecepetan pengelasan (mm/s)

t : Waktu yang diperlukan pada satu elemen (s)

Luas penampang elektrode
Ae = z D2
4

Luas area satu elemen pemodelan
Aq = pxl

heat flux pada elemen

{4 : heat flux padaelemen (Jmm?)

{, : heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)
A1 : luas permukaan elemen (mm°)

At : luasan fluks yang dihasilkan e ektroda (mmz)






Parameter pengelasan

a PassFiller
Kecepatan pengelasan = 83 mm/min
1,4 mm/sec
= 217 sec
Kuat arus = 165 A
Voltage = 29V
Efisens SMAW = 0,78
Diameter elektroda = 2 mm
waktu yang diperlukan
pada satu elemen B 7,2 sec
Heat input bersih
Q=n.U.I
Q=0,78x29V x165A
Q= 3732 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)

A =b.v.t
Af = 15 mm x1,4 mm/sec xX7,2 sec
= 149 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = ii'n‘lfilz
Ae = 3,1 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A, = pxl
A = 75 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (Jmm?)

_ Hnar
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 3732 watt
3 mm?
ge = 1188 watt/mmg?
heat flux pada elemen
= Ay
ql qg A_f
ql = 1188 watt/mm?

gql=  59,40139941 watt/mm?
ql = 59401399 watt/m?

7,5 mm?2

149,3 mm?2



b. Capping-1

Kecepatan pengelasan = 118 mm/min
= 2,0 mm/sec
= 153 sec

Kuat arus = 166 A

Voltage = 29V

Efisens SMAW = 0,78

Diameter elektroda = 2 mm

waktu yang diperlukan _

pada satu elemen 51 sec

Heat input bersih
g=n.U.I
Q = 0,78x29V x166A
Q = 3755 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)

A = b.wt
Af = 15mmx2mm/sec x 5,1 sec
= 149 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = %TIDE
Ae = 3 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
Al = p X |
A, = 75 mm?
Heat flux yang dihasilkan elektroda (Jmm?)
_ net
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 3755 watt
3 mm?
ge = 1195 watt/mmg?
heat flux pada elemen B
41 = 4. ;
gl = 1195 watt/mm? 7,5 mm?2
149,3 mm?
ql = 59,76140789 watt/mm?

gl = 59761408 watt/m?



c. Capping-2

Kecepatan pengelasan = 116 mm/min
= 1,9 mm/sec
155 sec
Kuat arus 163 A
Voltage 29V
Efisens SMAW 0,78
Diameter elektroda = 2 mm
waktu yang diperlukan _
pada satu elemen 5,1 sec
Heat input bersih
Q=n.U.I
Q = 0,78x29V x163A
Q = 3706 watt
Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)
A = b.v.t
Af = 15mmx 1,9 mm/sec x 5,1 sec
= 149 mm?2
Luas penampang elektrode
Ae = %‘R’DE
Ae = 3 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A = pxl
A, = 8,3 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (Jmm?)

qe
ge

ge

ge

heat flux pada elemen
El

ql =

ql =
ql =

_ Hnsr
= Z
= Qnet
Ae
= 3706 watt
3 mm?2
= 1180 watt/mm?
= qﬂ ;
1180 watt/mm? 8,3 mm?
149,3 mmz
65,53878538 watt/mm?
65538785 watt/m?



FCAW 150 A

Dimensi pelat
p = 300 mm
I = 150 mm
t = 10 mm
Spesifikas kampuh las
Leg length = 12 mm
Leg length = 12 mm
Pembagian e emen = 20 elemen
|ebar satu elemen = [ (lleg length)? + (leg length )7 %2
= 17,0 mm
panjang satu elemen = 15 mm
Leg length = 6 mm
Leg length = 6 mm
Pembagian elemen = 20 elemen
lebar satu elemen = [ (Ileg length)? + (leg length )3 ¥
= 8,5 mm
panjang satu elemen = 15 mm



Heat input bersih
Q=n.U.I

Keterangan
@ : net heat input / effective thermal power (watt)
1N : Koefisien efesiensi pengelasan
U : Tegangan busur (Volt)
I Aruslistrik (Ampere)

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm®)

‘qf = bh.v.t

Dimana:

b : Panjang kaki las (mm)

v : Kecepetan pengelasan (mm/s)

t : Waktu yang diperlukan pada satu elemen (s)

Luas penampang elektrode

Ae = E?LES':!
4

Luas area satu elemen pemodelan
Aq = pxl

heat flux pada elemen

— g 4
qj__ qsﬂf

Dimana:

{4 : heat flux padaelemen (Jmm?)

{, : heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)
A1 : luas permukaan elemen (mm°)
At : luasan fluks yang dihasilkan e ektroda (mmz)






Parameter pengelasan

a PassFiller
Kecepatan pengelasan = 146 mm/min
= 2,4 mm/sec
= 123 sec
Kuat arus = 130 A
Voltage = 23V
Efisens SMAW = 0,78
Diameter elektroda = 2 mm
waktu yang diperlukan
pada satu elemen B 3,5 sec
Heat input bersih
Q=n.U.I
Q=0,78x23V x130A
Q= 2342 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)

A =b.v.t
Af = 15 mm x 2,4 mm/sec x 3,5 sec
= 127 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = i’ﬂ.’ﬂz
Ae = 3 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A, = pxl
A, = 6,4 mim?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (Jmm?)

_ Hnar
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 2342 watt
3 mm?
ge = 746 watt/mm?
heat flux pada elemen
= Ay
ql qg A_f
gl = 746 watt/mm?

ql = 37,2794989 watt/mm?
ql= 37279499 watt/m?

6,4 mm?2

127,3 mm?2



b. Capping-1

Kecepatan pengelasan = 129 mm/min
= 2,2 mm/sec
= 140 sec

Kuat arus = 131 A

Voltage = 2V

Efisens SMAW = 0,78

Diameter elektroda = 2 mm

waktu yang diperlukan _

pada satu elemen 3,9 sec

Heat input bersih
g=n.U.I
Q = 0,78x22Vx131lA
Q = 2248 waitt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)

A = b.wt
Af = 15mmx 2,2 mm/sec x 3,9 sec
= 127 mm?
Luas penampang elektrode .
Ae = ;TIDE
Ae = 3 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A, = pxl
A = 7,1 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (Jmm?)

nat

qs = ry
ge = Qnet
Ae
ge = 2248 watt
3 mm?
ge = 716 watt/mm?
heat flux pada elemen B
41 = 4. ;
gl = 716 watt/mm? 7,1 mm?
127,3 mm?
ql = 39,75266065 watt/mn?

ql = 39752661 watt/m?



c. Capping-2
K ecepatan pengelasan

Kuat arus

Voltage

Efisens SMAW
Diameter elektroda
waktu yang diperlukan
pada satu elemen

Heat input bersih
¢

Q
Q

171 mm/min
2,9 mm/sec
105 sec
144 A
23V
0,78
2 mm

3,0 sec

=q.U.l
0,78x 23V x 144 A
2606 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm?)

Ay
Af

Luas penampang elektrode

=b.wt

15 mm x 2,9mm/sec X 3 sec
127 mm?2

3 mm2

pxl

7,1 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (Jmm?)

4
ge

ge

ge

heat flux pada elemen
El

gl

ql =
ql =

_ Hnsr
= Z
= Qnet
Ae
= 2606 watt
3 mm?2
= 829 watt/mm?
= g, ;
829 watt/mmg? 7,1 mm?
127,3 mmz
46,0810856 watt/mm?
46081086 watt/m?2



SMAW 85-95 A

Dimensi pelat

P
I

t

Spesifikas kampuh las
Leg length

Leg length

Pembagian e emen
lebar satu elemen

panjang satu elemen

Leg length

Leg length
Pembagian elemen
lebar satu elemen

panjang satu elemen

300 mm
150 mm
10 mm

13 mm
11 mm

20 elemen

[ (Ileg length )2 + (leg length ) %

17,0 mm
15 mm

6,5 mm
55 mm
20 elemen
[ (Ileg length)2 + (leg length )3 Y%
8,5 mm
15 mm



Heat input bersih
Q=n.U.I

Keterangan
@ : net heat input / effective thermal power (watt)
1N : Koefisien efesiensi pengelasan
U : Tegangan busur (Volt)
I Aruslistrik (Ampere)

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm®)

..ﬂl_i.r = b .1t

Dimana:

b : Panjang kaki las (mm)

v : Kecepetan pengelasan (mm/s)

t : Waktu yang diperlukan pada satu elemen (s)

Luas penampang elektrode

Ae = i?I;'I-"E
4

Luas area satu elemen pemodelan
Aq = pxl

heat flux pada elemen

— Ay
|"?:I__ qs‘ﬂf

Dimana:

{4 : heat flux padaelemen (Jmm?)

{, : heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)
A1 : luas permukaan elemen (mm°)
At : luasan fluks yang dihasilkan e ektroda (mmz)






Parameter pengelasan

a. PassFiller

Kecepatan pengelasan = 81 mm/min
= 1,4 mm/sec
= 222 sec

Kuat arus = 9 A

Voltage = 21V

Efisens SMAW = 0,75

Diameter elektroda = 2,5 mm

waktu yang diperlukan

pada satu elemen B 6,3 sec

Heat input bersih
g =n.U.I
Q=075x21VXx9%A
Q= 1512 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mmz)

A = b.v.t
Af = 15mmx 1,4 mm/sec x 6,3 sec
= 128 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = i’ﬂ.’ﬂz
Ae = 5 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A = pxl
A= 6,4 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)

_ Hnar
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 1512 watt
5 mim?
ge = 308 watt/mm?
heat flux padaelemen
= Ay
g1 = Y, Af
gl = 308 watt/mm?

6,4 mm?2

127,7 mm?2

gl = 15,40110553 watt/mm?
ql = 15401106 watt/m?



b. Capping-1

K ecepatan pengelasan = 114 mm/min
= 1,9 mm/sec
= 158 sec

Kuat arus = 97 A

Voltage = 22V

Efisens SMAW = 0,75

Diameter elektroda = 2,5 mm

waktu yang diperlukan _

pada satu elemen 4,5 sec

Heat input bersih
Q=n.U.I
Q = 075x22Vx97A
Q = 1601 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mmz)

A =b.v.t
Af = 15mmx 1,9 mm/sec x 4,5 sec
= 128 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = %TIDE
Ae = 5 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A = pxl
A, = 7,1 mmg
Heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)
_ net
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 1601 watt
5 mm?
ge = 326 watt/mm?
heat flux padaelemen
=g 4
gl = 326 watt/mm? 7,1 mm?
127,7 mm?
gl = 18,11395459 watt/mm?

ql = 18113955 watt/m?



c. Capping-2
K ecepatan pengelasan

Kuat arus

Voltage

Efisens SMAW
Diameter elektroda
waktu yang diperlukan
pada satu elemen

Heat input bersih
Q

Q
Q

101 mm/min
1,7 mm/sec
178 sec
97 A
22V
0,75
2,5 mm

5,1 sec

=n.U.l
0,75x 22V x 97 A
1601 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mmz)

Ag

Af

Luas penampang elektrode

=b.1nt

15mmx 1,7 mm/sec x 5,1 sec
128 mm?

5 mm?

pxl

91 mmg2

Heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)

qe
ge

ge

ge

heat flux padaelemen
El

gl

_ Hnsr
= Z
= Qnet
Ae
= 1601 watt
5 mm?2
= 326 watt/mmg?
—_ qﬂ ;
326 watt/mm? 9,1 mm?
127,7 mmz

23,28937019 watt/mm?
23289370 watt/m?



SMAW 60-75 A

Dimensi pelat

Y

I

t
Spesifikasi kampuh las
Leg length
Leg length
Pembagian elemen
lebar satu elemen

panjang satu elemen
Leg length
Leg length

Pembagian e emen
lebar satu elemen

panjang satu elemen

300 mm
150 mm
10 mm

11 mm
8,5 mm
20 elemen
[ (Ileg length)2 + (leg length )3 Y%

13,9 mm
15 mm

55 mm
4,25 mm

20 elemen

[ (Ileg length)? + (leg length)?]%
7,0 mm
15 mm



Heat input bersih
QG =mn.U.I

Keterangan
@ : net heat input / effective thermal power (watt)
1N : Koefisien efesiensi pengelasan
U : Tegangan busur (Volt)
I Aruslistrik (Ampere)

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mm®)

..-ﬂlli.r = b .v.t

Dimana:

b : Panjang kaki las (mm)

v : Kecepetan pengelasan (mm/s)

t : Waktu yang diperlukan pada satu elemen (s)

Luas penampang elektrode

Ae = E‘R’DE
4

Luas area satu elemen pemodelan
A = pxl

heat flux pada elemen

— Ay
Q1_ qsﬂf

Dimana:

{4 : heat flux padaelemen (Jmm?)

{, : heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)
A1 : luas permukaan elemen (mm°)
At : luasan fluks yang dihasilkan e ektroda (mmz)






Parameter pengelasan

a. PassFiller
Kecepatan pengelasan = 103 mm/min
= 1,7 mm/sec
= 175 sec
Kuat arus = 87 A
Voltage = 9V
Efisens SMAW = 0,75
Diameter elektroda = 2,5 mm
waktu yang diperlukan
pada satu elemen - 4,0 sec
Heat input bersih
Q=n.U.I
Q=0,75x19V x87A
Q= 1239,75 watt
Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mmz)
A-=b.vt
Af = 15mmx 1,7 mm/sec X 4 sec
= 104 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = i’ﬂ.’ﬂz
Ae = S5 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A = pxl
A= 52 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)

_ Hnar
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 1239,75 watt
5 mm?
ge = 253 watt/mm?
heat flux padaelemen
= Ay
g1 = Y, Af
gl = 253 watt/mm?
ql = 12,6279898 watt/mn?

ql = 12627990 watt/m?

5,2 mm?2

104,3 mm?



b. Capping-1

K ecepatan pengelasan = 166 mm/min
= 2,8 mm/sec
= 108 sec

Kuat arus = 87 A

Voltage = 9V

Efisens SMAW = 0,75

Diameter elektroda = 2,5 mm

waktu yang diperlukan _

pada satu elemen B 2,5 sec

Heat input bersih

@=n.U.I
Q = 0,75x19Vx87A
Q = 1239,75 waitt
Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mmz)
A =b.v.t
Af = 15mmx 2,8 mm/sec x 2,5 sec
= 104 mm?
Luas penampang elektrode .
Ae = ;?IDE
Ae = S5 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A = pxl
A, = 58 mmg2

Heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)

nat

de = A,
ge = Qnet
Ae
ge = 1239,75  waitt
5 mm?
ge = 253 watt/mm?
heat flux padaelemen
=g 4
gl = 253 watt/mm?
ql = 14,03109978 watt/mm?

ql = 14031100 watt/m?

5,8 mm?2

104,3 mm?



c. Capping-2

K ecepatan pengelasan = 142 mm/min
= 2,4 mm/sec
= 127 sec

Kuat arus = 87 A

Voltage = 19V

Efisens SMAW = 0,75

Diameter elektroda = 2,5 mm

waktu yang diperlukan a

pada satu elemen B 2,9 sec

Heat input bersih
g=n.U.I
Q = 0,75x19Vx87A
Q = 1239,75 watt

Luasan fluks yang dihasilkan elektroda (mmz)

A =b.v.t
Af = 15mmx 2,4 mm/sec x 2,9 sec
= 104 mm?
Luas penampang elektrode
Ae = %‘R’Dz
Ae = 5 mm?
Luas area satu elemen pemodelan
A, = pxl
A, = 58 mm?

Heat flux yang dihasilkan elektroda (J/mmz)

_ Hnsr
qa - AE
ge = Qnet
Ae
ge = 1239,75  watt
5 mim?
ge = 253 watt/mm?
heat flux padaelemen
g1 = g e
1 g 4 £
gL = 253 watt/mm?
gl = 14,03109978 watt/mm?
gl = 14031100 watt/m?

5,8 mm?2

104,3 mmg?
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SCRIPT RUNNING TERMAL SMAW
60-75 A

I APPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

|*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
niLSs1
HIAPPLY HF

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,155
FITEM, 2,175

/GO

|*

SFA,P51X,1,HFLUX,12627990
I*

TIME4

AUTOTS,0

NSUBST,2, , ,1

KBC,1

1%

TSRESERASE

LSWRITE,1,

INIDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

I APPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

I1*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
NLS?2
NIAPPLY HF

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,154
FITEM,2,174

/GO

I1*

SFA,P51X,1,HFLUX,12627990
1%

TIMES8.1

AUTOTS,0

NSUBST 2, , ,1

KBC,1

1%

TSRESERASE

LSWRITE,?2,

INDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12



FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

MDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82

FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

IAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
/GO

I*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
nLS3

NIAPPLY HF
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,153

FITEM,2,173
/GO

|*

SFA,P51X ,1,HFLUX,12627990

!*

TIME,12.1
AUTOTS,0
NSUBST 2, , ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,3,

INDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202

SFADELE,P51X,1,HFLUX

I APPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82



FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

1%

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
LS4
HIAPPLY HF

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,152
FITEM,2,172

/GO

|*

SFA,P51X,1,HFLUX,12627990
!*

TIME,16.2

AUTOTS,0

NSUBST 2, , ,1

KBC,1

!*

TSRES,ERASE

LSWRITE,4,

INIDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

INAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

I*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
HILS5
NIAPPLY HF

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,151
FITEM, 2,171

/GO

I*

SFA,P51X,1,HFLUX,12627990
1%

TIME,20.2

AUTOTS,0

NSUBST 2, , ,1

KBC,1

1%

TSRES,ERASE

LSWRITE,S,

INDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF



FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82

FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

I APPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
/GO

|1*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15

HILS55
NIAPPLY HF

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,186
/GO

I*

SFA,P51X,1,HFLUX,14031100
!*

TIME,175.3

AUTOTS,0

NSUBST,2, , |1

KBC,1

!*

TSRES,ERASE

LSWRITE,55,

INDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

IMAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

1%

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
LS 56
IMAPPLY HF

FLST,2,1,5,0RDE,1



FITEM,2,185
/GO

1%

SFA,P51X,1,HFLUX,14031100
!*

TIME,178.2

AUTOTS,0

NSUBST 2, , ,1

KBC,1

!*

TSRES,ERASE

LSWRITE,56,

INIDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

INTAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61

FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

I*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
HILS57
NIAPPLY HF

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,184
/GO

I*

SFA,P51X,1,HFLUX,14031100
!*

TIME,181.2

AUTOTS,0

NSUBST,2,, |1

KBC,1

!*

TSRES,ERASE

LSWRITE,57,

IN'DEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202



SFADELE,P51X,1,HFLUX
IMAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
/GO

1*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
NILS58
HIAPPLY HF

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,183
/GO

1*

SFA,P51X,1,HFLUX,14031100
1%

TIME,184.1

AUTOTS,0

NSUBST,2,, ,1

KBC,1

1*

TSRES,ERASE

LSWRITE,SS,

I'"DEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82

FITEM, 2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

NMDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

IMAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

|*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
MLSs59
IMAPPLY HF

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,182
/GO

|*

SFA,P51X,1,HFLUX,14031100
!*

TIME,187

AUTOTS,0

NSUBST,2,, 1

KBC,1

!*

TSRES,ERASE

LSWRITE,59,

INIDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18



FITEM,2,23

FITEM,2,28

FITEM,2,30

FITEM,2,35

FITEM,2,61

FITEM,2,-79

FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,CONV

INDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1

FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
SFADELE,P51X,1,HFLUX

IMAPPLY CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

|*

SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
NILS 60
NIAPPLY HF

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,181
/GO

1%

SFA,P51X,1,HFLUX,14031100

|*

TIME,190

AUTOTS,0
NSUBST,2,, 1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,60,

INIDEL CONV

FLST,2,124,5,0RDE,12

FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202

SFADELE,P51X,1,CONV

IMDEL HF

FLST,2,124,5,0RDE,12

FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202

SFADELE,P51X,1,HFLUX

IICOOLING

FLST,2,124,5,0RDE,12

FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,18
FITEM,2,23
FITEM,2,28
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,61
FITEM,2,-79
FITEM,2,82
FITEM,2,111
FITEM,2,-202
/GO

I*



SFA,P51X,1,CONV,10,303.15
!*

TIME, 7200

AUTOTS,0

NSUBST,30, ,,1

KBC,1

!*

TSRES,ERASE
LSWRITE,61,



1 BOUNDARY CONDITION SMAW 60-75 A

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,7

I*

/GO
DA,P51X,UY,0

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,7

!*

/GO
DA,P51X,UZ,0

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,35

!*

/GO
DA,P51X,UY,0

FLST,2,2,3,0RDE,2
FITEM,2,11

FITEM,2,43

!*

/GO

DK,P51X, ,0, OUX,,,,,,

FLST,2,2,3,0RDE,2
FITEM,2,11

FITEM,2,43

!*

/GO

DK,P51X, 0, ,0UY,,,,,,

FLST,2,2,3,0RDE,2
FITEM,2,11

FITEM,2,43

!*

/GO

DK,P51X, 0, 0UZ,,,,,,

FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,557

!*

/GO

D,p51X, 0,,, ,UZ,,,,,
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,575

!*

/GO

D,p51X, 0,,,,UZ,,,,,



SCRIPT RUNNING STRUKTURAL SMAW 60-75 A
mLsi

LDREAD,TEMP,1,LAST, , ,'smawlowmultipass11','rth’,""
!*

OUTPRALL,ALL,

/GST,1

1%

NEQIT,1000

TIME4
AUTOTS,0
NSUBST .2, , ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,],

MLs2

LDREAD,TEMP,2,LAST, , ,'smawlowmultipass11',rth’," "
!*

OUTPRALL,ALL,

/GST,1

1%

NEQIT,1000

TIME,8.1
AUTOTS,0
NSUBST .2, , ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,?2,

MLsS3

LDREAD,TEMP,3,LAST, , ,'smawlowmultipass11','rth’,"*
!*

OUTPR,ALL,ALL,

/GST,1

1%

NEQIT,1000

TIME,12.1
AUTOTS,0
NSUBST .2, , ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,3,

nLs4



LDREAD, TEMP,4,LAST, , ,'smawlowmultipass11','rth’," '
!*

OUTPR,ALL,ALL,

/GST,1

| *

NEQIT,1000

TIME,16.2
AUTOTS,0
NSUBST 2, , ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE4,

LSS

LDREAD,TEMP,5,LAST, , ,'smawlowmultipass1l''rth',"*
!*

OUTPR,ALL,ALL,

IGST,1

| *

NEQIT,1000

TIME,20.2
AUTOTS,0
NSUBST 2, , ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,5,

MMLS55

LDREAD,TEMP,55,LAST, , ,'smawlowmultipassll' 'rth’," '
1%

OUTPRALL,ALL,

/GST,1

|1*

NEQIT,1000

TIME,175.3
AUTOTS,0
NSUBST,2,, ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,S5,



MLS56

LDREAD,TEMP,56,LAST, , ,'smawlowmultipass1l,'rth’," '
!*

OUTPR,ALL,ALL,

IGST,1

|*

NEQIT,1000

TIME,178.2
AUTOTS,0
NSUBST,2,, 1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,56,

MLS57

LDREAD,TEMP,57,LAST, , ,'smawlowmultipass1l','rth’,"'
!*

OUTPR,ALL,ALL,

/GST,1

|*

NEQIT,1000

TIME,181.2
AUTOTS,0
NSUBST,2,, ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,57,

MLSs8

LDREAD,TEMP,58,LAST, , ,'smawlowmultipass1l''rth’,"'
1%

OUTPR,ALL,ALL,

/GST,1

|*

NEQIT,1000

TIME,184.1
AUTOTS,0
NSUBST,2,, ,1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,58,

MLSs9

LDREAD,TEMP,59,LAST, , ,'smawlowmultipassll' 'rth’,'



1%

OUTPR,ALL,ALL,
/GST,1

1%

NEQIT,1000

TIME,187
AUTOTS,0
NSUBST,2, , |1
KBC,1

|*
TSRES,ERASE
LSWRITE,59,

IMLS60

LDREAD,TEMP,60,LAST, , ,'smawlowmultipass1l','rth’," '
!*

OUTPR,ALL,ALL,

IGST,1

1%

NEQIT,1000

TIME,190
AUTOTS,0
NSUBST,2,, |1
KBC,1

!*
TSRES,ERASE
LSWRITE,60,
!*

TIME, 7200
AUTOTS,0
NSUBST .30, , ,1
KBC,1

| *
TSRES,ERASE
LSWRITE,61,
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1. SMAW 60-75 A

2. SMAW 85-95 A
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3. FCAW-S5150 A

4. FCAW-SS 200
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BAB V
PENUTUP

Berdasarkan analisis dari hasil percobaan dan pemodelan ANSYS
pada pengelasan sambungan T dengan variasi heat input (masukan panas)
yang telah dilakukan, maka dalam bab ini dapat diuraikan beberapa
kesimpulan untuk mendapatkan perubahan distorsi sudut yang paling
minimum. Dalam bab ini juga disampaikan beberapa saran yang bisa
dibahas sebagai kelanjutan dari penelitian tugas akhir ini.

V.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis eksperimen dan pemodelan pada
pengelasan sambungan T yang telah dilakukan, maka dapat diambil
kesimpulan sebagi berikut :

1. Besarnya perubahan distorsi angular yang terjadi pada material low
carbon steel sambungan T jenis pengelasan SMAW dengan variasi
heat input memiliki nilai 1,5°, 0,5°, 0,5°, dan 0,6° serta dalam
pengukuran satuan panjang perubahan distorsi pada pengelasan
SMAW sebesar 1,2 mm, 0,3 mm, 0,1 mm, dan 0,1 mm untuk jenis
pengelasan SMAW 60-75 A. Sedangkan, untuk pengelasan SMAW
85-95 A memiliki nilai perubahan distrosi sudut sebesar 2,8°, 2°,
0,6°, dan 0,6° serta dalam dalam pengukuran satuan panjang
perubahan distorsi pada pengelasan SMAW sebesar 1,5 mm, 1,1
mm, 0,1 mm, dan 0,1 mm. Dimana nilai distorsi tersebut diukur dari
jarak lasan.

2. Besarnya perubahan distorsi angular yang terjadi pada material low
carbon steel sambungan T jenis pengelasan FCAW-SS dengan
variasi heat input memiliki nilai 2,1°, 1,2°, 0,3°, dan 0,5° serta dalam
pengukuran satuan panjang perubahan distorsi pada pengelasan
FCAW sebesar 1,7 mm, 1,2 mm, 0,1 mm, dan 0,15 mm untuk jenis
pengelasan FCAW-SS 150 A. Sedangkan, untuk pengelasan FCAW-
SS 200 A memiliki nilai perubahan distrosi sudut sebesar 2,9°, 1,1°,
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0,1°, dan 0,2° serta dalam pengukuran satuan panjang perubahan
distorsi pada pengelasan FCAW sebesar 2,1 mm, 1,5 mm, 0,12 mm,
dan 0,16 mm. Dimana nilai distorsi tersebut diukur dari jarak lasan.
3. Perubahan distorsi sudut yang terjadi dengan variasi heat input
menghasilkan perubahan distorsi paling minimum pada pengelasan
SMAW 60-75 A. Dimana masukan panas (heat input) untuk pelat
sambungan T dengan pengelasan jenis SMAW 60-75 A pada
eksperimen sebesar 0,85 kJ/mm. Sedangkan pada pemodelan
numerik, perubahan distorsi paling minimum terjadi pada
pengelasan SMAW 60-75 A dengan heat flux yang dibebankan
masing-masing layer lasan sesuai dengan perhitungan yang
diperoleh dari eksperimen. Berdasarkan hasil analisis, pengelasan
SMAW 60-75 A dengan masukan panas (heat input) yang rendah
memiliki perubahan distorsi paling minimum. Meskipun perubahan
distorsi sudut dengan variasi heat input yang terjadi pada eksperimen

lebih besar dibandingkan pemodelan numerik.

V.2. Saran

Hasil dari tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi salah satu acuan
untuk studi pada pengelasan sambungan T dan dalam pengerjaan tugas akhir
ini juga terdapat beberapa kekurangan, oleh karena hal itu penulis
memberikan saran-saran untuk penelitian selanjutnya agar mendapatkan
hasil yang lebih baik. Saran-saran tersebut antara lain :

1. Pengukuran perubahan distorsi sudut yang dilakukan pada
eksperimen dilakukan setelah pemotongan makroetsa, sehingga
material berukuran sesuai untuk pengujian makroetsa. Sehingga
perubahan distorsi berbeda dengan pengukuran pada pemodelan
numerik. Untuk mendapatkan hasil perubahan distorsi yang lebih
sempurna, disarankan untuk membuat model material yang sama
dengan material yang telah dipotong dalam melakukan pemodelan

numerik.

146



2. Dalam pemodelan menggunakan ANSYS sebaiknya menggunakan
cara Birth and Death. Dimana cara tersebut untuk mengaplikasikan
contact element antar layer pengelasan.

3. Selain variasi masukan panas (heat input), dapat dilakukan juga
analisis pemodelan ANSY'S dengan variasi welding squence.
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