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ABSTRAK

Alumunium 6061 merupakan paduan alumunium yang heat treatable seri ini
mengandung Al-Mg-Si sebagai komposisi paduan utamanya, paduan ini sering digunakan
untuk material struktur lepas pantai dikarenakan kekuatan yang tinggi, ductility yang baik
dan ketahanan korosi yang baik. Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah untuk menunjukkan
bagaimana pengaruh variasi perlakuan heat treatment berupa preheating dan aging Post
Weld Heat Treatment pada sambungan las Alumunium 6061 dengan proses Gas Tungsten
Arc Welding terhadap kekuatan tarik, struktur mikro, dan struktur makro dengan
elektroda ER 5356. Adapun variasi suhu preheat adalah 80°C, 100°C, dan 120°C dan
variasi suhu aging PWHT 180°C dan 260°C. Hasil penelitian didapatkan spesimen dengan
perlakuan preheat 120°C dan aging PWHT 260°C memiliki ultimate strength terbesar
yaitu 246,74 MPa dan yield strength sebessar 125,21 MPa. Serta HAZ terpanjang dimiliki
spesimen perlakuan preheat 120°C dan aging PWHT 260°C dengan lebar HAZ sepanjang
3,5 mm. Hasil prosesntase Mg.Si terbanyak dimiliki oleh spesimen preheat 120°C dan
aging PWHT 260°C dengan presentase 48,84% pada weld metal, 58,75% pada HAZ, dan
43,54% pada base metal.

Kata Kunci: Alumunium 6061, Preheating, Aging, Post Weld Heat Treatment, Gas
Tungsten Arc Welding, Uji tarik, Uji Metalografi
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ABSTRACT

Aluminium 6061 is a heat treatable aluminium alloy, this series contains Al-Mg-Si as its
main alloy composition which is often used for offshore structural material due to its high
strength, good ductility and good corrosion resistance as well as its mechanical
properties can be enhanced by heat treatment. The purpose of this paper is to show how
the withdrawal of heat treatment variation in the form of preheating and aging PWHT on
aluminum welding connection 6061 with GTAW process to tensile strength and micro
structure with electrode ER 5356. The temperature variation of preheat is 80°C, 100°C,
and 120°C and the variation in temperature aging pwht 180°C and 260°c. The results of
the study obtained spesimens with preheat treatment 120°C and aging pwht 260°C have
the largest ultimate strength of 246.74 MPa and yield strength of 125.21 MPa. As well as
the longest HAZ, the preheat treatment spesimen is 120 °Cand aging PWHT 260 °Cwith
a HAZ width of 3.5 mm. The most Mg.Si-process results are owned by the preheat
spesimen 120°C and aging pwht 260°C with a percentage of 48.84% in weld metal,
58.75% in HAZ, and 43.54% in base metal

Keywords: Alumunium 6061, Preheating, Aging, Post Weld Heat Treatment, Gas
Tungsten Arc Welding, Tensile Test, Metallography Test
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi pengolahan logam sudah dikenal sejak zaman dahulu. Pada
masa sekarang ini teknologi penyambungan logam yang digunakan adalah
pengelasan. Struktur lepas pantai contohnya dalam proses fabrikasinya
menggunakan teknik pengelasan untuk menyambungkan komponennya. Menurut
Wiryosumarto (2000) bahwa las adalah sambungan setempat dari beberapa batang
logam dengan menggunakan energi panas. Banyak jenis material logam yang
digunakan dalam pengelasan bangunan lepas pantai, Namun beberapa tahun
terakhir industri lepas pantai menjadi semakin tertarik pada penggunaan bahan
ringan karena dianggap menawarkan manfaat potensial dalam hal mengurangi
berat dan juga biaya fasilitas produksi bangunan lepas pantai. Paduan aluminium
khususnya telah menerima banyak perhatian. Paduan aluminium untuk aplikasi
struktural memberikan sejumlah keunggulan dibandingkan dengan baja karbon
diantaranya kombinasi dari low density dan kekuatan sedang. Selain itu, juga
memiliki sifat ketahanan korosi yang tinggi mengarah pada pengurangan biaya
perawatan dengan menghilangkan pengecatan. Menurut Stannard (1989) dalam
penelitiannya bahwa aluminium menawarkan potensi terbesar untuk penghematan
berat dan biaya adalah pada area struktur topside.

Paduan alumunium dikelompokkan menjadi 2 yaitu heat-treatable dan
non heat-treatable. Masing-masing material memiliki karekteristik tersendiri
dengan perlakuan berbeda (Han et al, 2011). Alumunium seri 6000 banyak
digunakan untuk industri lepas pantai diantaranya adalah fabrikasi kapal, oil and
gass pipe, dan turbin angin lepas pantai. Dalam proses fabrikasi penyambungan
Alumunium seri 6000 yang paling sering digunakan adalah proses pengelasan
TIG dan MIG. Masalah yang sering dijumpai bila menggunakan metode
pengelasan adalah kecenderungan bahan mengalami perubahan dimensi atau
distorsi, karena tegangan sisa yang muncul akibat proses pengelasan sehingga
akan menurunkan sifat mekanik sambungan las serta dapat menimbulkan potensi

crack. Menurut Masubuchi (1980) faktor penting yang mempengaruhi tegangan



sisa dan distorsi pada proses pengelasan yaitu siklus termal las, sifat material,
ketebalan, dan bentuk las.

Pengaruh paling besar terhadap terjadinya distorsi dan crack adalah siklus
termal las, hal ini sangat dipengaruhi oleh metode pengelasan, heat input dan
kondisi lingkungan. Kah et al (2010) melakukan investigasi dari hot cracking dari
lasan paduan alumunium. Eksperimen tersebut menunjukkan paduan alumunium-
magnesium-silikon peka terhadap panas, dan panas yang berlebih dapat
membentuk retakan cairan di HAZ. Retakan panas dapat dengan mudah
diproduksi jika kondisi pengelasan dan prosedur pengelasan tidak diperhatikan
dengan cermat.

Proses preheating dilakukan untuk memperlambat laju pendinginan
semakin lambat laju pendinginan, akan mengurangi distorsi akibat pengelasan,
dan meningkatkan kekuatan antara logam induk dengan lasan, dan menghilangkan
kelembaban (Radaj, 1992). Menurut Qin dan Jiang (2018) dalam penelitiannya
menjelaskan preheating untuk paduan Alumunium preheat dilakukan pada
temperatur antara suhu 80°C-200°C tergantung pada ketebalan plat dan jenis
paduannya. Ma et al (2015) mengatakan bahwa proses preheat dapat
meningkatkan penyebaran lapisan las dengan suhu pemanasan awal yang sesuai.

Ketahanan suatu material terhadap gaya dipengaruhi oleh jumlah
presipitat yang terbentuk pada paduan. Presipitasi akan terjadi apabila alumunium
dipanaskan pada suhu tertentu dan didinginkan dengan cepat, selanjutnya material
dibiarkan pada jangka waktu tertentu dan mengalami penuaan (Aging). Hal ini
dapat mempengaruhi nilai kekuatan dan kekerasan material.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh preheat dan aging
PWHT terhadap kualitas las yang di tunjukkan dengan nilai uji struktur mikro dan
tensile strength akan lebih baik dari sebelum diberi perlakuan. Pemanasan
dilakukan pada saat sebelum pengelasan perlakuan panas akan mempengaruhi
struktur mikro material sehingga diperlukan temperatur yang tepat untuk
mendapat kondisi yang terbaik. Pengelasan menggunakan metode GTAW karena

metode ini banyak disarankan.



1.2 Rumusan Masalah

1.

Bagaimana pengaruh variasi suhu preheating dan aging PWHT terhadap sifat
mekanis berupa tensile strength pada weldjoint Alumunium seri 6061?
Bagaimana pengaruh variasi suhu preheating dan aging PWHT terhadap sifat
mekanis berupa strukur makro dan mikro pada weldjoint Alumunium seri
60617

1.3 Tujuan

1.

Mendapatkan hasil pengaruh variasi suhu preheating dan aging PWHT
terhadap sifat mekanis berupa nilai tensile strength dari weldjoint Alumunium
seri 6061

Mendapatkan hasil pengaruh variasi suhu preheating dan aging PWHT
terhadap sifat mekanis berupa struktur mikro dan makro dari weldjoint

Alumunium seri 6061

1.4 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan kontribusi ilmu

pengetahuan mengenai bidang fabrikasi pengelasan khususnya pada pengelasan

material Alumunium seri 6061 menggunakan metode GTAW dengan variasi

suhu preheating dan aging PWHT terhadap struktur mikro, tensile strength dan

mengetahui suhu preheating dan aging PWHT yang tepat untuk menghasilkan

lasan terbaik.

1.5 Hipotesa Sementara

1.

Semakin tinggi suhu preheat maka akan memiliki nilai uji tarik semakin
besar

Semakin tinggi suhu aging PWHT maka kekuatan tarik semakin menigkat
Semakin tinggi suhu preheat dan aging PWHT daerah HAZ semakin lebar
Semakin tinggi suhu preheat dan aging akan memiliki stuktur mikro yang
baik disebabkan karena pemanasan yang diberikan akan meminimalisir
perbedaan suhu antara base metal dan weld metal

Semakin tinggi suhu perlakuan panas fasa Mg>Si yang terbentuk semakin

banyak



1.6 Batasan Masalah
Berikut batasan masalah dan asumsi dari penelitian ini adalah:
Material yang digunakan adalah Alumunium seri 6061
Pengelasan menggunakan las GTAW
Posisi pengelasan yang digunakan 1G
Bentuk groove single V

1.
2.
3
4
5. Dimensi material yang digunakan 300 mm x 150 mm x 6 mm
6. Jenis elektrode yang digunakan ER 5356
7. Variasi suhu preheating yang digunakan adalah 80°C, 100°C dan 120°C
8. Variasi suhu aging PWHT yang digunakan adalah 180 °C dan 260°C
9. Holding time dari aging treatments 4 jam
10. Pengelasan dilakukan berdasarkan WPS
11. Parameter pengujian yang dilakukan adalah radiography test, Tensile Test,
dan Metalography test (Struktur makro dan mikro).
12. Uji tarik dilakukan 3 kali
13. Uji makro dan mikro dilakukan 1 kali
1.7 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan dari tugas akhir ini adalah
o Bab | Pendahuluan
Dalam bab ini menjelaskan tentang hal apa saja yang melatar belakangi
penelitian ini dilakukan, permasalahan apa saja yang akan dibahas, tujuan yang
ingin dicapai, manfaat yang diperoleh dari penelitian ini, batasan-batasan
masalah yang diterapkan, dan sistematikan penulisan yang digunakna dalam
tugas akhir ini.
o Bab Il Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori
Selama proses pengerjaan dan penyelesaian tugas akhir ini, penulis
menggunakan dasar-dasar teori, berbagai macam rumus dan persamaan,
sehingga dalam bab ini akan dicantumkan hal-hal tersebut sebagai tinjauan
pustaka.
o Bab I11 Metodologi Penelitian
Bab ini menguraikan tentang tahapan dan metode yang digunkan untuk

mengerjakan tugas akhir ini.



o Bab IV Analisa dan Pembahasan

Pada bab ini membahas bagaimana untuk menyelesaikan permasalahan
yang diangkat dalam tugas akhir ini. Juga dilakukan validasi, analisis, dan
pembahsan data hasil dari outputi eksperimen.
o Bab V Kesimpulan dan Saran

Berisi kesimpulan dari tugasakhir, hasil dari analisis, serta saran-saran
yang perlu diberikan untuk penelitian selanjutnya. Bab ini juga untuk menjawab

permasalahan yang telah dirumuskan pada Bab |I.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Saat ini logam alumunium telah digunakan secara luas, dalam
offshore banyak digunakan pada heli deck, living quarter hingga turbin lepas
pantai. Struktu lepas pantai pada umumnya disusun menggunakan teknik
pengelasan , pengelasan paduan aluminium diketahui sulit. Pengerjaan
panas seperti proses pengelasan memberikan pengaruh terhadap laju korosi
dan menghasilkan penurunan kekuatan di dekat Heat Affected Zone (HAZ)
pada material aluminium (Hilty, 2014). Proses yang paling umum untuk
pengelasan paduan aluminium adalah Gas Tungsten Arc Welding (GTAW).

Buchbinder et al (2014) dalam penelitiannya tentang mengurangi
distorsi dengan preheating pada paduan alumunium Al-Si-Mg. Pengambilan
temperatur preheating adalah pada suhu 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, dan
tanpa preheating. Hasil penelitian ini menunjukan material tanpa preheating
menunjukkan kerusakan pada 12 posisi, keretakan nampak walau hanya
diamati secara makroskopik. Sedangkan pada material dengan perlakuan
pemanasan awal, didapat semakin tinggi suhu pemanasan awal tidak
terdapat distorsi. Suhu pemanasan awal yang palin cocok untuk
menghilangkan distorsi adalah 250°C.

Penelitian tentang pengaruh suhu preheating pada pengelasan
alumunium juga dilakukan oleh Qin dan Jiang (2018) pengelasan
menggunakan metode cold metal transfer (CMT) material yang digunakan
adalah alumunium seri 7075. Penelitian ini membandingkan material tanpa
dipanaskan awal dengan material diberi perlakuan panas awal dengan
variasi suhu 100°C dan 200°C. Beban tarik material tanpa pemanasan mula
dan pemanasan awal dengan temperatur 100°C masing-masing sebesar 8580
N dan 9730 N. Sedangkan ketika material dipanaskan pada suhu 200°C
beban tarik menurun hingga 5636 N.

Penelitian lain yang dilakukan olenh Hong Ma et al (2015) tentang efek
dari preheat treatment terhadap evolusi dari mikrostruktur dari sambungan

alumunium 5052 dengan baja menggunakan friction stir welding. Material



di preheat pada suhu 100°C dan 200°C. Didapat hasil semakin tinggi suhu
preheat menunjukan meningkatkan penampilan pada weld joint karena
pada sambungan terlihat semakin halus, selain itu preheat juga
meminimalisir cacat las. Material yang dipanaskan 100°C memiliki tensile
strength lebih besar, sedangkan pada suhu 200°C terdapat retakan pada
sambungan las.

Penelitian sejenis juga dilakukan terhadap alumunium seri 2219 yang
termasuk heat-treatable. Lin et al (2016) melakukan perbedaan eksperimen
efek dari pre dan post weld heat treatment terhadap sifat mekanik dan
mikrostruktur menggunakan metode las Tungsten Inert Gas (TIG).
Disimpulkan bahwa Preheating dapat melepas over aging pada daerah HAZ
dengan mengurangi fase 6 (Al2Cu).

Selanjutnya Ridhwan (2014) melakukan penelitian efek dari heat
treatment pada mikrostruktur dan sifat mekanis dari alumunium seri 6061.
Penelitian tersebut menyimpulkan material diberikan perlakuan aging
dengan suhu 100°C dengan holding time selama 7 jam berhasil
meningkatkan ultimate tensile strength sebesar 95,9% mencapai 625 Mpa.
Sedangkan aging dengan suhu 200°C dengan holding time 7 jam, setelah 2
jam kekuatan mulai turun dikarenakan material dipanaskan terlalu lama
(over aging).

Zheng et al (2016) melakukan penelitian tentang efek dari heat
treatment terhadap ketahanan korosi dari paduan alumunium dengan
mencampurkan larutan NaCl 3,5%. Eksperimen ini memberikan 3 variasi
perlakuan panas yaitu: solution treatment dengan rentan suhu 440°C-560°C
dengan holding time selama satu jam, single stage aging dengan suhu 170°C,
dan dual stage aging: pertama ditahan pada suhu 170°C selama 2 jam dan
aging kedua ditahan pada variasi suhu 190°C-250°C selama 2 jam. Hasil
penelitian didapat solution treatment dan dual stage aging memiliki

ketahanan korosi lebih baik dari pada single stage aging.



2.2 Dasar Teori
2.2.1 Alumunium
Aluminium dan paduan aluminium termasuk logam ringan massa
jenisnya 1/3 dari baja atau tembaga, mempunyai kekuatan tinggi, tahan
terhadap korosi dan merupakan konduktor listrik yang cukup baik. Aluminium
terdiri dari beberapa kelompok yang dibedakan berdasarkan paduan
penyusunnya. Penambahan paduan ini akan menghasilkan sifat yang berbeda
pula paduan alumunium, berdasarkan Alumunium Association (AA) klasifikasi
alumunium dibagi menjadi tujuh berdasarkan elemen paduan utamanya yaitu :
Al murni, Al-Cu, Al-Mn, Al-Si, Al-Mg, Al-Mg-Si, dan Al-Zn (Hatch , 1984).
Selain jenis-jenis aluminium paduan diatas, aluminium memiliki
kelas atau grade yang tergantung pada unsur paduan dan perlakuan panas yang
dilakukkan terhadap paduan aluminium tersebut. Grade ( kelas ) dari
aluminium dapat menunjukkan berbagai sifat mekanik dari aluminium Berikut
adalah aluminium paduan yang sesuai dengan grade yang dimiliki setiap
paduan aluminium (Subagyo, 2017):
1) Grade Al-murni (seri 1000)

Alumunium dengan kemurnian 99,0% dan 99,5% memiliki sifat tahan
korosi, konduksi panas dan listrik juga memiliki kemampuan las yang
memuaskan. Kekurangannya adalah kekuatanya rendah.

2) Grade Al-Cu (seri 2000)

Paduan aluminium-tembaga juga menghasilkan sifat yang keras dan kuat
dimana sifat mekaniknya hampir menyamai baja lunak, Namun rapuh karena
daya tahan korosi rendah. Sifat mampu lasnya yang kurang baik

3) Grade Al-Mn (seri 3000)

Penambahan mangan akan berefek pada logam paduan dengan kekuatan
tensil yang tinggi namun tidak terlalu rapuh. Seri ini tidak dapat diberi
perlakuan panas untuk menaikkan kekuatannya hanya bisa menggunakan
pengerjaan dingin dalam proses pembuatannya
4) Grade Al-Si (seri 4000)

Paduan aluminium dengan silikon hingga 15% akan memberikan

kekerasan dan kekuatan tensil yang cukup besar. Penambahan silicon dalam
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jumlah yang cukup dapat menurunkan titik lebur, Sehingga paduan
aluminium-silikon sering digunakan untuk bahan kawat las untuk
penggabungan paduan alumunium

5) Grade Al-Mg (seri 5000)

Unsur paduan utama grade aluminium ini adalah magnesium paduan jenis
ini termasuk yang tidak bisa mendapat perlakuan panas. Memiliki karakter
pengelasan yang baik dan tahan korosi pada lingkungan air laut

6) Grade Al-Mg-Si (seri 6000)

Paduan aluminium dalam seri 6000 mengandung silikon dan magnesium
paduan ini memiliki mampu perlakukan panas yang baik memiliki sifat
mampu bentuk yang baik, mampu las , mampu mesin, dan ketahanan korosi
yang relatif baik dengan kekuatan sedang.

7) Grade Al-Zn (seri 7000)

Zinc jumlah dari 1% sampai 8% ) merupakan unsur paduan utama dalam
paduan aluminium seri 7000. Biasanya unsur-unsur lain, seperti tembaga dan
kromium, juga ditambahkan dalam jumlah kecil. Paduan ini memiliki
kekuatan paling tinggi, namun memiliki sifat mampu las dan daya tahan
korosi yang buruk.

2.2.2  Alumunium 6061
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Gambar 2.1 Diagram fasa paduan alumunium Al-Mg.Si (Amado, 2015)

Paduan alumunium seri 6061 mengandung silikon dan magnesium
sekitar dalam proporsi yang diperlukan sebesar 1,73:1 untuk pembentukan

magnesium silisida (Mg2Si), sehingga membuat paduan ini memiliki



mampu diberi perlakukan panas (Meng, 2010) diagram fasa paduan ini
dapat dilihat pada Gambar 2.1. Menurut Khoirufik (2015) aluminium seri
6061, penambahan sedikit Mg pada Al akan menyebabkan pengerasan
penuaan sangat jarang terjadi, namun apabila secara simultan mengandung
Si, maka dapat diperkeras dengan penuaan panas setelah perlakuan
pelarutan. Hal ini dikarenakan senyawa Mg.Si berkelakuan sebagai
komponen murni dan membuat keseimbangan dari sistem biner semu
dengan Al. Paduan dalam sistem ini memiliki kekuatan yang lebih kecil
dibanding paduan lainnya yang digunakan sebagai bahan tempaan, tetapi
sangat liat, sangat baik kemampuan bentuknya untuk penempaan, ekstrusi
dan sebagai tambahan dapat diperkuat dengan perlakuan panas setelah
pengerjaan. Aplikasi penggunaan Alumunium seri 6061 banyak digunakan
pada offshore drill pipe, living quarter, dan heli deck. Karena memiliki
kekuatan yang tinggi, ringan, serta tahan terhadap korosi. Berikut komposisi
kimia dari AA6061 :
Tabel 2.1 Komposisi kimia AA6061

Element Percent

Weight

Silikon 0,4-0,81
Besi Max 0,7
Tembaga 0,15-0,4
Mangan Max 0,15

Magnesium 0,8-1,2
Krom 0,04-0,35
Zinc Max 0,25
Titanium Max 0,15
Alumunium Balance
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2.2.3 Crack
Retak merupakan salah satu jenis dari cacat las. Retak merupakan putusnya
material Retak adalah salah satu dari beberapa jenis cacat las. Retak merupakan
putusnya benda kerja akibat tegangan. Retakan sering terjadi pada lasan maupun
bagian material yang dekat dengan lasan. Retakan dibagi dalam tiga jenis yakni:
retakan panas, retakan dingin, dan macrofissure.
2.2.3.1 Hot crack
Menurut Kou (2003) hot crack terbagi menjadi 2 yaitu Solidification
cracking yang terjadi pada weld metal dan liquation cracking yang terjadi pada
daerah HAZ.
a. Liquation cracking
Paduan alumunium sangat rentan terhadap liquation cracking
disebabkan oleh lebarnya range temperature pendinginan dan tingginya teral
konduktivitasnya, besarnya penyusutan, dan besarnya koefisensi termal
ekspansinya. Liquation crack biasa terjadi pada daerah butir kasar HAZ didekat
sekitar dari fusion line. Untuk mengurangi hot crack pada alumunium dapat
dilakukan proses preheating sesuai dengan AWS D1.2 Preheating dapat
membantu mengurangi hot cracking dengan cara mengurangi cooling rate nya
dan merubah material propertiesnya
b. Solidification cracking
Faktor metalurgi yang mempengaruhi kerentanan pada weld metal terhadap
solidification cracking yaitu kisaran suhu solidifikasi, jumlah dan distribusi
cairan pada tahap akhir dari solidifikasi.
2.2.4 Preheating
Definisi preheat menurut AWS (American Welding Society) adalah panas
yang diberikan kepada logam yang akan dilas untuk mendapatkan dan
memelihara preheat temperature. Sedangkan preheat temperature sendiri
definisinya adalah suhu dari logam induk (base metal) disekitar area yang akan
dilas, sebelum pengelasan itu dimulai. Menurut Yasfi (2018) preheating bisa
saja menggunakan gas burner, oxy-gas flame, electric blancket, pemanasan
induksi, atau pemanasan di furnace. Pemanasan disekitar area pengelasan

diusahakan merata untuk mendapatkan hasil yang bagus. Pemanasan yang
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berlebihan atau tidak merata dapat menyebabkan tegangan sisa yang tinggi,
distorsi, atau perubahan metalurgi yang tidak diinginkan pada logam induk.
Penlitian dari Sharma et al (2013):menjelaskan terdapat empat alasan utama
untuk memanfaatkan perlakuan preheat

1. Memperlambat laju pendinginan pada logam las dan logam dasar sehingga

menghasilkan struktur logam lebih ulet yang memiliki ketahanan terhadap
retak yang lebih besar,

2. Memungkinkan hidrogen dapat terdifusi keluar sehingga mengurangi potensi

retak

3. Mengurangi tegangan sisa dalam logam las dan pada daerah HAZ

4. Mengurangi resiko patah getas dan meningkatkan ketangguhan logam las

Laju pendinginan setelah pengelasan dipengaruhi oleh besarnya
temperatur preheat, dimana semakin tinggi temperatur menyebabkan
pendinginan semakin lama dan kekerasan mikrostruktur menjadi lebih rendah.

2.2.5 Heat Treatments

Alumunium seri 6xxx mengandung paduan Mg dan Si yang membuat
alumunium ini heat treatable sehingga untuk meningkatkan kekuatan
alumunium terutama seri 6061 adalah dengan cara memberi perlakuan panas
(Khrisna, 2017). Perlakuan panas yang diberikan memiliki 2 tahap yaitu solution
treatment dan aging treatment. Berikut ini merupakan tahap dari perlakuan
panas :

1. Tahap Perlakuan Panas Pelarutan (Solution Heat Treatment) Tahap pertama
dalam proses age hardening yaitu solution heat treatment atau perlakuan panas
pelarutan. Solution heat treatment yaitu pemasan logam aluminium dalam
dapur pemanas dengan temperatur 550°C-560°C dan dilakukan penahanan atau
holding sesuai dengan jenis dan ukuran benda kerja (Schonmetz, 1990). pada
tahap solution heat treatment terjadi pelarutan fasa-fasa yang ada, menjadi
larutan padat. Tujuan dari solution heat treatment itu sendiri yaitu untuk
mendapatkan larutan padat yang mendekati homogen. Proses solution heat
treatment dapat dijelaskan dalam Gambar 2.3 dimana logam paduan
alumunium pertama kali dipanaskan dalam dapur pemanas hingga mencapai

temperatur T1. Pada temperatur T1 fase logam paduan alumunium akan berupa
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kristal campuran o dalam larutan padat. Pada temperatur T1 pemanasan ditahan
beberapa saat agar didapat larutan padat yang mendekati homogen (Setyawan
et al, 2014)
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Gambar 2.2 Skema heat treatment dari paduan Al-Mg.Si (Onat, 2015)
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Gambar 2.3 Diagram fasa pemansan logam paduan (Abdillah, 2010)

2. Tahap Pengejutan Pendinginan (Quenching) Quenching dilakukan dengan cara
mendinginkan logam yang telah dipanaskan dalam dapur pemanas kedalam
media pendingin. Pendingin dilakukan secara cepat, dari temperatur pemanas
(540°C) ke temperature yang lebih rendah, pada umumnya mendekati
temperatur ruang. Tujuan dilakukan quenching adalah agar larutan padat
homogen yang terbentuk pada solution heat treatment dan kekosongan atom
dalam keseimbangan termal pada temperatur tinggi tetap pada tempatnya. Pada

tahap quenching akan menghasilkan larutan padat lewat jenuh (Super



Saturated Solid Solution) yang merupakan fasa tidak stabil pada temperatur

biasa atau temperatur ruang. Pada proses quenching tidak hanya menyebabkan

atom terlarut tetap ada dalam larutan, namun juga menyebabkan jumlah
kekosongan atom tetap besar. Adanya kekosongan atom dalam jumlah besar
dapat membantu proses difusi atom pada temperatur ruang untuk membentuk

Zona-Guinier-Preston (Zona GP). Zona Guinier-Preston (Zona GP) adalah

kondisi didalam paduan dimana terdapat agregasi atom padat atau

pengelompokan atom padat. (Surdia dan Saito, 1992).

3. Tahap Penuaan ( Aging ).

Berdasarkan temperatur, proses penuaan dibagi menjadi dua bagian, yaitu
penuaan buatan (artificial aging) dan penuaan alami (natural aging). Penuaan
buatan yaitu proses penuaan dimana dilakukan pada temperatur yang lebih
tinggi daripada temperatur kamar sehingga terjadi endapan lebih cepat.
Sedangkan penuaan alami, yaitu proses penuaan dimana dilakukan pada
temperatur kamar. Berikut penjelasan dari keduanya
a. Natural aging

Penuaan alami (natural aging) adalah penuaan untuk paduan alumunium
di age hardening dalam keadaan dingin. Natural aging berlangsung pada
temperatur ruang antara 15°C - 25°C dan dengan waktu penahanan 5 sampai 8
hari (Setyawan et al, 2014).

b. Artificial Aging
Penuaan buatan (artifical aging) adalah penuaan untuk paduan aluminium

yang di age hardening dalam keadaan panas. Artifical aging berlangsung pada

temperatur antara 100°C - 300°C dan dengan lamanya waktu penahanan antara

1 sampai 24 jam (Setyawan et al, 2014)

Menurut Temmar et al (2011) berikut tahapan dari fasa artificial aging :

a. Larutan Padat Lewat Jenuh (Super Saturated Solid Solution a) setelah
paduan melalui solution treatment dan quenching maka akan didapatkan
paduan padat lewat jenuh dengan temperature kamar. Setelah dilakukan
pendinginan atau quenching alumunium cenderung menjadi lunak.

b. Zona Guinier-Preston 1 (Zona GP1) adalah zona presipitasi yang terbentuk

oleh temperatur penuaan atau aging yang rendah dan dibentuk oleh
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segregasi atom Cu dalam larutan padat lewat jenuh atau super saturated
solid solution a akan muncul pada tahap mula atau awal dari proses
artificial aging Terbentuknya Zona (GP 1) akan mulai dapat meningkatkan
kekerasan logam paduan alumunium

c. Zona (GP 2) atau Fasa 0” yaitu Setelah temperatur artificial aging
melewati 100°C ke atas, maka akan mulai muncul fasa 6 apabila waktu
penahanan dan suhu artificial agingnya terpenuhi maka akan didapatkan
tingkat kekerasan dan kekuatan yang optimal karena setelah melewati zona
(GP 2) maka paduan akan kembali menjadi lunak

d. Fasa 0’ yaitu ketika paduan alumunium dinaikan temperatur aging atau
waktu aging diperpanjang tetapi temperaturnya tetap, maka akan terbentuk
presipitasi dengan struktur kristal yang teratur yang berbeda dengan fasa
0’. Fasa ini dinamakan fasa antara atau fasa 0’. Terbentuknya fasa 0’ ini
masih dapat memberikan sumbangan terhadap peningkatan kekuatan pada
paduan alumunium.

e. Fasa 0 apabila temperatur dinaikan atau waktu penuaan diperpanjang,
maka fasa 0’ berubah menjadi fasa 0. Jika fasa 0 terbentuk maka akan
menyebabkan paduan aluminium kembali menjadi lunak

Seperti halnya temperatur , waktu penahanan pada tahap artificial
aging sangat mempengaruhi perubahan struktur atau perubahan fasa paduan
alumunium. Sehingga pemilihan suhu artificial aging harus dilakukan dengan
hati-hati. pada alumunium 6061 durasi waktu penahanan yang sesuai adalah

2-6 jam (Tan et al, 2009). Menurut penelitian Saefuloh et al (2018) waktu

penahanan paling optimal adalah 4 jam, karena didapatkan kekuatan tertinggi

ada pada perlakuan aging dengan waktu penahanan 4 jam, setelah melewati

4 jam kekuatan material mengalami penurunan.

2.2.6  Gas Tungsten Arc Werlding (GTAW)
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Gas tungsten arc welding (GTAW) adalah proses las busur yang
menggunakan busur antara tungsten elektroda (non konsumsi) dan titik
pengelasan. Proses ini digunakan dengan perlindungan gas dan tanpa
penerapan tekanan. Proses ini dapat digunakan dengan atau tanpa penambahan
filler metal. Skema pengelasan GTAWI/TIG dapat dilihat pada Gambar 2.3.



GTAW sering digunakan untuk proses pengelasan stainless steel, titanium,

aluminium, magnesium, tembaga, kuningan, dan perunggu
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Cable 1 §§
Filler rod ==
Power w o
Cable 2.! SOUrce
Workpiece
T sten electrode
Shielding e =i
gas Contact tube
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Gambar 2.4 Skema Pengelasan metode GTAW (Mathers, 2002)
Pengelasan TIG/GTAW banyak dipilih dikarenakan memiliki keuntungan

sebagai berikut :

1. Hasil pengelasan tidak perlu dibersihkan karena tidak menghasilkan slag.

2. Aliran gas menjadikan daerah dis ekitar cairan logam tidak mengandung
udara sehingga mencegah pengotoran oleh nitrogen dan oksigen yang dapat
menyebabkan oksidasi.

3. Hasil lasan lebih kuat karena dapat penetrasi yang dalam dan ketahanan
korosi lebih tinggi.

4. Jarang terjadi deformasi karena pusat panas sangat kecil.

5. Tidak menghasilkan spater atau percikan las sehingga lasan lebih bersih

2.2.6.1 Polaritas GTAW

DC electrode DC electrode AC

negative positive
LG_/ W
[=e1=] ar= o
=] e 2=
2] =) (== =] & [=]
] — [~
deep weld, shallow weld, intermediate

no surface cleaning surface cleaning
(a) () ic)

Gambar 2.5 Jenis polarity dari GTAW (Kou, 2003)
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Seperti pada proses pengelasan yang memakai busur (arch welding) lainnya,
polarisasi GTAW dibagi menjadi tiga (Kou, 2003), yaitu:
DCEN (Direct — Current Electrode Negative)

DCEN sering pula disebut DCSP (Direct — Current Straight Polarity)
dimana elektrode dihubungkan pada kutub negative pada power supply. Pada
ilustrasi gambar 2. dapat terlihat elektron bergerak dari elektrode menumbuk
logam induk dengan kecepatan yang tinggi sehingga dapat menghasilkan
penetrasi. Pada pengelasan GTAW dengan polaritas DCEN menghasilkan 2/3
panas berada pada logam las, sedangkan 1/3 panas terdapat pada eletrode,
sehingga hasil pengelasan relatif sempit dan memiliki penetrasi dalam.

DCEP (Direct - Current Electrode Positive)

DCEP sering pula disebut DCRP (Direct — Current Reverse Polarity)
dimana elektrode dihubungkan pada kutub positif power supply. Pada ilustrsi
gambar 2.4 dapat terlihat bahwa pada pengelasan GTAW elektron bergerak
menuju elektrode. Pada penggunaan jenis polaritas DCEP terdapat mekanisme
cleaning, dimana ion ion positif dari gas pelindung melindungi logam las,
sehingga menghasilkan permukaan pengelasan yang bersih serta melindungi
logam las dari korosi. Pengelasan GTAW dengan polaritas DCRP
menghasilkan 2/3 panas berada pada elektrode, sedangkan 1/3 panas terdapat
pada logam las, sehingga hasil pengelasan relatif lebar dan memiliki penetrasi
yang dangkal.

AC (Alternating Current)
Penggunaan polaritas AC pada GTAW sama dengan penggunaan polaritas
DCEP dan DCEN secara bergantian Hasil pengelasan dengan polaritas AC

memilik penetrasi yang cukup baik.

2.2.7 Pengelasan Alumunium dengan GTAW

Dengan cara pengelasan GTAW lapisan oksida yang terjadi pada
permukaan logam aluminium, yang juga menjadi masalah pengelasan, dipecah
dan dibersihkan oleh busur listrik yang digunakan. Karena selama pengelasan
terlindung oleh gas mulia maka permukaannya bersih dan menyebabkan

terbentuknya sifat-sifat yang menguntungkan (Wiryosumarto, 2000).



Terdapat beberapa faktor yang harus diperhatikan untuk pengelasan metode
GTAW. Logam pengisi harus sejenis dengan logam induk, pada Tabel 2.3
menunjukan rekomendasi elektroda berdasarkan AWS D1.2. Dalam
pengelasan GTAW untuk alumunium gas mulia yang bisa digunakan adalah
Argon. Untuk menghindari cacat las kebersihan elektroda harus terjaga, jika
terjadi porositas kemungkinan disebabkan oleh kelembaban yang terserap
akibat oksidasi coating kawat elektroda. Selain itu ketidak sesuaian arus juga
bias menjadi penyebab cacat las. Tabel 2.2 menunjukkan arus yang
direkomendasikan berdasarkan diameter elektroda.

Tabel 2.2 Rekomendasi arus berdasarkan diameter elektroda (Mathers, 2002)

Tungsten
electrode Current (A)
diameter (mm)

1 20-50
1.6 50-80
2.4 80-150
3.2 150-225
4 225-330
5 330-400
6.4 400-550

Tabel 2.3 Rekomendasi filler metal untuk paduan alumunium (AWS D1.2)

6005, 56,0,
G00SA, A3S60,
061, 3570,
1060, Alclad 6061, AT,
1100, 5086, 6063, 3390,
300, 219, 004, S005, 08, 540, SIS, 6082, D E)
BaseMetl o Base Metsl  Allad 3005 AZ0L0 Allad3004 5050 5052 456 S350 B 54 6351 7005 OIS0 AMO
3560, A356.0, 3570, A3S7.0, s . X . ‘ . - v an " ] \
a0 a3 45 44 404 S S S Y1 SR ST 1Y% N 1Y ST a0
3540, C355.0 4145 a5 4 415 4o NR NR NR W3 45 A4S 4l
7005 5356 a5 sI6 SI6 Sise SSS6 S3s6 sIs6 SaS6 si6 536
6005, 60054, 6061, Alclad N W, 4, . . - 4043,
e a3 asowse ge B ss ows ame s B
e 043 a3 S ss6 s ss6 sas6 sase 55
5154, 5254 043 NR s156 W6 6 536 5186 5%
5086, 5140, 535.0 5356 NR $s6 ss6 56 Ws6 56
5083, 5456 5356 NR U A
5052 . » W3, e
1043 w0 a5
5005, 5050 4043,
4043 as e g
3004, Alelad 3004 4043 a4 am
2219, A2010 4145 319
1060, 1100, 3003, Alclad 003 1100

* 5556 is recommended for welding 5456 ta itself
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2.2.8

Pengujian Non-Desctructive Test Radiography

Non dectructive test (NDT) adalah metode pengujian material dimana
proses pengujian tidak merusak material atau spesimen uji. Tujuan dari
pengujian ini adalah untuk mengetahui kerusakan pada material seperti retak
dan cacat pada hasil pengelasan. Menurut RINA Rules 2017 Part D, Materials
and Welding pada konstruki bangunan apung, sebelum menguji sifat mekanik

dan material atau hasil las Non-Dectructive Test wajib untuk dilakukan

2.2.8.1 Radiography Test

20

Metode NDT ini dapat untuk menemukan cacat pada material dengan
menggunakan sinar X dan sinar gamma. Prinsipnya, sinar X dipancarkan
menembus material yang diperiksa. Saat menembus objek, sebagian sinar akan
diserap sehingga intensitasnya berkurang. Intensitas akhir kemudaian direkam
pada film yang sensitif (Palgunandhi, 2017). Jika ada cacat pada material maka
intensitas yang terekam pada film. Kepadatan rendah seperti retak atau
porositas akan muncul sebagai daerah gelap pada film, sedangkan kepadatan
tinggi akan muncul sebagai daerah terang seperti pada Gambar 2.5 hasil
rekaman pada film ini lah yang akan memperlihatkan bagian material yang
mengalami cacat. Pengujian radiography merujuk pada ASME section IX :
welding, brazing, and fusing qualification

Less exposure
B More exposure

Gambar 2.6 llustrasi radiography test (Nafrizal et al, 2011)
Kelebihan radiografi:
- Persiapan pengujian yang relatif mudah

- Dapat mendetekasi cacat pada permukaan dan dibawah permukaan



2.2.9

- Dapat diaplikasikan untuk segala jenis material
- Dapat diaplikasikan untuk bentuk yang rumit dan struktur yang berlapis
tanpa harus membongkar struktur tersebut
Kekurangan radiografi:
- Tidak mudah untuk dioperasikan, butuh keahlian khusus
- Peralatan yang relatif mahal
- Waktu operasi yang lama untuk material yang tebal
- Butuh kedua sisi yang berlawanan dari material
- Sangat dipengaruhi oleh arah radiasi yang dipancarkan dan yang diterima
Uji Tarik
Uji sifat mekanik berupa destructive test yang paling populer dilakukan
adalah uji tarik (tensile test). Jenis pengujian ini dilakukan dengan
pembebanan uniaxial secara perlahan lahan searah dengan sumbu simetri
benda uji pada kecepatan rendah hingga benda uji mengalami putus/patah.
Kekuatan tarik (stress) benda uji dihitung berdasarkan kepada kurva hasil
uji tarik yang telah diolah menjadi kurva tegangan- regangan (Nafrizal et
al, 2011). Proses pembuatan spesimen uji harus sesuai dengan standar yang
diinginkan seperti pada Gambar 2.6 . Sebelum melakukan pengujian maka
dilakukan pengukuran parameter yang menjadi acuan selama pengujian

- L -

0.5in = 0.015in REDUCED —=t=— 3 in [75 mm] —=
[13 mm = 0.38 mm]— SECTION MIN.
o SEE NOTE a
! — N\ /
1-1/16 in [27 mm] — ! _

L - Zh;
EDGE OF WIDEET—/ RADIUS 1 in [25 mm] MIN.

FACE OF WELD

Gambar 2.7 Dimensi proporsional spesimen uji tarik (AWS D1.2)

Hasil pengujian tarik digambarkan pada sebuah diagram tegangan-
regangan seperti ditunjukan pada Gambar 2.8. Diagram ini menunjukkan
deformasi yang terjadi pada meterial yaitu deformasi elastis dan deformasi
plastis. Deformasi elastis adalah ketika material diberi suatu beban (ditarik)

lalu beban dihilangkan akan kembali kebentuk semula. Sedangkan deformasi
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2.2.10
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plastis terjadi jika setelah beban dihilangkan material tidak kembali pada

bentuk semula

UNIFORM NECKING
ELONGATION ELONGATION
<
w
z UPPER
2| YIELD POINT
=
Ol=
: x
T
o |
[[]
£
g
S
] OFFSET
& YIELD
& STRENGTH
® TENSILE
= STRENGTH
g FRACTURE
o] OFFSET STRESS
=

ELONGATICN

NOMINAL STRAIN, £, in.fin. (mm/mm) = ORIGINAL GAUGE LENGTH

Gambar 2.8 Kurva tegangan — regangan (AWS Welding Handbook
volume 1-9th Edition, 2001)

Rumus perhitungan untuk mendapatkan sifat mekanis dari material setalah

dilakukan uji tarik adalah sebagai berikut:

F .

Outtimate = —ZE2E N/MMZ e (2.1)
F .

Opield = o NIMM2 e (2.2)

dengan,

A - Luas penampang awal (mm?)

FLitimate : Maximum load (N)

Fie1a - Yield load (N)

Metallography Test

Uji metalografi adalah suatu metoda pengamatan atau obeservasi untuk
mengetahui hubungan antara struktur dengan sifat dan perlakuan yang dialami
oleh logam. Observasi struktur kristal bisa dengan menggunakan teknik x-ray
difraksi, namun yang paling sering digunakan adalah mikroskop optik dengan
perbesaran 50-100 kali. Pada dasarnya prinsip kerja uji metalografi
menggunakan mikroskop adalah melihat perbedaan intensitas sinar pantul
permukaan logam yang dimasukkan ke dalam mikroskop sehingga terjadi

gambar yang berbeda (gelap, agak terang, terang). Dengan demikian apabila


https://sisfo.itp.ac.id/

seberkas sinar di kenakan pada permukaan spesimen maka sinar tersebut akan

dipantulkan sesuai dengan orientasi sudut permukaan bidang yang terkena

sinar Tabel 4 1. Semakin tidak rata permukaan, maka semakin sedikit intensitas

sinar yang terpantul ke dalam mikroskop. Akibatnya, warna yang tampak pada

mikroskop adalah warna hitam. Sedangkan permukaan yang sedikit terkorosi

akan tampak berwarna terang (putih) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar

2.8 berikut.Gambar 3 1

e Simar datang =~ e
— —,
Keclabu S | Puth Gela ! E[|'.:|;?"
| ¥ O
™, ! -:___.- .-'"I 1
. 1 / iy
) = &
K‘HR ) S ___.-"' # . "
¢} el e

Gambar 2.9 Pantulan sinar pada uji metalografi (Asaroni, 2019)

Pengamatan metalografi dengan mikroskop dibagi menjadi dua, yaitu :

1. Metalografi makro, Pengujian makro (makroscope test) ialah proses
pengujian bahan yang menggunakan mata terbuka dengan perbesaran 10-
100kali dengan tujuan dapat memeriksa celah dan lubang dalam permukaan
bahan. 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. Pada daerah
pengelasan uji makro digunakan untuk melihat daerah fusion line, HAZ,dan
weld metal.

. Metalografi mikro, Pengujian mikro adalah suatu pengujian mengenai
struktur bahan melalui pembesaran 100-500 kali 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, terdapat
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beberapa tahap persiapan yang harus dilakukan sebelum uji metalografi
struktu mikro agar permukaan logam dapat diamati yaiu :
e Sectioning spesimen

Pengambilan sebagian sampel representatif untuk dianalisis, diharapkan
spesimen dalam keadaan datar agar mempermudahkan proses pengamatan
e Mounting spesimen

Mounting yaitu pelapisan sampel logam dengan zat organik, proses ini
hanya untuk material berukuran kecil
e Grinding dan Polishing

Grinding dilakukan untuk meratakan permukaan sampel dengan
menggunakan bahan abrasif. Untuk menghindari pengaruh temperatur
gesekan maka grinding dilakukan dalam keadaan basah. Polishing adalah
pemolesan tahap akhir menggunakan mesin polishing.
e Etching (Etsa)

Proses etching adalah pembentukan lapisan oksida pada logam dengan
cara mereaksikan atau mengkorosikan logam aluminium menggunakan
oksigen (O2) yang diambil dari larutan elektrolit sebagai media sehingga
terbentuk lapisan oksida. Pada proses pelaksanannya etching dilakukan
dengan mencelukan spesimen kedalam cairan etsa dimana setiap logam
memiliki cairan etsa (etching reagent) sendiri.

e Cleaning dan Drying

Pembersihan pembersihan logam setelah atau sebelum dietsa dari
reagent kimia, dianjurkan setiap tahap selalu dilakukan pencucian terhadap
permukaan logam. Tahap akhir adalah pengeringan sampel permukaan logam
harus benar-benar kering agar menghindari interpretasi yang salah. Setelah
spesimen bersih dan kering maka spesimen siap untuk diamati dibawah
miksroskop.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian




3.2 Penjelasan Diagram Alir Penelitian

3.2.1 Studi Literatur
Studi literatur ini di lakukan dengan mencari, mempelajari, serta

memahami jurnal, buku-buku, dan laporan tugas akhir alumni baik dari institusi
sendiri maupun dari institusi lain yang berkaitan dengan rumusan masalah, dasar
teori dari data-data yang digunakan dalam proposal tugas akhir ini. Literatur-
literatur tersebut juga digunakan sebagai acuan dalam pengerjaan tugas akhir ini
3.2.2 Pengumpulan Bahan dan Peralatan
A. Persiapan material
- Material yang digunakan dalam penelitian ini alumunium seri 6061
dengan dimensi ketebalan 6 mm, 150 mm, dan lebar 300 mm seperti

pada Gambar 3.2 sebanyak 12 buah

P = 300 mm

\,_;t.uén_am " —e s e

L=150mm

\J

Gambar 3.2 Sketsa material plat alumunium 6061

- Membentuk kampung single-v dengan sudut 60° dapat dilihat pada
Gambar 3.3. dan Gambar 3.4

o
60

~
| e VAN

300 mm

- -

Gambar 3. 3 Sketsa pembuatan bevel plat alumunium 6061
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Gambar 3. 4 Material alumunium 6061 dengan sudut bevel 60°

- Proses pengelasan menggunakan Gas Tungsten Arc Welding

menggunakan elektroda tipe ER5356 dapat dilihat pada Gambar 3.5

Fo AR AY . aRwE .
ALUMINIUM WELDING TIG ROD

Gambar 3. 5 Elektroda 5356



B. Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam eskperimen ini adalah :
1. Mesin las GTAW

Gambar 3. 6 Mesin GTAW

2. Stopwatch dan termo gun

Gambar 3. 7 Stopwatch dan termo gun

3. Mesin oxyasitelin

Gambar 3. 8 Mesin oxyasitelin
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4. Tabung gas argon

Gambar 3.9 Tabung gas Argon

5. Helm las

Gambar 3.10 Helm las

6. Mesin gerinda

Gambar 3.11 Mesin Gerinda

7. Penjepit besi



3.2.3 Prosedur Pengelasan
Setelah dilakukan persiapan material dan peralatan uji maka bias
dilakukan proses pengelasan. Pada penelitian tugas akhir ini sebelum
dilakukan proses pengelasan masing-masing spesimen akan diberi perlakuan
preheating dengan variasi temperatur 80°C, 100 °C, dan 120 °C. Perlakuan
panas aging Post Weld Heat Treatment (PWHT) dengan variasi temperatur
180 °C dan 260 °C. Proses pengelasan pada tugas akhir ini mengacu AWS
D1.2
3.2.3.1 Proses Preheating
Preheating dilakukan salah satuya adalah untuk mengurangi kadar
hidrogen yang terperangkap pada material. Hidrogen dapat mennyebabkan
porositas pada material, mengakibatkan lasan menjadi keropos. Selain itu
pemanasan awal juga akan mengurangi perbedaan temperatur dari material
induk sehingga meminimalkan masalah yang terjadi seperti distorsi dan
tegangan berlebih yang dapat menyebabkan crack . Berikut proses dari
pemanasan awal yaitu
1. Dengan cara mengarahkan api las dari mesin oksi asitilen yang telah
disesuaikan untuk aplikasi pemanasan awal ke material induk yang ingin

dipanaskan dapat dilihat pada Gambar 3.12

Gambar 3.12 Proses pemanasan awal

2. Bagian material yang dipanaskan adalah seluruh bagian secara merata
dengan harapan seluruh moisture dapat terangkat dan temperatur relative

sama. Selama proses pemanasan awal termo gun didekatkan pada
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material yang sedang dipanaskan guna mengkontrol suhu apakah sudah
sesuai dapat dilihat pada Gambar 3.13, Termogun (Infrared
Thermometer) menggunakan prinsip lensa pemfokus energi inframerah
pada detektor, yang mengubah energi menjadi sinyal elektrik yang bisa
ditunjukkan dalam unit temperatur setelah disesuaikan dengan variasi
temperatur lingkungan, pengukur suhu ini bekerja dari jarak jauh tanpa
menyentuh objek. Infrared Thermometer ini cara penggunaannya hanya
diarahkan ke media atau benda yang akan diukur suhunya, maka alat ini

akan membaca suhu media tersebut

Gambar 3.13 Pengukuran suhu dengan termogun

. Suhu pemanasan awal yang digunakan untuk tugas akhir ini adalah 80°C,

100°C, dan 150°C. Untuk suhu pemanasan awal sedikit lebih tinggi dari
pada yang dibutuhkan dengan asumsi terjadi penurunan temperature
ketika dibawa ke tempat pengelasan. Ketika suhu pemanasan telah
tercapai ditandai dengan pengukuran menggunakan termometer maka

proses pemanasan dihentikan.



https://www.alatuji.com/article/detail/187/infrared-thermometer-mengukur-suhu-tanpa-menyentuh-obyek#Infrared%20Thermometer
https://www.alatuji.com/article/detail/187/infrared-thermometer-mengukur-suhu-tanpa-menyentuh-obyek#Infrared%20Thermometer

Gambar 3.14 Pemanasan awal suhu 80°C

Gambar 3.16 Pemanasan awal suhu 120°C

3.2.3.2 Pengelasan Gas Tungsten Arc Welding

1. Persiapkan 14 buah plat material alumunium seri 6061 dengan ukuran
panjang 300 mm, lebar 15 mm, dan tebal 6 mm yang telah diberi
perlakuan pemanasan awal

2. Filler metal yang digunakan adalah ER 5356 diameter 3,2 mm.

3. Proses pengelasan secara umum adalah sebagai berikut :

- Mesin las disiapkan dan diatur engenai besar arus, voltase mesin las
sesuai dengan parameter yang telah ditentukan pada WPS. Berikut

spesifikasi prosedur pengelasan (WPS) :

e Welding Process : Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
e Type : Semi-Automatic
e Groove : Single V groove
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3.24

ujung material sebgai penyambung material agar tidak bergeser saat
dilakukan pengelasan full length.

5. Proses pengelasan mulai dilakukan

6. Setelah pengelasan pada layer pertama selesai selanjutnya permukaan las
dibuat rata dengan menggunakan gerinda untuk membuat alur las bagi

Base Metal
Filler Metal
Welding postion
Preheating
Aging PWHT
Current
Ampere
Voltage

Speed

Shielding gas

layer selanjutnya.

: Alumuniun 6061

: ER 5356

116G

: 80°C, 100°C, dan120°C
: 180°C dan 260°C

:AC

1150 A

124V

: 15-25 mm/s

: 99,998% Argon

4. Proses pengelasan diawali dengan pembuatan tack weld pada ujung-

Gambar 3.17 Proses pengelasan dengan GTAW

Inspeksi NDT

Sesudah dilakukan proses pengelasan hasil pengelasan akan ditinjau

ulang dengan non-destrucive test. Pengujian dilakukan dengan menggunakan



metode radiography test. NDT dilakukan untuk mendeteksi kemungkinan
cacat pada hasil lasan. Apabila terjadi cacat las maka diperlukan untuk
melakukan pengelasan ulang. Apabila tidak ditemui cacat las penelitian bisa
dilanjutkan dengan uji laboratorium. Radiography test dalam penelitian ini
mengacu pada ASME Section 1X welding, brazing, and fusing qualification
3.2.5 Aging Post-weld Heat Treatment
Sebelum dilakukan aging PWHT material dibentuk sesuai kebutuhan uji.
Post-weld heat treatment dilakukan dengan melalui 2 fase yaitu fase solution
dan fase quenching. Berikut proses dari aging PWHT :
1. Fase solution dilakukan dengan meletakkan spesimen ke dalam furnace
machine (dapur pemanas). Fase ini dilakukan dengan holding time selama
15 menit dan temperatur yang digunakan adalah 525°C dapat dilihat pada
Gambar 3.18

Gambar 3.18 Proses Solution treatment dengan suhu 525°C

2. Setelah dipanaskan selama 15 menit, spesimen dikeluarkan dari mesin
furnace untuk fase quenching (pendinginan). Pendinginan dilakukan
dengan cara meletakkan spesimen tersebut ke dalam air yang bersuhu
kamar selama beberapa menit hingga spesimen dirasatelah mencapai suhu

kamar.
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Gambar 3.19 Proses quenching menggunakan air

3. Setelah dilakukan proses solution, quenching, dan aging Treatment
dilakukan dan spesimen telah mencapai suhu kamar, maka selanjut nya
bias dilakukan aging treatment. Sama halnya dengan post-weld heat
treatment, aging treatment dilakukan dengan memasukkan kembali
spesimen ke dalam dapur pemanas dengan holding time selama 4 jam
waktu ini dipilih berdasarkan penelitian dari Saefulloh et al (2018) dan
variasi temperatur yang digunakan antara lain 180°C dan 260°C.
Selanjutnya, materialnya akan dikeluarkan dan dibiarkan di luar dapur

pemanas agar kembali mencapai suhu kamar.

Gambar 3.20 Aging treatment pada suhu 180°C



Gambar 3.21 Aging treatment pada suhu 260°C

3.2.6 Pengujian Tensile Strength

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui kemampuan material dalam

menahan beban. Kekuatan tarik pada sambungan las sangat dipengaruhi oleh

sifat logam induk, sifat daerah HAZ, dan distribusi tegangan dalam

sambungan. Maka dari itu uji tarik dilakukan untuk mendapat grafik tegangan

kekuatan tarik yang bisa digunkana sebagai parameter keuletan dari

spesimen. Pengujian tarik mengacu pada AWS D1.2 — Structural Welding

code Alumunium proses pengujian tarik sebagai berikut:

1. Spesimen uji dibuat menjadi material uji (batang) sesuai dengan standar

seperti pada gambar 3.22 dan gambar 3. 23
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1-1/1% in [Z7 | +

REDUCED 3 in [75 mm) o
SECTION MIN.
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/
EDGE OF WIDEST

FACE OF WELL

< RADILIS 1 i [25 mm] MIN,

Gambar 3.22 Spesimen uji Tarik sesuai AWS D1.2
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Gambar 3.23 Spesimen uji tarik

2. Spesimen uji diletakkan pada mesing pengujian tarik seperti pada gambar
3.24 Lalu, spesimen uji dijepit dengan pencekram (grip) spesimen ditarik

Gambar 3.2 Mesin uji tarik

3. Selama proses pengujian tarik semua data tercatat dengan grafik pada
mesin uji tarik
3.2.7 Pengujian Metalografi
Pengujian metalografi dilakukan agar dapat mengetahui struktur
permukaan hasil pengelasan, baik secara makro maupun mikro. Pengujian ini
dilakukan sesuai dengan standar ASTM E3-01 (Standard Guide for

Metallographic Specimens)



a.

Pengujian makro

Pengujian makro etsa proses pengujian material mengunakan mata

terbuka dengan tujuan dapat memeriksa mutu pengelasan pada posisi

potongan melintang., dalam permukaan obyek, dan mengetahui

permukaan dari layer pengelasan. Pada penelitian kali ini uji makro etsa

dilakukan pada permukaan sambungan aluminium seri 6061 yang sudah

dilas menggunakan proses GTAW dan diaplikasikan heat treatment.

Langkah-langkah yang harus dilakukan selama pengujian foto makro

adalah sebagai berikut:

1.
2.

Persiapan 7 buah spesiment,

Persiapan larutan reagent keller’s yang terdiri dari :

25 ml Hydrofluorid Acid (HF)
100 ml HCL

100 ml HNO3

100 ml Aquades

Spesimen dicelupkan dalam larutan hingga dua menit, lalu dicelup

dengan alkohol 90 % hingga terlihat bentuk daerah pengelasan.

Spesimen disiram dengan air dan dikeringkan dengan hair dryer.

Selanjutnya spesiment siap dilakukan proses foto makro.

Langkah terakhir adalah pengambilan gambar dengan kamera DSLR

dengan perbesaran 7x

b. Pengujian Mikro

1. Persiapan 7 buah spesiment, permukaan spesiment dipoles hingga

2.

halus, bersih, mengkilap, dan tidak ada goresan dengan menggunakan

kertas gosok. Pembersihan dilakukan mulai dari grade 600,800, 1000,
1200, 1500, dan 2000.

Persiapan larutan Poultan reagent yang terdiri dari:

30 mL HCI
40 mL HNO3
MI HF

12 g CrO3
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- 42.5 mL (Aquades)

3. Spesiment dicelupkan dalam larutan reagent keller’s selama 1,5
menit.

4. Setelah proses pencelupan, dicelupkan dalam alkohol 90 % hingga
terlihat bentuk daerah pengelasan.

5. Spesiment disiram dengan air dan dikeringkan dengan hair dryer.

6. Selanjutnya spesiment dilakukan proses foto mikro, proses foto mikro
ini menggunakan mikroskop dengan pembesaran 100 kali. Daerah
yang diamati adalah pada bagian base metal, daerah HAZ, dan weld
metal.

7. Langkah terakhir adalah menyimpan foto kedalam komputer.

Dari hasil pengujian yang dilakukan dapat dilakukan analisa dan
pembahasan sesuai dengan standar dan codes yang digunakan sehingga
dari hasil analisa dapat menjawab masalah yang telah dirumuskan

Gambar 3.24 spesimen uji makro dan mikro



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Welding Procedur Specification (WPS)

T ——

Gambar 4.1 Proses pengelasan GTAW

Proses pengelasan pada penelitian Tugas Akhir ini dilakukan di

Laboratoriun Welding Center Politeknik Perkapalan Negri Surabaya dengan

welding procedur specification sebagai berikut :

Base metal
Dimensi

Jenis sambungan
Kampuh

Jumlah layer

Proses pengelasan

: Alumunium 6061

: 300 mm x 150 mm X 6 mm

> butt joint

: Single V (sudut groove 60°)

3

: Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

Preheating : 80°C, 100°C, dan 120°C
Aging PWHT : 180°C dan 260°C

Posisi pengelasan  : 1G

Filler Metal : ER 5356 diameter 3,2 mm
Arus :AC

Interpass cleaning : Gerinda

Gas pelindung . Argon 99,999%

Flow rate gas : 20 L/menit

Welder : Rahmat
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4.1.1. Welding Procedur Specification pada Joint Tanpa Perlakuan Heat

Treatment

Pada joint tanpa perlakuan panas terdiri dari penyambungan material

alumunium 6061 menggunakan filler metal ER 5356, material tidak diberikan

perlakuan panas sebelum dan sesudah pengelasan. Adapun parameter

pengelasan yang dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan hasil pengelasan pada Gambar

4.2

Tabel 4.1 Parameter pengelasan joint tanpa perlakuan panas

Weld Filler Metal Current Volt | Time Travel Heat

Process . Speed Input

Layer Range | (detik) (mmis) | (k/mm)
Class Dia | Polarity | Ampere

1 GTAW | ER5356 | 3,2mm | AC 150 24 64 5.89 3.38

2 GTAW | ER5356 | 3,2mm | AC 150 24 67 6.48 3.22

3 GTAW | ER5356 | 3,2mm | AC 150 24 58 4.45 3.72

Gambar 4.2 Hasil pengelasan joint tanpa perlakuan panas

4.1.2. Welding Procedur Specification pada Joint 1A
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Pada joint 1A terdiri dari penyambungan material alumunium 6061

menggunakan filler metal ER 5356, sebelum pengelasan dilakukan material
diberi perlakuan preheating suhu 80°C dan suhu aging PWHT 180°C . Adapun




parameter pengelasan yang dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan hasil pengelasan

pada Gambar 4.3

Tabel 4.2 Parameter pengelasan joint 1A dengan preheat 80°C dan aging PWHT 180°C

Weld Filler Metal Current Volt | Time Travel Heat
Process . Speed Input
Layer Range | (detik) (mmis) | (k/mm)
Class Dia | Polarity | Ampere
1 GTAW | ER5356 | 3,2mm | AC 150 24 64 4.69 3.38
2 GTAW | ER5356 | 3,2mm | AC 150 24 67 4.48 3.22
3 GTAW | ER5356 | 3,2mm AC 150 24 58 5.17 3.72

Gambar 4.3 Hasil pengelasan spesimen 1A

4.1.2 Welding Procedur Specification pada Joint 1B

Pada joint 1B terdiri dari penyambungan material alumunium 6061

menggunakan filler metal ER 5356, sebelum pengelasan dilakukan material

diberi perlakuan preheating suhu 80°C dan suhu aging PWHT 260°C . Adapun

parameter pengelasan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.3. dan hasil

pengelasan dapat dilihat pada Gambar 4.4
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Tabel 4.3 Parameter pengelasan joint 1B dengan preheat 100°C dan aging PWHT 260°C

Weld Filler Metal Current Volt | Time | Jravel | Heat
Layer | "rocess Range | (detik) | >Peed | Input
(mm/s) | (kJ/mm)

Class Dia | Polarity | Ampere
1 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 56 5.36 3.86
2 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 70 4.29 3.09
3 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 54 5.56 4.00
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Gambar 4.4 Hasil pengelasan spesimen 1B

4.1.3 Welding Procedur Specification pada Joint 2A
Pada joint 1B terdiri dari penyambungan material alumunium 6061

menggunakan filler metal ER 5356, sebelum pengelasan dilakukan material
diberi perlakuan preheating suhu 100°C dan suhu aging 180°C . Adapun

parameter pengelasan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.3. dan hasil

pengelasan dapat dilihat pada Gambar 4.5
Tabel 4.4 Parameter pengelasan joint 2A dengan preheat 100°C dan aging PWHT 180°C

Weld Filler Metal Current Volt | Time | Travel | Heat
Layer | Process Range | (detik) | SPeed | Input
(mm/s) | (kJ/mm)

Class Dia | Polarity | Ampere
1 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 60 5.00 3.6
2 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 68 441 3.18
3 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 55 5.45 3.93
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Gambar 4.5 Hasil pengelasan spesimen 2A

4.1.4 Welding Procedur Specification pada Joint 2B

Pada joint 2B terdiri dari penyambungan material alumunium 6061

menggunakan filler metal ER 5356, sebelum pengelasan dilakukan material

diberi perlakuan preheating suhu 100°C dan suhu aging 260°C . Adapun

parameter pengelasan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan hasil

pengelasan dapat dilihat pada Gambar 4.6

Tabel 4.5 Parameter pengelasan joint 2B dengan preheat 100°C dan aging PWHT

260°C
Weld Filler Metal Current volt | Time | Travel | Heat
Layer Process Range | (detik) Speed | Input
(mm/s) | (kJ/mm)
Class Dia | Polarity | Ampere
1 GTAW | ER5356 | 3,2mm AC 150 24 54 5.56 4.00
2 GTAW | ER5356 | 3,2mm AC 150 24 67 4.48 3.22
3 GTAW | ER5356 | 3,2mm AC 150 24 52 5.77 4.15
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Gambar 4.6 Hasil pengelasan spesimen 2B

4.1.5 Welding Procedur Specification pada Joint 3A

Pada joint 3A terdiri dari penyambungan material alumunium 6061

menggunakan filler metal ER 5356, sebelum pengelasan dilakukan material

diberi perlakuan preheating suhu 120°C dan suhu aging 180°C . Adapun

parameter pengelasan yang dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan hasil pengelasan
dapat dilihat pada Gambar 4.7

Tabel 4.6 Parameter pengelasan joint 3A dengan preheat 120°C dan aging PWHT 180°C

Weld Filler Metal Current Volt | Time | Travel | Heat
Layer | "rocess Range | (detik) Speed | Input
(mm/s) | (kJ/mm)

Class Dia | Polarity | Ampere
1 GTAW | ER5356 | 3,2mm AC 150 24 58 5.17 3.72
2 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 60 5.00 3.60
3 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 56 5.36 3.86
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Gambar 4.7 Hasil pengelasan spesimen 3A
4.1.6 Welding Procedur Specification pada Joint 3B

Pada joint 3B terdiri dari penyambungan material alumunium 6061

menggunakan filler metal ER 5356, sebelum pengelasan dilakukan material

diberi perlakuan preheating

suhu 120°C dan suhu aging 260°C. Adapun

parameter pengelasan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.8 dan hasil
pengelasan dapat dilihat pada Gambar 4.8

Tabel 4.7 Parameter pengelasan joint 3B dengan preheat 120°C dan aging PWHT 260°C

Weld Filler Metal Current Volt | Time | Lravel | Heat
Layer | Frocess Range | (detik) Speed | Input
(mm/s) | (kJ/mm)
Class Dia | Polarity | Ampere
1 GTAW | ER5356 | 3,2mm | AC 150 24 55 5.45 3.93
2 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 65 4.62 3.32
3 GTAW | ER5356 | 32mm | AC 150 24 50 6.00 4.32
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Gambar 4.8 Hasil pengelasan spesimen 3B

4.2 Non-Destructive Test (NDT)

Setelah proses pengelasan selesai maka dilakukan pengujian non-
destructive test (NDT) untuk mengetahui hasil lasan baik atau terdapat cacat
Pengujian tidak merusak dalam penelitian ini menggunakan radiography test
(RT). Metode radiografi dengan menembakkan sinar x atau gamma yang dapat
menembus logam. Sebagian sinar akan terserap sehingga intensitas berkurang,
intensitas akhir direkam pada film sensitif. Apabila terdapat cacat atau
diskontinuitas akan nampak pada film karena diskontinuitas mengalami
penyerapan lebih sedikit sehingga radiasi lebih mudah menembus,sehingga
dicatat oleh film dan membentuk gambar gelep yang mewakili struktur internal
material. Berikut hasil pengujian radiografi yang dilakukan di PT. Robutech

4.2.1 Hasil Non-Destructive Test (NDT) Radiografi pada joint Non-Heat
Treatment
Hasil non destructive test pada pengelasan alumunium 6061 joint non
merupakan spesimen tanpa perlakuan preheat tidak mengalami cacat pada hasil
lasan. Hal tersebut dapat dilihat dari film NDT Radiografi pada Gambar 4.9,
sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil pengelasan telah memenuhi kriteria
(Acceptable) yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke tahap pengujian

laboratorium



Gambar 4.9 Hasil Pengujian NDT Radiografi pada joint tanpa perlakuan panas
4.2.2 Hasil Non-Destructive Test (NDT) Radiografi pada joint 1A dan joint 1B

Hasil non destructive test pada pengelasan alumunium 6061 joint 1A dan
joint 1B merupakan spesimen dengan preheat 80°C tidak mengalami cacat pada
hasil lasan. Hal tersebut dapat dilihat dari film NDT Radiografi pada Gambar
4.10 dan Gambar 4.11, sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil pengelasan
telah memenuhi kriteria (Acceptable) yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke
tahap pengujian laboratorium.

Gambar 4.10 Hasil Pengujian NDT Radiografi pada joint 1A
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Gambar 4.11 Hasil Pengujian NDT Radiografi pada joint 1B
4.2.3 Hasil Non-Destructive Test (NDT) Radiografi pada joint 2A dan joint 2B

Hasil non destructive test pada pengelasan alumunium 6061 joint 2A dan
joint 2B merupakan spesimen dengan preheat 100°C tidak mengalami cacat
pada hasil lasan. Hal tersebut dapat dilihat dari film NDT Radiografi pada
Gambar 4.12 dan Gambar 4.13, sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil
pengelasan telah memenuhi kriteria (Acceptable) yang ditetapkan dan dapat

dilanjutkan ke tahap pengujian laboratorium.
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Gambar 4.13 Hasil Pengujian NDT Radiografi pada joint 2B



4.2.4 Hasil Non-Destructive Test (NDT) Radiografi pada joint 3A dan joint 3B

Hasil non destructive test pada pengelasan alumunium 6061 joint 3A
merupakan spesimen dengan preheat 120°C dinyatakan terdapat cacat las
berupa porositas sepanjang 1 mm dapat dilihat dari film radiografi pada
Gambar 4.14, porositas merupakan jenis cacat las yang berbentuk lubang pada
logam hasil pengelasan. Pada pengelasan alumunium porositas sering terjadi
dikarenakan alumunium merupakan material aktif dan akan bereaksi dengan
oksigen diudara untuk menghasilkan alumunium oksida di permukaan,
alumunium oksida dapat menyerap kelembaban dari udara, kelembaban adalah
sumber dari hidrogen yang merupakan penyebab porositas pada lasan
alumunium. Selain itu pendinginan cepat juga merupakan penyebab terjadi
proositas pada alumunium, dengan preheat dapat mengurangi pendinginan
cepat dan meminimalisir terjadinya porositas terbukti pada spesimen 1A, 1B,
2A, 2B, dan 3B tidak memiliki cacat las.

Porositas pada spesimen 3A masih bisa diterima karena mengacu pada
ASME section 1X dimana acceptance kriteria bahwa diameter porositas tidak
boleh melebihi 20% ketebelannya, atau dalam penelitian ini tidak boleh
melebihi 1.2 mm sehingga masih bisa diterima, juga letak porositas hanya
terdapat pada sisi ujung sambungan sehingga bagian lain dari spesimen bisa
digunakan untuk uji labrotarium. Sedangkan pada spesimen 3B juga spesimen
dengan perlakuan preheat 120°C dinyatakan tidak ditemukan cacat las pada
sambungan dapat dilihat dari film radiografi pada Gambar 4.15 , sehingga hasil
pengelasan telah memenuhi kriteria (Acceptable) yang ditetapkan dan dapat

dilanjutkan ke tahap pengujian laboratorium.

Gambar 4.14 Hasil Pengujian NDT Radiografi pada joint 3A
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Gambar 4.15 Hasil Pengujian NDT Radiografi pada Spesimen 3B

Hasil Uji Tarik

Pengujian tarik dilakukan untuk menentukan keefektifan dan perilaku
suatu material ketika diberi gaya berlawanan yang kedua gayanya terletak pada
sumbu yang sama. Pengujian tarik juga berguna untuk menentukan kekuatan
maksimum yang dapat ditahan material. Pengujian kekuatan tarik dilakukan di
Laboratorium konstruksi Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Standar yang
digunakan dalam pengujian tarik adalah AWS D1.2 pengujian dilakukan
sebanyak 3 kali untuk mendapatkan nilai uji tarik yang valid.
Hasil Uji tarik pada spesimen O (Non-Heat Treatment)

Pada spesimen O yaitu spesimen tanpa perlakuan panas dengan ukuran lebar
daerah uji adalah 18,91 mm dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata
yield force (F yield) dan ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut
9,47 kN dan 18,10 kN, sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength
sebesar 87,73 MPa dan 167,66 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah
logam las (weld metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Table 4.8 dan
visual hasil uji tarik pada Gambar 4.16

Tabel 4.8 Hasil Uji tarik pada spesimen O

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik
- Avg Avg
. F Yield max .
Spesimen | Lebar | Tebal | Luas vield F UIt Strength | Strength yield | max
(MPa) | (MPa)
(mm) | (mm) | (mm?) | kN KN | (MPa) | (MPa)
011 1891 | 5.71 | 10798 | 9.52 | 18.12| 88.16 167.81
01.2 1891 | 5.71 | 10798 | 9.08 | 17.91| 84.08 165.88 | 87.73 | 167.66
01.3 1891 | 5.71 | 107.98 | 9.82 | 18.28 | 90.94 169.28
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4.3.2 Hasil Uji tarik pada spesimen Al (preheating 80°C dan Aging 180°C)

Gambar 4.16 Hasil pengujian tarik pada Spesimen Al

Pada spesimen Al yaitu spesimen dengan perlakuan suhu preheating

80°C dan suhu Aging 180°C, dengan ukuran lebar daerah uji adalah 18,91 mm

dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata yield force (F yield) dan
ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut 9,81 kN dan 20,16 kN,

sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength sebesar 90,85 MPa

dan 186,70 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah logam induk (base

metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Table 4.9 dan visual hasil uji

tarik pada Gambar 4.17

Tabel 4.9 Hasil Uji tarik pada spesimen Al

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik
- Avg Avg
i F Yield max .

Spesimen | Lebar | Tebal | Luas Yield F Ult Strength | Strength yield | max
(MPa) | (MPa)

(mm) | (mm) | (mm?) | kN kN | (MPa) | (MPa)

Al.l 1891 | 5.71 | 10798 | 9.59 |20.19 | 88.81 186.98
Al.2 1891 | 5.71 | 107.98 | 9.82 | 20.04 | 90.94 185.59 | 90.85 [ 186.70

Al3 1891 | 5.71 | 107.98 | 10.02 | 20.25 | 92.79 187.53

Gambar 4.17 Hasil pengujian tarik pada Spesimen Al
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4.3.3 Hasil Uji tarik pada spesimen A2 (preheating 100°C dan Aging 180°C)

Pada spesimen Al yaitu spesimen dengan perlakuan suhu preheating
100°C dan suhu Aging 180°C, dengan ukuran lebar daerah uji adalah 18,91
mm dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata yield force (F yield)
dan ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut 12,07 kN dan 22,01
kN, sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength sebesar 111,80
MPa dan 203,85 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah logam induk
(base metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Table 4.10 dan visual
hasil uji tarik pada Gambar 4.18

Tabel 4.10 Hasil Uji tarik pada spesimen A2

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik
. Avg Avg
Spesimen | Lebar | Tebal [ Luas YiZI d F Ult St\r(;lgth Stgigth (K;Ieplg) (I\n/}g);)
(mm) | (mm) [ (mm?) | kN kN (MPa) (MPa)
A2.1 1891 | 5.71 108 | 12.02 | 22.03 | 111.36 | 204.06
A2.2 1891 | 5.71 108 | 12.25 |21.80 | 113.45 | 201.85 |111.80 | 203.85
A2.3 1891 | 5.71 108 | 11.94 | 22.21 | 110.58 | 205.65

Gambar 4.18 Hasil pengujian tarik pada Spesimen A2

4.3.4 Hasil Uji tarik pada spesimen A3 (preheating 120°C dan Aging 180°C)
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Pada spesimen A3 yaitu spesimen dengan perlakuan suhu preheating
120°C dan suhu Aging 180°C, dengan ukuran lebar daerah uji adalah 18,91
mm dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata yield force (F yield)
dan ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut 13,01 kN dan 23,86
kN, sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength sebesar 120,48




MPa dan 220,94 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah logam induk
(base metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Table 4.11 dan visual
hasil uji tarik pada Gambar 4.19.
Tabel 4.11 Hasil Uji tarik pada spesimen A3

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik

F F Yield max Avg | Avg
Spesimen | Lebar | Tebal | Luas 1 04 |yt Strength | Strength | yield | max
(MPa) | (MPa)

(mm) | (mm) (mm?) kN kN (MPa) (MPa)

A3.1 1891 | 5.71 | 108 | 12.96 | 24.04 | 120.10 | 222.64
A3.2 18.91 | 571 | 108 | 12.82 | 23.80 | 118.73 | 220.43 | 120.48 | 220.94

A3.3 1891 | 5.71 | 108 | 13.24 | 23.73 | 122.62 | 219.74

Gambar 4.19 Hasil pengujian tarik pada Spesimen A3

il

4.3.5 Hasil Uji tarik pada spesimen B1 (preheating 80°C dan Aging 260°C)

Pada spesimen B1 yaitu spesimen dengan perlakuan suhu preheating

80°C dan suhu Aging 260°C, dengan ukuran lebar daerah uji adalah 18,91 mm

dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata yield force (F yield) dan
ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut 12,67 kN dan 23,28 kN,

sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength sebesar 117,35 MPa

dan 215,62 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah logam induk (base

metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan visual hasil uji
tarik pada Gambar 4.20
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Tabel 4.12 Hasil Uji tarik pada spesimen B1

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik

F Yield max Avg Avg
Spesimen | Lebar | Tebal | Luas |y, | FUI Strength | Strength | Yield | max
(MPa) | (MPa)

(mm) [ (mm) (mm?) kN kN (MPa) (MPa)

Bl.1 1891 | 5.71 | 108 | 13.10 | 23.46 | 121.29 | 217.22
B1.2 1891 | 5.71 | 108 | 12.58 | 23.09 [ 116.54 | 213.85 | 117.35 | 215.62

B1.3 1891 | 5.71 | 108 | 12.33 | 23.30 | 114.21 | 215.78
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Gambar 4.20 Hasil pengujian tarik pada Spesimen B1

4.3.6 Hasil Uji tarik pada spesimen B2 (preheating 100°C dan Aging 260°C)

Pada spesimen B2 yaitu spesimen dengan perlakuan suhu preheating

100°C dan suhu Aging 260°C, dengan ukuran lebar daerah uji adalah 18,91

mm dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata yield force (F yield)
dan ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut 12,94 kN dan 24,63
kN, sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength sebesar 119,88

MPa dan 228,07 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah logam induk

(base metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan visual
hasil uji tarik pada Gambar 4.21




Tabel 4.13 Hasil Uji tarik pada spesimen B2

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik

F Yield max Avg Avg
Spesimen | Lebar | Tebal | Luas | v | FUIt Strength | Strength | Yield | max
(Mpa) | (Mpa)

(mm) | (mm) (mm?) kN kN (MPa) (MPa)

B2.1 1891 | 571 | 108 | 13.00 [ 24.88 | 120.36 | 230.43
B2.2 1891 | 5.71 | 108 | 12.90 | 24.47 | 119.45 | 226.60 | 119.88 | 228.07

B2.3 1891 | 571 | 108 | 12.94 | 2453 | 119.83 | 227.17

Gambar 4.21 Hasil pengujian tarik pada Spesimen B2

4.3.7 Hasil Uji tarik pada spesimen B3 (preheating 120°C dan Aging 260°C)

Pada spesimen B3 yaitu spesimen dengan perlakuan suhu preheating

120°C dan suhu Aging 260°C, dengan ukuran lebar daerah uji adalah 18,91

mm dan luas permukaan uji 107,98 mm?. Nilai rata-rata yield force (F yield)
dan ultimate force (F Ult) yang didapatkan berturut-turut 13,52 kN dan 26,64
kN, sedangkan nilai rata-rata yield strength dan max strength sebesar 125,21

MPa dan 246,74 MPa. Breaking point ketiga spesimen adalah logam induk

(base metal). Hasil pengujian tarik dapat dilihat pada Table 4.14 dan visual
hasil uji tarik pada Gambar 4.22

Tabel 4.14 Hasil Uji tarik pada spesimen B3

Spesifikasi Spesimen Hasil Uji Tarik

F Yield max Avg Avg
Spesimen | Lebar | Tebal | Luas |y | FUIE Strength | Strength | yield | max
(MPa) | (MPa)

(mm) | (mm) (mm?) kN kN (MPa) (MPa)

B3.1 18.91 | 5.71 | 108 | 13.77 | 26.96 | 127.53 | 249.68
B3.2 1891 [ 5.71 | 108 | 13.20 | 26.76 | 122.24 | 247.82 | 125.21 | 246.74

B3.3 1891 | 5.71 | 108 | 13.59 [ 26.21 | 125.86 | 242.73
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Gambar 4.22 Hasil pengujian tarik pada Spesimen B3

4.4 Analisa Hasil Uji Tarik

Dari pengujian tarik yang telah dilakukan didapat nilai rata-rata ultimate
strength dan yield strength setiap spesimen data dapat dilihat pada Tabel 4.15
kriteria penerimaan hasil pengujian tarik apabila kekuatan tarik lebih besar dari
kekuatan tarik minimum yang telah ditetapkan dari logam dasar. Dalam
penelitian ini kriteria penerimaan mengacu pada codes AWS D1.2 yang mana
minimum kekuatan tarik dari alumunium 6061 adalah 165 MPa.

Tabel 4. 15 Hasil pengujian tarik pada setiap spesimen

Aging Preheat Rata- rata yield Rata- rata ultimate
PWHT strength (Mpa) strength (Mpa)
- - 87.73 167.66
80 °C 90.85 186.70
180 °C 100 °C 111.80 203.85
120 °C 120.48 220.94
80 °C 117.35 215.62
260 °C 100 °C 119.88 228.07
120 °C 125.21 246.74

Spesimen tanpa perlakuan panas memiliki rata-rata kekuaan tarik sebesar
167,66 MPa, Spesimen dengan preheat 80°C dan aging PWHT 180°C
(spesimen Al) memiliki rata-rata kekuatan tarik 186.70 MPa. Hal ini
menunjukkan spesimen Al lolos uji tarik karena sudah melebihi nilai
minimum kekuatan tarik dari standar. Spesimen dengan preheat 100°C dan
aging PWHT 180°C (spesimen A2) memiliki rata-rata kekuatan tarik sebesar
203,85 MPa nilai tersebut menunjukkan bahwa spesimen A2 lolos uji tarik

karena nilai uji tarik spesimen telah melebihi standar yang telah ditentukan



Pada spesimen dengan preheat 120°C dan aging PWHT 180°C (spesimen A3)
memiliki rata-rata kekuatan tarik sebesar 220.94 MPa nilai tersebut
menunjukkan spesimen A3 lolos uji tarik karena sudah memenuhi standar
Spesimen dengan perlakuan preheat 80°C dan aging PWHT 260°C
(spesimen B1) memiliki rata-rata 215,62 MPa, hal ini menunjukkan spesimen
dengan perlakuan preheat 80°C dan aging PWHT 260°C lolos uji tarik karena
sudah melebihi nilai minimum kekuatan tarik dari standar. Spesimen dengan
dengan preheat 100°C dan aging PWHT 260°C (B2) memiliki rata-rata
kekuatan tarik sebesar 228.07 MPa, nilai tersebut menunjukkan bahwa
kekuatan tarik spesimen B2 lolos uji tarik karena nilai uji tarik telah melebihi
standar, pada spesimen B3 spesimen dengan perlakuan preheat 120°C dan
aging PWHT 260°C (spesimen B3) memiliki rata-rata kekuatan tarik sebesar
246,74 MPa hal ini menunjukkan spesimen tersebut lolos uji tarik.
Berdasarkan data pada Tabel 4.15 dapat digambarkan grafik pengaruh
suhu preheating terhadap kekuatan tarik pada masing-masing variasi suhu
aging yang dapat dilihat pada Gambar 4.23 dan Gambar 4.24. Kedua grafik
tersebut menggambarkan penambahan kekuatan tarik pada masing-masing

variasi suhu aging.

Pengaruh Variasi Suhu Preheat Terhadap Kekuatan
Tarik Dengan Suhu Aging 180°C
_300.00
£ 250.00 220.94
= 186.70 203.85
— 200.00 167.66
%, 150.00
o 100.00
1 50.00
3
S 000
= NHT Al A2 A3
_'l .
Spesimen

Gambar 4.23 Grafik pengaruh suhu preheating dengan suhu aging
180°C terhadap ultimate strength
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Pengaruh Variasi Suhu Preheat Terhadap
3 / H ’j (e}
300.00 Kekuatan Tarik Dengan Suhu Aging 260°C
= 298.07 246.74
350.00 215.62 '
=200.00 167.66
=)
£50.00
%00.00
b
£50.00
5 0.00
NHT Bl Spesimen B2 B3

Gambar 4.24 Grafik pengaruh preheating dengan suhu aging 260°C
terhadap ultimate strength

Berdasarkan kedua grafik diatas penggunaan suhu aging yang berbeda
menunjukkan trendline yang sama. Hal ini ditunjukkan dengan semakin
bertambahnya suhu preheat nilai kekuatan tarik juga semakin meningkat. sesuai
dengan penjelasan Fudenburk (1997) bahwa pengaplikasian preheat dapat
meningkatkan kekuatan dan ketangguhan hasil pengelasan serta mengurangi
resiko terjadinya crack. Selain itu perlakuan panas pasca pengelasan juga
membantu meningkatkan kekuatan tarik dari sambungan las paduan alumunium,
Dengan bertambahnya suhu aging kekuatan tarik juga semakin meningkat hasil
yang sama juga diperoleh pada penelitian yang dilakukan oleh Kumar et al
(2019). Pada temperature preheat 80°C dan aging PWHT 180°C kekuatan tarik
meningkat 10,2%, pada temperature preheat 80°C dan aging PWHT 260°C
kekutan tarik meningkat 22,24%, pada temperature preheat 100°C dan aging
PWHT 180°C kekuatan tarik meningkat 17,75%, pada temperature preheat 100°C
dan aging PWHT 260°C kekuatan tarik meningkat 26,48%, pada temperature
preheat 120°C dan aging PWHT 180°C kekuatan tarik meningkat sebesar
24,12%, dan peningkatan kekuatan tarik tertinggi adalah pada temperature
preheat 120°C dan aging PWHT 260°C peningkatan mencapai 32,05%. Dapat
diambil kesimpulan kekuatan tarik tertinggi adalah pada spesimen dengan
perlakuan preheat 120°C dan aging PWHT 260°C hal ini terjadi karena perlakuan

panas dapat membentuk unsur paduan Si dan Mg berubah menjadi presipitat



Mg2Si yang terdispersi secara merata disekitar batas butir, sehingga
menyebabkan susunan antar atom aluminium menjadi lebih rapat dan
menimbulkan ikatan antar atom menjadi lebih kuat. Grafik kekuatan tarik dari
ketujuh spesimen dapat dilihat pada Gambar 4.25 dan grafik presentasi
peningkatan kekuatan tarik dapat dilihat pada Gambar 4.26

Hasil Pengujian Tarik
300.00

246.74
250.00 220.94 515 62 228.07
203.85

200.00 186.70

167.66
[
% 150.00 11.80 20.48 17.35 19.88 25.21
100.00 7.73 0.85
0.00

Non Heat Preheating Preheating Preheating Preheating Preheating Preheating
Treatment 80°Cdan 100°Cdan 120°Cdan 80°Cdan 100°Cdan 120°C dan
Aging 180°C Aging 180°C Aging 180°C Aging 260°C Aging 260°C Aging 260°C

H Ultimate Strength ® Yield Strength
Gambar 4.25 Grafik hasil uji tarik

Peningkatan Kekuatan Tarik (%)

35.00 32.05

30.00
26.49

24.12
25.00 22.24

20.00 17.75
15.00
10.20
10.00
5.00 I
0.00

Preheating ~ Preheating  Preheating  Preheating  Preheating  Preheating
80°C dan 100°C dan 120°C dan 80°C dan 100°C dan 120°C dan
Aging 180°C Aging 180°C Aging 180°C Aging 260°C Aging 260°C Aging 260°C

Gambar 4.26 Grafik Prosentase peningkatan kekuatan tarik
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4.5 Pengujian Metalografi

451

Pengujian Makro

Pengujian makro merupakan pengujian yang dilakukan dan bertujuan
untuk mengetahui daerah — daerah dari hasil proses pengelasan, bisa pada
daerah HAZ (Heat Affected Zone), base metal, dan Weld Metal sekalipun. Dari
pengujian makro didapatkan area-area yang terbentuk selama proses
pengelasan seperti lebar HAZ yang terjadi pada spesimen. Selain itu, fungsi
dari pengujian makro adalah untuk mengetahui cacat las yang ada di dalam
hasil pengelasan. Pengujian makro ini dilakukan dengan teknik yaitu
menghaluskan dengan cara dipoles (polishing) satu sisi dari potongan
melintang untuk spesimen uji makro dengan menggunakan kertas gosok
(abrasive paper). Apabila dirasa cukup halus pada permukaan maka dapat
dilakukan proses polishing dengan menggunakan bubuk alumina untuk hasil
akhir yang baik serta terhindar dari goresan yang dapat mengurangi kualitas
efek hasil foto makro. Foto struktur makro, dilakukan dengan perbesaran 7x

dengan menggunakan DSLR.

4.5.1.1 Hasil Foto Makro pada Spesimen Non-Heat Treatment

Pada pengamatan foto makro spesimen tanpa perlakuan preheating dan
aging PWHT, didapatkan foto secara detail pada bagian base metal, daerah
HAZ, dan weld metal. Pada spesimen uji makro tanpa perlakuan ditemukan
cacat berupa incomplete fusion sebesar 1,02 mm pada weld metal. Pada
spesimen non heat treatment memiliki lebar HAZ sepanjang 1 mm. Hasil foto
Makro dapat dilihat pada Gambar 4.27.

Spesimen NHT

Incomplete fusion

Gambar 4.27 Hasil foto makro pada spesimen non-heat treatment



4.5.1.2 Hasil Foto Makro pada Spesimen Al
Pada pengamatan foto makro spesimen Al yaitu spesimen dengan
perlakuan preheat 80°C dan Aging PWHT 180°C, didapatkan foto secara
detail pada bagian base metal, HAZ, dan weld metal. Pada spesimen Al tidak
ditemukan cacat las pada weld metal, HAZ, dan base metal. Pada spesimen
Al memiliki lebar HAZ sepanjang 1,6 mm. Hasil foto Makro dapat dilihat
pada Gambar 4.28.

Gambar 4.28 Hasil foto makro pada spesimen Al

4.5.1.3 Hasil Foto Makro pada Spesimen A2
Pada pengamatan foto makro spesimen A2 yaitu spesimen dengan
perlakuan preheat 100°C dan Aging PWHT 180°C, didapatkan foto secara
detail pada bagian base metal, HAZ, dan weld metal. Pada spesimen A2 tidak
ditemukan cacat las pada weld metal, HAZ, dan base metal. Pada spesimen
A2 memiliki lebar HAZ sepanjang 2,5 mm. Hasil foto Makro dapat dilihat
pada Gambar 4.29.

63



64

Gambar 4. 29 Hasil foto makro pada spesimen A2

4.5.1.4 Hasil Foto Makro pada Spesimen A3
Pada pengamatan foto makro spesimen A3 vyaitu spesimen dengan
perlakuan preheat 120°C dan Aging PWHT 180°C, didapatkan foto secara
detail pada bagian base metal, HAZ, dan weld metal. Pada spesimen A3 tidak
ditemukan cacat las pada weld metal, HAZ, dan base metal. Pada spesimen
A3 memiliki lebar HAZ sepanjang 3,4 mm. Hasil foto Makro dapat dilihat
pada Gambar 4.30.

Gambar 4.30 Hasil foto makro pada spesimen A3

4.5.1.5 Hasil Foto Makro pada Spesimen B1
Pada pengamatan foto makro spesimen Bl yaitu spesimen dengan perlakuan
preheat 80°C dan Aging PWHT 260°C, didapatkan foto secara detail pada bagian



base metal, HAZ, dan weld metal. Pada spesimen B1 tidak ditemukan cacat las pada
weld metal, HAZ, dan base metal. Pada spesimen B1 memiliki lebar HAZ sepanjang
1,8 mm. Hasil foto Makro dapat dilihat pada Gambar 4.31.

Gambar 4.31 Hasil foto makro pada spesimen B1

4.5.1.6 Hasil Foto Makro pada Spesimen B2
Pada pengamatan foto makro spesimen B2 vyaitu spesimen dengan
perlakuan preheat 100°C dan Aging PWHT 260°C, didapatkan foto secara
detail pada bagian base metal, HAZ, dan weld metal. Pada spesimen B2 tidak
ditemukan cacat las pada weld metal, HAZ, dan base metal. Pada spesimen
B2 memiliki lebar HAZ sepanjang 2,6 mm. Hasil foto Makro dapat dilihat
pada Gambar 4.32.

Spesimen B2

Gambar 4.32 Hasil foto makro pada spesimen A2

65



4.5.1.7 Hasil Foto Makro pada Spesimen B3
Pada pengamatan foto makro spesimen B3 vyaitu spesimen dengan
perlakuan preheat 120°C dan Aging PWHT 260°C, didapatkan foto secara
detail pada bagian base metal, HAZ, dan weld metal. Pada spesimen B3 tidak
ditemukan cacat las pada weld metal, HAZ, dan base metal. Pada spesimen
B3 memiliki lebar HAZ sepanjang 3,5 mm. Hasil foto Makro dapat dilihat
pada Gambar 4.33.

Gambar 4.33 Hasil foto makro pada spesimen Al

4.5.1.8 Analisa Hasil Uji Makro

Pada hasil foto makro, didapatkan lebar HAZ terbesar adalah pada
spesimen B3, spesimen dengan perlakuan preheat 120°C dan Aging PWHT
260°C sepanjang 3,5 mm. Sedangkan lebar HAZ terkecil dimiliki oleh
spesimen non-heat treatment yaitu sepanjan 1 mm. Untuk lebih lengkapnya
data lebar HAZ dapat dilihat pada Table 4.16 , Berdasarkan data lebar HAZ
yang didapat dari hasil uji makro tampak perbedaan luasan dari HAZ,
perbedaan tersebut dipengaruhi oleh perlakuan preheat yang diberikan
semakin tinggi temperature yang diberikan penetrasi yang terjadi pada saat
proses pengelasan semakin dalam hal ini mempengaruhi kekuatan dari
spesimen. Menurut Kou (2003) pengelasan aluminium rentan mengalami

cacat hot crack dan porositas. Pada ke-6 spesimen yang diberikan perlakuan



preheat hasil foto makro menunjukkan keseluruhan tidak memiliki cacat las,
cacat incomplete fusion ditemukan pada spesimen yang tidak diberikan
perlakuan preheat adanya cacat dapat mengurangi kekuatan dari sambungan
las. Serta semua spesimen terbebas dari retak las, Dapat disimpulkan
pengaplikasian preheat dapat meminimalisir terjadinya cacat las dengan
mengurangi laju pendinginan dari material, berkurangnya laju pendinginan
menyebabkan material lebih ulet dan memiliki ketahanan retak yang lebih
baik. Selain itu perlakuan preheat mempengaruhi lebar HAZ dikarenakan
suhu pemanasan awal membuat material menjadi lebih cepat memanas, dan
preheat juga memperlambat laju pendinginan menyebabkan daerah pengaruh
panas semakin luas. Sedangkan pengaplikasian aging PWHT tidak terlalu
berpengaruh pada lebar HAZ terbukti perbedaan lebar HAZ dengan
perlakuan aging yang berbeda tidak memiliki perbedaan yang signifikan
dikarenakan aging PWHT dilakukan ketika material sudah dingin. Kenaikan
lebar HAZ pada spesimen dapat dilihat pada Gambar 4.34.

Tabel 4.16 Lebar HAZ pada setiap spesimen

Keterangan Lebar HAZ
(mm)
Non Heat Treatment 1
Preheating 80°C dan Aging 180°C (Al) 1,6
Preheating 80°C dan Aging 260°C (B1) 1,8
Preheating 100°C dan Aging 180°C (A2) 2,5
Preheating 100°C dan Aging 260°C (B2) 2,6
Preheating 120°C dan Aging 180°C (A3) 3,4
Preheating 120°C dan Aging 260°C (B3) 3,5
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Gambar 4.34 Grafik hasil analisa uji makro

4.5.2 Pengujian Mikro

Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui bentuk dan
perubahan struktur mikro akibat adanya perubahan fase, Pada foto struktur
mikro dilakukan dengan menggunakan mikroskop elektron dengan perbesaran
100x. Sebelum pengujian metalografi terlebih dahulu dilakukan proses
pemolesan. Proses ini dimulai dengan pemolesan menggunakan kertas gosok.
Setelah proses pemolesan dengan menggunakan kertas gosok, dilanjutkan
dengan proses etsa agar material uji dapat terlihat struktur nya lebih jelas. Proses
etsa ini menggunakan larutan reagent keller. Setelah proses etsa dilakukan maka

pengamatan struktur mikro dapat dilaksanakan.

4.5.2.1 Hasil Foto Mikro pada Spesimen Non Heat Treatment

Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen telah
dilakukan pengelasan tanpa perlakuan preheating dan aging PWHT pada daerah
base metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (o) dan Mg.Si (). Pada fasa a memiliki ciri-ciri daerah
berwarna terang dan sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada fasa
memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa f cenderung keras dan kuat. Pada
spesimen tanpa perlakuan preheating dan aging PWHT material induk memiliki
prosesntase a 70,65% dan fasa 8 29,35%, pada area HAZ dan weld metal struktur

fasa  meningkat yaitu masing-masing prosentase fasa a 64,03% dan fasa 5 35,97%
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pada area HAZ, dan fasa a 68,16% dan fasa  31,84% pada weld metal. foto mikro
dapat dilihat pada Gambar 4.35.

Spesimen NHT
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Gambar 4.35 Struktur mikro spesimen tanpa perlakuan panas

4.5.2.2 Hasil Foto Mikro pada Spesimen Al

Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen
dengan perlakuan Preheat 80°C + Aging PWHT 180°C (Al) pada daerah base
metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (a) dan Mg@.Si (8). Pada fasa a memiliki ciri-Ciri
daerah berwarna terang sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada
fasa B memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa § cenderung keras dan kuat.
Pada spesimen Al struktur mikro Mg»Si lebih tersebar dan ukuran butir lebih
kecil dari pada spesimen tanpa perlakuan panas. Pada base metal memiliki
prosesntase a 62,56% dan fasa 8 37,44%, pada area HAZ dan weld metal
struktur fasa f meningkat yaitu masing-masing prosentase fasa a 49.75% dan
fasa  50,25% pada area HAZ, pada weld metal fasa a 68,16% dan fasa 8
31,84%. Foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.35.
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Spesimen Al (Preheat 80°C ~ Aging PWHT 180°C)

Base Metal HAZ Weld Meial

Gambar 4. 36 Struktur mikro spesimen Al

4.5.2.3 Hasil Foto Mikro pada Spesimen A2
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Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen
dengan perlakuan Preheat 100°C + Aging PWHT 180°C (A2) pada daerah base
metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (a) dan Mg@Si (B). Pada fasa a memiliki ciri-Ciri
daerah berwarna terang sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada
fasa g memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa 8 cenderung keras dan kuat.
Pada spesimen A2 struktur mikro Mg»Si lebih tersebar dan ukuran butir lebih
kecil dari pada spesimen tanpa perlakuan panas, namun bentuk struktur mikro
tidak jauh berbeda dari spesimen Al. Pada base metal memiliki prosesntase a
61,15%dan fasa  38,85%, pada area HAZ dan weld metal struktur fasa g
meningkat yaitu masing-masing prosentase fasa o 49,45% dan fasa 8 52,51%
pada area HAZ, pada weld metal fasa o 57,62%dan fasa  42,38%. Foto mikro
dapat dilihat pada Gambar 4.36.



Spesimen A2 (Preheat 100°C + Aging PWHT 180°C)

Base Metal HAZ Weld Metal

Gambar 4.37 Struktur mikro spesimen A2
4.5.2.4 Hasil Foto Mikro pada Spesimen A3

Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen
dengan perlakuan Preheat 120°C + Aging PWHT 180°C (A3) pada daerah base
metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (o) dan Mg@.Si (8). Pada fasa a memiliki ciri-Ciri
daerah berwarna terang sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada
fasa B memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa § cenderung keras dan kuat.
Pada spesimen A3 struktur mikro Mg»Si lebih tersebar dan ukuran butir lebih
kecil dari pada spesimen tanpa perlakuan panas, namun bentuk struktur mikro
tidak jauh berbeda dari spesimen Al dan A2. Pada base metal memiliki
prosesntase a 60,21% dan fasa f 39,79%, pada area HAZ dan weld metal
struktur fasa  meningkat yaitu masing-masing prosentase fasa a 47,49% dan
fasa B 53,21% pada area HAZ, pada weld metal fasa o 56,75% dan fasa
45,25%. Foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.37.
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Spesimen A3 (Preheat 120°C + Aging PWHT 180°C)

Base Metal HAZ Weld Metal

Gambar 4.38 Struktur mikro spesimen A3

4.5.2.5 Hasil Foto Mikro pada Spesimen B1
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Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen
dengan perlakuan Preheat 80°C + Aging PWHT 260°C (B1) pada daerah
base metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (o) dan Mg@2Si (B). Pada fasa a memiliki ciri-ciri
daerah berwarna terang sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada
fasa g memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa 8 cenderung keras dan kuat.
Pada spesimen B1 struktur mikro Mg.Si lebih tersebar dan ukuran butir lebih
kecil serta halus dari pada spesimen tanpa perlakuan panas dan spesimen
dengan Aging PWHT 180°C. Pada base metal memiliki prosesntase o
58,72%dan fasa 8 41,28%, pada area HAZ dan weld metal struktur fasa g
meningkat yaitu masing-masing prosentase fasa o 43,68% dan fasa  56,32%
pada area HAZ, pada weld metal fasa a 53.86% dan fasa 8 46,14%. Foto mikro
dapat dilihat pada Gambar 4.38



Spesimen B1 (Preheat 80°C + Aging PWHT 260°C)
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Base Metal HAZ Weld Metal

Gambar 4.39 Struktur mikro spesimen B1
45.2.6 Hasil Foto Mikro pada Spesimen B2

Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen
dengan perlakuan Preheat 100°C + Aging PWHT 260°C (B2) pada daerah base
metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (a) dan Mg@.Si (8). Pada fasa a memiliki ciri-Ciri
daerah berwarna terang sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada
fasa B memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa § cenderung keras dan kuat.
Pada spesimen B2 struktur mikro Mg.Si lebih tersebar dan ukuran butir lebih
kecil serta halus dari pada spesimen tanpa perlakuan panas dan spesimen
dengan Aging PWHT 180°C, namun bentuk struktur mikro tidak jauh berbeda
dengan spesimen B1. Pada base metal memiliki prosesntase o 57,62% dan fasa
B 42,38%, pada area HAZ dan weld metal struktur fasa f meningkat yaitu
masing-masing prosentase fasa a 43,15% dan fasa § 57,85% pada area HAZ,
pada weld metal fasa o 51,87%dan fasa 8 48,13%. Foto mikro dapat dilihat
pada Gambar 4.39.
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Spestmen B2 (Preheat 100°C + Aging PWHT 260°C)
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Gambar 4.40 Struktur mikro speéimen B2

4.5.2.7 Hasil Foto Mikro pada Spesimen B3
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Dapat dilihat hasil struktur mikro dengan perbesaran 100x dari spesimen
dengan perlakuan Preheat 120°C + Aging PWHT 260°C (B2) pada daerah base
metal, HAZ, dan weld metal. Dari hasil foto mikro terdapat dua fasa yaitu
alumunium solid solution (a) dan Mg@Si (B). Pada fasa a memiliki ciri-Ciri
daerah berwarna terang sifat dari fase ini cenderung lunak. Sedangkan pada
fasa g memiliki ciri-ciri berwarna gelap sifat fasa 8 cenderung keras dan kuat.
Pada spesimen B3 struktur mikro Mg.Si lebih tersebar dan ukuran butir lebih
kecil serta halus dari pada spesimen tanpa perlakuan panas dan spesimen
dengan Aging PWHT 180°C, namun bentuk struktur mikro tidak jauh berbeda
dengan spesimen B1 dan B2. Pada base metal memiliki prosesntase o 56,46%
dan fasa 8 43,54%, pada area HAZ dan weld metal struktur fasa § meningkat
yaitu masing-masing prosentase fasa o 41,25% dan fasa § 58,75% pada area
HAZ, pada weld metal fasa a 51,16% dan fasa 8 48,84%. Foto mikro dapat
dilihat pada Gambar 4.40.



Spestmen B3 (Preheat 120°C + Aging PWHT 260°C)
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Gambar 4.41 Struktur mikro spesimen B3

4.5.2.8 Analisa Hasil Foto Mikro

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetahui perbedaan
struktur mikro karena pengaruh suhu preheat dan aging PWHT pada weld
metal, HAZ, dan base metal untuk setiap spesimen. Hasil pengamatan
menunjukkan struktur mikro yang terdapat pada spesimen tanpa perlakuan
heat treatment pada daerah lasan atau weld metal, dan Heat Affected Zone
(HAZ) terlihat pembentukan struktur mikro berupa dendritik dan eutentik,
sedangkan pada daerah logam induk atau base metal tidak terjadi perubahan
struktur yang signifikan. Selanjutnya pada 6 spesimen yang diberikan
perlakuan panas yaitu spesimen Al, A2, A3, B1, B2, dan B3 heat treatment
memberikan perubahan struktur mikro baik pada weld metal, HAZ, maupun
logam induk terlihat terjadi perubahan pada struktur dan bentuk butiran yang
lebih homogen dan cenderung berbentuk hexagonal. Seiring dengan
bertambahnya suhu aging pula ukuran butir yang lebih kecil dengan banyak
tersebar Mg2Si, hal ini sesuai dengan ASM Hand Book Metalography pada
alumunium 6061 presipitat yang terbentuk adalah Mg.Si sifat dari presipitat
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ini keras dan kuat. Sehingga dapat disimpulkan semakin banyak Mg.Si
material akan semakin kuat akibatnya dapat meningkatkan kekuatan tarik
material tersebut. Dalam penelitian ini ditemukan presentase Mg.Si paling
banyak terdapat di HAZ pada keseluruhan spesimen. Menurut Hwang et al
(2010) menjelaskan bahwa evaporasi paduan pada weld pool dapat
menyebabkan hilangnya unsur-unsur paduan, unsur Mg biasanya menurun
pada weld pool.

Selain presipitat Mg»Si peningkatan sifat mekanik juga dipengaruhi
oleh batas butir. Batas butir merupakan halangan bagi pergerakan dislokasi,
butir semakin halus cenderung akan memperbanyak batas butir sehingga
mengakibatkan gerakan dislokasi butir semakin sulit yang nantinya akan
meningkatkan sifat mekanik dari logam (Setyawan, 2014). Dapat
disimpulkan bahwa spesimen B3 dengan Preheat 120°C dan aging PWHT
260°C memiliki kekuatan tarik paling tinggi dikarenakan memiliki persentase
Mg>Si paling besar yaitu 48,84% pada weld metal, 58,75% pada HAZ, dan
43,54% pada base metal, sehingga daerah patahan ada pada base metal hal ini
sesuai dngan hipotesis diawal. Sedangkan kekuatan tarik terendah ada pada
spesimen tanpa heat treatment dengan persentase Mg»Si terendah yaitu yaitu
31,84% pada weld metal, dan 35,97% pada HAZ dan 58,75% pada base metal
29,35% Untuk detail persentase fasa pada ketujuh spesimen dapat dilihat pada
Tabel. 4.17 dan grafik analisa uji mikro pada Gambar 4.41.

Tabel 4.17 Persentase fasa pada setiap spesimen

, Base Metal HAZ Weld Metal Rata-rata
Spesimen Perlakuan

Alpha | beta | Alpha | beta | Alpha | beta | Alpha | Beta
NHT Non Heat Treatment 70.65% | 29.35% | 64.03% | 35.97% | 68.16% | 31.84% | 67.61% | 32.39%
Al Preheating 80°C dan Aging 180°C | 62.56% | 37.44% | 49.75% | 50.25% | 59.35% | 40.65% | 57.22% | 42.78%
A2 Preheating 100°C dan Aging 180°C | 61.15% | 38.85% | 49.45% | 52.51% | 57.62% | 42.38% | 56.07% | 44.58%
A3 | Preheating 120°C dan Aging 180°C | 60.21% | 39.79% | 47.49% | 53.21% | 56.75% | 43.25% | 54.82% | 45.42%
Bl Preheating 80°C dan Aging 260°C | 58.72% | 41.28% | 43.68% | 56.32% | 53.86% | 46.14% | 52.09% | 47.91%
B2 | Preheating 100°C dan Aging 260°C | 57.62% | 42.38% | 43.15% | 57.85% | 51.87% | 48.13% | 50.88% | 49.45%
B3 | Preheating 120°C dan Aging 260°C | 56.46% | 43.54% | 41.25% | 58.75% | 51.16% | 48.84% | 49.62% | 50.38%
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Gambar 4.42 Hasil analisa uji struktur mikro

Hubungan Antara Uji Tarik, Uji Makro, dan Uji Mikro

Dari ketiga uji yaitu pengujian tarik, pengujian makro, dan pengujian mikro
dapat dilihat bahwa variasi temperatur preheating dan Aging Post Weld Heat
Treatment (PWHT) yang diberikan pada material memberikan pengaruh pada
hasil pengelasan. Dapat dilihat dari pengujian tarik pada spesimen dengan variasi
suhu perlakuan panas didapatkan nilai kekuatan tarik meningkat seiring dengan
pertambahan suhu preheat dan aging PWHT. Hal ini terjadi dikarenakan
pengaplikasian preheat dan aging PWHT dapat meningkatkan kelarutan Mg
dalam alumunium. Sehingga kemampuan Mg dalam mengikat Si akan semakin
meningkat pula, membentuk presipitat Mg.Si yang semakin banyak Distribusi
presipitat dalam bentuk partikel endapan fase kedua ini menimbulkan tegangan
(internal stress). Tegangan yang ditimbulkan semakin besar sehingga
mengakibatkan semakin meningkatnya kekuatan. Terbukti kekuatan tarik
tertinggi ada pada spesimen dengan pengaplikasian suhu paling tinggi yaitu
preheat 120 °C dan aging PWHT 260 °C (B3), yang mana spesimen ini memiliki
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prosentase Mg»Si terbanyak dibandingkan specimen lain dengan suhu perlakuan
panas lebih rendah

. Selain meningkatkan kekuatan tarik perlakuan panas juga meminimalisir
terjadinya cacat las pada keseluruhan spesimen dengan pengapikasian preheat
tidak ditemukan cacat las pada hasil foto makro. Juga pengaplikasian preheat
mempengaruhi lebar HAZ, Semakin tinggi suhu preheat yang diberikan akan
memperlebar HAZ. Dengan bertambahnya suhu preheat maka penetrasi akan
semakin dalam mengakibatkan hasil lasan semakin kuat. Hasil foto makro
menunjukkan spesimen dengan preheat 120 °C memiliki lebar HAZ terbesar yaitu
pada specimen B3, hal ini menyebabkan spesimen dengan preheat 120 °C dan
aging PWHT 260 °C (B3) memiliki kekuatan tarik tertinggi. Namun perlakuan
aging PWHT tidak memberi hasil yang signifikan pada lebar HAZ dikarenakan
perlakuang aging PWHT dilakukan ketika las-lasan sudah dingin. Tetapi
perlakuan aging PWHT memberikan pengaruh pada perubahan struktur mikro.

Pada spesimen tanpa perlakuan panas memiliki kekuatan tarik paling rendah
dibandingkan dengan spesimen diberi perlakuan preheat dan aging PWHT
dikarenakan spesimen ini memiliki prosentase Mg.Si paling rendah. Selain karena
persentase presipitat yang rendah menurut analisa penulis rendahnya uji tarik bisa
dikarenakan terdapat cacat las berupa incomplete fusion sebesar 1,02 mm pada
weld metal spesimen tanpa perlakuan panas, cacat las dapat mempengaruhi
kekuatan dari hasil lasan.

Selain terbentuknya fasa MgSi kekuatan tarik juga dipengaruhi oleh grain
size pada foto mikro dapat dilihat bentuk butir semakin kecil menyebabkan batas
butir semakin banyak hal ini menyebabkan dislokasi butir semakin sulit sehingga
kekuatan tarik bertambah, dapat dilihat butir semakin halus dan batas butir lebih
banyak seiring dengan bertambahnya suhu perlakuan panas Dapat disimpulkan
berdasarkan keterkaitan tiga uji bahwa suhu preheat paling optimum adalah 120
°C dan suhu aging paling optimum adalah 260 °C dikarenakan pada ketiga uji
spesimen tersebut memiliki hasil yang paling baik dari pada keenam spesimen

yang lain.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai pengaruh variasi temperatur

preheating dan aging post weld heat treatment pada pengelasan GTAW Alumunium

6061, didapatkan kesimpulan untuk menjawab rumusan masalah pada penelitian ini.

Berikut merupakan uraian kesimpulan, yaitu:

1. Dari pengujian tarik yang dilakuan dapat diambil kesimpulan perlakuan preheat dan
aging mempengaruhi nilai kekuatan tarik dari sambungan las. Perlakuan preheat
dan aging PWHT dapat meningkatkan prosentase kekuatan tarik. Hasil pengujian
tarik didapatkan nilai tertinggi yaitu pada pengelasan GTAW Alumunium 6061
dengan perlakuan preheat 120°C dan aging PWHT 260°C, nilai yield strength
sebesar 125,21 MPa dan nilai ultimate strength sebesar 246,74 MPa. Dan pengujian
tarik terendah yaitu pada pengelasan GTAW tanpa diberi perlakuan panas dengan
nilai yield strength sebesar 87,73 MPa dan ultimate strength sebesar 167,66 MPa.
Peningkatan kekuatan tarik dikarenakan prosentase Mg.Si akan semakin besar
seiring dengan bertambahnya suhu preheat dan Aging PWHT.

2. Pada pengamatan struktur makro-mikro perlakuan preheat dan Aging PWHT.
mempengaruhi struktur makro dan mikro spesimen. Pada foto makro didapatkan
semakin tinggi variasi suhu preheat HAZ yang dihasilkan semakin panjang, Lebar
HAZ terpanjang ada pada pengelasan dengan temperature perlakuan preheat 120°C
dan aging PWHT 260°C yaitu sepanjang 3,5 mm. Sedangkan perlakuan aging tidak
memberikan efek yang signifikan pada lebar HAZ, tetapi memberikan perubahan
pada struktur mikro. Untuk struktur mikro semakin tinggi suhu preheat dan aging
PWHT prosentase presipitat Mg.Si () akan semakin meningkat, Pengelasan
dengan temperature preheat 120°C dan aging PWHT 260°C (B3) memiliki rata-rata
fase M@2Si (B) yang paling banyak yaitu 50,38% dan fasa Alumunium (a) 49,62%.
Semakin banyak Mg.Si yang terbentuk maka kekuatan tarik akan semakin baik,
dapat ditarik kesimpulan suhu preheating yang optimal adalah pada suhu 120°C dan
suhu aging yang optimal adalah pada suhu 260°C karena menghasilkan hasil lasan

yang tangguh dan kuat
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5.2 Saran

Dalam laporan Tugas Akhir ini, penulis ingin memberikan saran untuk

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

1. Pada penelitian selanjutnya perlu adanya penelitian lebih mendalam tentang
variasi holding time pada proses aging heat treatment.

2. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengujian lain seperti uji kekerasan
dan uji tekuk

3. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan treatment lain untuk memperbaiki

sifat mekanis alumunium seperti cold work
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KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI1

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

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

PPNS 525 TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
nomar | |89 /PLI9BIP019
No. SPK 04-XI/PL19/BIJP/2019
F.01-LUB-PPNS
I. PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil P
No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to(mm) | wo(mm) | do(mm) | Ao(mm?) | (mm) Fy (kN) Fu (kN) ti (mm) | w; (mm) d; (mm)
01 571 18.91 * 107.98 = 9.52 18.12 G - -
02 5.71 18.91 ” 107.98 B 9.08 17.91 o - .
03 5.71 18.91 - 107.98 s 9.82 18.28 2 = ]
Hasil penguj
No Luas Ly Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Rerark
Ai(mm) | (mm) pang (%) & (%) Gy (MPa) 6u (MPa)
01 - 4 - - 88.16 167.81 WM
02 E 8 . - 84.09 165.88 WM
03 5 = - - 90.94 169.28 WM
Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

Surabaya, 08 Noj

Diuji olch./ &,

Keterangan / Notes

2. Hasily

ini tidak untuk di

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

dan hanya berlaku untuk material yang diujikan dalam pengujian ini

This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

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

LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT

Nomor

Number : |89 /PLI19/BIP2019

No. SPK 04-XI/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS

L. PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST

Ukuran awal benda uji Hasil Py

No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter

to(mm) | wo(mm) | do(mm) | Ap(mm?) | (mm) Fy (kN) Fu (kN) ti (mm) | w; (mm) di (mm)
A1 5.71 18.91 - 107.98 = 9.59 20.19 & - -
A1.2 5.71 18.91 # 107.98 = 9.82 20.04 - - -
A13 5.71 18.91 : 107.98 2 10.02 20.25 5 " "

Hasil penguji

No Luas L Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Rt

Ai(mm) | (mm) pang (%) & (%) Gy (MPa) Su (MPa)
A1 - - - - 88.81 186.98 BM
A12 - - - - 90.94 185.59 BM
A13 - - - - 92.79 187.53 BM
Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

Surabaya, 08 N
Diuji oleh.

Keterangan / Notes :

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

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




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

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

LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT

Somer 1. |2.89 /PLIUBIP2019

No. SPK 04-XI/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS

L PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST

Ukuran awal benda uji Hasil P

No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter

to (mm) wo(mm) | do(mm) | Ap(mm?) (mm) Fy (kN) Fu (kN) ti (mm) | w; (mm) dy (mm)
A2.1 5.71 18.91 - 107.98 - 12.02 22.03 - = -
A2.2 5.71 18.91 & 107.98 - 12.25 21.80 = 5 7
A2.3 5.71 18.91 " 107.98 = 11.94 2221 = - -

Hasil penguji

No Luas L Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Roriin

Ai(mm) | (mm) pang (%) £ (%) oy (MPa) ou (MPa)
A2.1 = = . - 111.36 204.06 BM
A2.2 . ® = - 113.45 201.85 BM
A2.3 = . - ” 110.58 205.65 BM
Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

Keterangan / Notes :

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

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




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI1
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

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

5(@ppns.ac.id

PPNS &5
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
Nomer | 1289 /PLIYBIP2019
No. SPK 04-X1/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS
L PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil Pengujian
No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to (mm) wo(mm) | do(mm) | Ay (mm?) (mm) Fy (kN) F. (kN) t1 (mm) wi (mm) d) (mm)

A3 5.71 18.91 - 107.98 = 12.96 24.04 - ® -

A32 5.71 18.91 & 107.98 - 12.82 23.80 - - -

A33 5.71 18.91 - 107.98 5 13.24 23.73 % » 2

Hasil p
No Luas Ly Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Rttt
Ai(mm) | (mm) pang (%) & (%) Sy (MPa) ou (MPa)

A3.1 » = - - 120.10 222.64 BM

A3.2 - - - - 118.73 22043 BM

A33 = " : . 122.62 219.74 BM

Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

P

P
Surabaya, 08 NW
Diuji oleh, Y s

Keterangan / Notes :

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

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




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI

JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111

PPNS 555 TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
1{277";;; : |89 /PLI9/BIP2019
No. SPK 04-X1/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS
1. PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil Pengujian
No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to(mm) | wo(mm) | do(mm) | Ap(mm?) (mm) Fy (kN) F. (kN) t; (mm) wi (mm) dj (mm)
B1.1 5.71 18.91 - 107.98 . 13.10 23.46 - -
B1.2 5.71 18.91 . 107.98 - 12.58 23.09 =
B1.3 5.71 18.91 = 107.98 “ 12.33 23.30 5 £ =
Hasil pengujian
No Luas L Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Rag
A (mm) (mm) pang (%) € (%) Gy (MPa) oy (MPa)
B1.1 - = = “ 121.29 217.22 BM
B1.2 - - = = 116.54 213.85 BM
B1.3 - - - - 114.21 215.78 BM
Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

L

2. Hasily

Keterangan / Notes :

ini tidak untuk di

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

dan hanya berlaku untuk material yeng diujikan dalam pengujian ini
This testing report is not for public consumption, it is only valid for tested material above




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI1
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
UNIT LAYANAN BISNIS, JASA & PRODUKSI

JL. TEKNIK KIMIA, KAMPUS ITS SUKOLILO SURABAYA 60111

PPNS 355 TELP. (031) 5947186 — 5999444 FAX. (031) 5999444 e-mail: pusaksi-ppns@ppns.ac.id
LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT
A‘;'""Tm[;’e’r : |89 /PL19/BIP/2019
No. SPK 04-X1/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS
L PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST
Ukuran awal benda uji Hasil Pengujian
No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter
to (mm) wo(mm) | do(mm) | Ag(mm?) (mm) Fy (kN) Fu (kN) t; (mm) w1 (mm) di (mm)
B2.1 5.71 18.91 5 107.98 - 13.00 24.88 = “ “
B2.2 5.71 18.91 s 107.98 " 12.90 24.47 & ~ -
B2.3 5.71 18.91 . 107.98 . 12.94 24.53 - - €
Hasil penguj
No Luas Ly Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Rerank
Ai(mm) | (mm) pang (%) & (%) oy (MPa) ou (MPa)
B2.1 - - * - 120.36 230.43 BM
B2.2 - - - - 119.45 226.60 BM
B2.3 - . ” . 119.83 22717 BM
Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

Surabaya, 08 N

Diuji

oleh,

I

2

Keterangan / Notes :

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

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




KEMENTERIAN RISET TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI

POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

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

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

LAMPIRAN HASIL PENGUJIAN
ATTACHMENT OF THE TEST RESULT

Nomor
Number

: |89 /PLI9/BIP/2019

No. SPK 04-XI/PL19/BJP/2019
F.01-LUB-PPNS

L PENGUJIAN TARIK / TENSILE TEST

Ukuran awal benda uji Hasil P

No Tebal Lebar Diameter Luas Lo Beban Yield | Beban Max. Tebal Lebar Diameter

to (mm) wo (mm) do (mm) | Ap (mm?) (mm) Fy (kN) Fu (kN) t; (mm) w1 (mm) dy (mm)
B3.1 5.7 18.91 | 107.98 = 13.77 26.96 - - -
B3.2 511 18.91 5 107.98 = 13.20 26.76 % = ®
B3.3 5.71 18.91 s 107.98 = 13.59 26.21 = i :

Hasil penguj

No Luas L Susut penam- Regang | Tegangan Yield Tegangan Ult. Y

A; (mm) (mm) pang (%) € (%) Gy (MPa) oy (MPa)
B3.1 = - - - 127.53 249.68 BM
B3.2 2 d 2 = 122.24 247.82 BM
B3.3 = - - . 125.86 242.73 BM
Catatan : WM : Weld Metal BM : Base Metal FL : Fusion Line HAZ : Heat Affected Zone

Diuji oleh.

s
Surabaya, 11 Dm

2. Hasily

'8!

Keterangan / Notes :

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

ini tidak untuk di

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




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM UJI BAHAN
Shape: Plate o e
R ___Thickness  Width [ Gaugelength
,,,,, Units ] mm_ mm o mm |
ot 5,7100 18,9100 0,0001
~ Neme " Area  YP Force ~ Max_Force YP_Stress | Max_Stress
Parameter 01 %/FS i 0,1 %/FS
Units — mm2 kN kN MPa  MPa
o1 107,98 - 952 18,12 88,16 167,81

Force(kN)

Stroke(mm)

Comment
Benda uji putus di daerah logam las

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate s
.. Thickness Width [ Gaugelength |
~ Units ! mm_ mm omm |
02 | 57100 18,9100 0,0001
Neme — ~ Area  YP_Force  Max Force YP_Stress |
Parameter 01 %/FS 0,1 %/FS |
______ _Units omm2 kN kN ‘MPa
02 107,98 9,08 17,91 84,09

~ Max_Stress

MPa

16588

Force(kN)

Stroke(mm)

Comment
Benda uji putus di daerah logam las

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate - A
ool Thickness |~ Width
~ Units ! mm mm
03 1 5,7100 18,9100
Name Area ~ YP_Force
Parameter 0,1 %/FS
_____ Units — mm2 kN
03 107,98 982

| Gauge Length |

Comm
0,0001
Max_Force  YP_Stress |
. 0T%FS |
kN i MPa
18,28 90,94

~Wiax Stess

____MPa
169,28

Force(kN)

Comment
Benda uji putus di daerah logam las

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1 }}

Stroke(mm)



POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate o e -
| ~__ Thickness Width Gauge Length
‘Units mm ! mm 3 mm
Al1 5,7100 i 18,9100 0,0001
Name  Area ) YP_Force ~ Max_Force  YP_Stress Max_Stress
Parameter - ) 0,1 %/FS 0,1 %/FS
. Units mm2 kN kN ~ _MPa ! MPa
A11 107,98 9,59 20,19 88,81 186,98
40 T ] o N s [ Ny SRS e R ey
R e e s E -l e i ahk
36 — ‘ ;  — - B
32 | =7 I i 1
28— — i —— NS - —
24— { : ‘

Force(kN)
N
o

7 8 9 10

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-X1/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014-




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate e )

| ~__ Thickness Width Gauge Length

L Units mm | mm 2 mm
A12 ~5,7100 i 18,9100 0,0001
Name - Area YP_Force ~ Max_Force  YP_Stress Max_Stress

Parameter ) 0.1 %/FS 0,1 %/FS

. Units mm2 kN kN | MPa MPa

A12 107,98 9,82 20,04 90,94 185,59

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-X1/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

P
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate e )

| ~__ Thickness Width Gauge Length

L Units mm | mm 2 mm
A13 5,7100 i 18,9100 0,0001
Name © Area YP_Force ~ Max_Force YP_Stress Max_Stress

Parameter - ) 0,1 %/FS 0,1 %/FS

. Units mm2 kN kN ~ MPa MPa

A13 107,98 10,02 20,25 92,79 187,53

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-X1/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G/ M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate N
Thickness Width Gauge Length
~Units mm mm ! mm
A2.1 - 57100 18,9100 0,0001
~ Name  Area YP_Force Max_Force
Parameter . 0,1%Fs
. Units mm2 kN ) kN
- A21 10798 12,02 22,03

YP_Stress.

0,1 %/FS

~ MPa
111,36

Max_Stress

MPa
204,06

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW /1G /M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

Surabaya, 08 ,t‘)‘lé\tembv 201
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate o I B
777777777 | Thickness ~ Width Gauge Length
Units mm mm mm
A22 5,7100 18,9100 0,0001
Name ) Area YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
___ Parameter 0,1 %/FS 0.1 %/FS
Units ~~  mm2 ; kN kN i MPa ! MPa
A22 107,98 1225 21,80 113,45 201,85

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G/ M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014.




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate e o
) Thickness ~ Width Gauge Length
~Units | mm mm mm
A23 57100 189100 0,0001
~Name  Area YP_Force Max_Force  YP_Stress Max_Stress
Parameter | i 0,1 %/FS 0,1 %/FS |
Units mm2 kN kN _ MPa : MPa
A23 10798 1194 221 110,58 20565

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW /1G /M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate o - o
) B __ Thickness  Width ~ Gauge Length
Units mm mm mm
A3.1 5,7100 18,9100 0,0001
Name Area YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
Parameter 0.1 %/FS 0,1 %/FS
Units ~—~ mm2 kN kN i MPa __MPa
A1 107,98 12,96 24,04 120,10 222,64

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G/ M. FAUZI
Referensi: AWS D1,

v/
p A
Surabaya, 08 w
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate N o - o
- _ Thickness  Width - Gauge Length
Units mm mm mm
A32 5,7100 18,9100 0,0001
Name Area YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
Parameter 0.1 %/FS 0,1 %IFS
Units ~—~ mm2 kN kN i MPa ~_MPa
A3.2 107,98 12,82 23,80 118,73 220,43

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G/ M. FAUZI
Referensi: AWS D1.




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate e o
) Thickness ~ Width Gauge Length
~ Units | mm mm mm
A33 57100 189100 0,0001
~Name  Area YP_Force Max_Force YP_Stress Max_Stress
Parameter | i 0,1 %/FS 0,1 %/FS |
Units mm2 kN kN ~ MPa : MPa
M3 10798 13,24 2373 12262 974

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW /1G /M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate o
| oo . Thickness = Width _ Gauge Length
Units . mm mm mm
_B1.1 5,7100 4 18,9100 0,0001
Name _ Area YP_Force | Max_Force  YP_Stress  Max_Stress
___Parameter o 0,1 %/FS ! - i 0.1 %/FS -
Cunits L mm2 KN 0 kN MPa MPa
~ B11 107,98 13,10 ‘ 2346 12129 21722

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

V.
Surabaya, 08 M
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate S T
.| Thickness | Width _Gauge Length
~Units mm mm mm
B12 57100 18,9100 0,0001
Name ~—  ~  Area  YP Force ‘Max_Force ~ YP_Stress  Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS | 0,1 %/FS
JUnits o mm2 kN kN MPa : MPa
B1.2 i 107,98 12,58 23,09 116,54 213,85

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB081 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

s

Surabaya, 08 Ndvem




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape: Plate T
Foesme e Thickness ™ 11" WVdth _ Gauge Length
Units . mm mm mm
_B13 5,7100 ) 18,9100 0,0001
Name ~~ Area | YP Force | Max_Force YP_Stress ~ Max_Stress
__Parameter ! o 0,1 %/FS ! o ! 0.1 %/FS ! B
JUnis . mm2 kN[ kN L. MPa MPa
_B13 107,98 12,33 2330 114,21 215,78

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

100N\
Surabaya, 08 r\;mé"n‘abetzom 2
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POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate S B

| Thickness ___ Width _Gauge Length

Units mm mm mm

B2.1 5,7100 18,9100 0,0001

Name Area  YP_Force  Max_Force YP_Stress ~ Max_Stress

Parameter 0.1 %/FS 0,1 %/FS

Units . mm2 kN kN MPa MPa
B2.1 107,98 13,00 24,88 120,36 230,43

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:20$4

Surabaya, 08 November 2019,




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate o
S————— O 1T _Gauge Length
Units mm mm mm
L B2.2 57100 18,9100 0,0001
Name ~— ~  Area  YP Force ‘Max_Force  YP_Stress Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS | 0,1 %/FS
_Units o mm2 kN kN ] MPa MPa
B2.2 i 107,98 12,90 2447 119,45 226,60

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT AL6061 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate R
e oo . ThiCkness 1 Width _Gauge Length
~Units mm mm mm
B2.3 57100 18,9100 0,0001
Name —  ~  Area  YP Force ‘Max_Force YP_Stress Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS | 0,1 %/FS
~ Units . mm2 kN kN MPa v MPa
B2.3 i 107,98 12,94 2453 119,83 227,17

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB0B1 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:;m4__

Surabaya, 08 Novembér 2019,




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape Plate o
b ey o THICKNESS 1 Width _Gauge Length
~Units mm mm mm
L B3.1 57100 18,9100 0,0001
Name —  ~  Area  YP Force ‘Max_Force  YP_Stress Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS | 0,1 %/FS
_Units o mm2 kN kN MPa ! MPa
B3.1 i 107,98 13,77 26,96 127,53 249,68

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB081 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW / 1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

Surabaya, 08 Novemb




POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate R A—
SE—— 1T _Gauge Length
~ Units mm mm mm
B2 5700 189100 0,0001
Name —  Area  YP Force Max_Force  YP_Stress Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS | 0,1 %/FS
~Units . mm2 kN kN MPa v MPa
B3.2 i 107,98 13,20 26,76 122,24 24782

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB081 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW /1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

Pk
Surabaya, 08 Ndve



POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
LABORATORIUM UJI BAHAN

Shape:Plate S S
s e TDICKNESS T Width _Gauge Length
~ Units mm mm mm
B33 57100 189100 0,0001
Name —  ~  Area  YP Force Max_Force = YP_Stress  Max_Stress
Parameter 0,1 %/FS | 0,1 %/FS
S Units o mm2 kN kN ] MPa v MPa
B3.3 10798 13,59 26,21 125,86 242,73

Force(kN)

Stroke(mm)

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

No. SPK: 04-XI/PL19/BJP/2019
Perusahaan/Instansi: TIN RACHMATULLAH
Spesimen: BUTT JOINT PLAT ALUMINIUM
Material: PLAT ALB0B1 T6 T=6mm

Proses Las/Posisi/Juru Las: GTAW /1G / M. FAUZI
Referensi: AWS D1.2:2014

/7

Surabaya, 08 Ndve



LAMPIRAN C
SERTIFIKAT JURU LAS



0 ' SERTIFIKAT UJI KUALIFIKASI JURU LAS

Welder Approval Test Certificate
1964 No. 00221.0719.SB01166-LAS
Penandaan ¢ 111 T BW 1.1 FM1 B 12,97 D168,3 H-L045 ss nb
Desgnation
WPS No. 1 WPS/SMAW-FCAW/PPNS/002
Wres Mo
Nama juru las : RAHMAD HARIYADI No. identifikasi : 3578032912690003
Welder name Identification no.
Tempat/tgl lahir : PAMEKASAN, 29-12-1969 Metode identifikasi : KTP
Foca/date of birth Methad of identification
Pemohon + POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA

Kode/standar uji : Rules for Welding (Pt.1, Vol. VI) Pengetahuan las  : Not tested
Code/tasting standard Job knowlecie

Benda uji Rentang kualifikasi
Test plece Range of quallcsdon

% 111 111 - Manual metal arc welding (SMAW)
Modus transfer

nngm = N/A
I Tipe produk (pelat atau pipa) T P:T
MQEENM ’

Tipe las P BW-
gd-ﬁ BW BW-P ; BW-T

Grup/subgrup material induk 11 NA
|Pavent materia! group(sisubgroups *

Grup kawat las

F;;‘Ipr mater/al group(s) M1 FM1, FM2

Pt o (opramioec) 8 A B, R, RA, R, RC, RR
Gas Pelindung 5

[Mvﬂ N/A

Bahan bantu (misalnya purging gas) F NA

| Auliaries (.g. bocting gas) g

Tipe arus dan polaritas x

nsdww% ocep N/A

| Tebal material (mm;

mm-a(mv ) 297 3~59

Tebal deposit las (mm) -
el ol 297 3~594

DIRTICheY K Dlos (o) 1683 2 84.14
Posisi las
ook O H-LO4S | PA(1G), PC (2G), PF(3G-up), PE (4G), PH (SG-up), H-LO4S (6G-up)

D&iﬁ ssnb ss nb; ss mb; bs

Mult /satu lapisan N N/A
s snge e

Tipe pengujian KASI INDONESIA (persero)
Tpe of test

Uji visual v
Visual testing

Uji radiografi &
Radographic test

Uji 'E\Q:-l\g v
Uji patah ==
Fracture test

Uji tarik bertakik

 otched tensie test
Pemeriksaan makro v

2019

| Mscmikapl:
Revalidasi masa beriaku untuk 2 (dua) tah
of iod for 8 further 2,

Tanggal :

Date

Tanda tangan :
Sigrature

Bl Jnmmmmmwmmmwnu diatas dan dikonfirmasi oleh welding supervisor.
Provided welder continuously weld in with range o above and confirmed by weiding supervisor

F32.2.02-2018/Rev.3

174801



BIODATA PENULIS

Tin Rachmatullah lahir di Surabaya, 15 Oktober 19977. Penulis
adalah anak tunggal yang tumbuh di Surabaya, Jawa Timur.
Penulis mengawali pendidikan formal di TK Ananda,
Surabaya, Jawa Timur, kemudian melanjutkan ke jenjang
sekolah dasar di SDN Manukan Kulon Surabaya. Setelah itu
penulis melanjutkan pendidikan di SMPN 26 Surabaya, dan
berlanjut ke SMAN 11 Surabaya hingga pada tahun 2016

penulis menyelesaikan pendidikan wajib 12 tahunnya. Pada
tahun yang sama penulis melanjutkan ke perguruan tinggi negeri melalui SNMPTN di
Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh
Nopember Surabaya. Semasa kuliah, penulis aktif berorganisasi baik di dalam maupun di
luar lingkungan kampus. Penulis pernah menjadi Staff dan Ketua Divisi Advokasi di
Departemen Kesejahteraan Mahasiswa Himatekla, serta menjadi salah satu panitia
penyelenggara OCEANO 2018 dan OCEANO 2019. Tidak hanya itu, penulis juga aktif
dalam mengikuti berbagai pelatihan, workshop dan seminar yang berhubungan dengan
teknologi kelautan dan pengelasan. Penulis pernah melaksanakan kerja praktik di PT.
PAL INDONESIA (Persero) selama lebih dari 2 bulan.

Email: rachmatullahtin@gmail.com



