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STUDI TENTANG PENGARUH KETEBALAN MATERIAL BAJA KARBON ASTM A 
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Kata kunci .~ Tebal material, energi serap, kuat impact, kekerasan. 

Kepekaan terhadap patah getas adalah masalah besar pada baja. Bila patah getas ini 
terjadi pada baja dengan daya tahan rendah, patahan tersebut dapat merambat dengan kecepatan 
sampai 2000 mm/detik, yang dapat menyebabkan kerusakan dalam waktu yang sangat 
singkat. Untuk menilai ketahanan material terhadap patah getas perlu adanya pengujian yang juga 
mempertimbangkan faktor-faktor dinamis yang dapat mempengaruhi patah getas antara lain 
kecepatan regang, takik, tebal pelat, tegangan sisa dan lain-lain. Untuk menampung hal-hal 
dinamik ini perlu pengujian dalam skala besar, baik jumlah maupun dimensinya. Tetapi 
dipandang dari sudut ekonomi hal ini tidak mungkin dilakukan. Karena itu, dibuat pengujian 
dalam skala kecil yang distandarkan yang disebut pengujian takik. Pengujian yang dilakukan 
dalam skala kecil pada umurnnya adalah uji impact Charpy dengan takik V 2 mm. Selain 
pengujian impact, untuk mengetahui tingkat kegetasan material dapat dilakukan dengan 
pengujian kekerasan. Dalam hal ini menggunakan pengujian kekerasan Vickers. Dari sini dapat 
diketahui tingkat kegetasan material dari tingkat kekerasannya. 

Dalam Tugas Akhir ini dilakukan penelitian tentang pengaruh ketebalan material baja 
karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 terhadap beban impact dan kekerasannya. 
Tiga variabel ketebalan digunakan pada penelitian ini antara lain 3.3 mm, 5 mm (sub-size) dan 
10 mm (full-size). Untuk masing-masing ketebalan dilakukan pengujian impact v-notch Charpy 
dan hardness Vickers pada daerah base metal, HAZ dan weld metal. Perhitungan meliputi 
penentuan energi serap, ekspansi lateral dan kekerasan material. 

Dari hasil penelitian didapatkan bahwa energi absorb dan ekspansi lateral pada material 
dengan ketebalan 10 mm lebih besar daripada material dengan ketebalan 5 mm dan 3.3 mm baik 
pada base metal, HAZ dan weld metal. Sedangkan dari segi kekerasan material dengan ketebalan 
10 mm mempunyai kekerasan paling besar dibandingkan dengan material dengan ketebalan 5 
mm dan 3.3 mm. Dengan kata lain material yang ketebalan lebih besar bersifat lebih getas. 
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ABSTRACT 

STUDY ABOUT THICKNESS INFLUENCE OF CARBON STEEL MATERIAL OF 
ASTM A 516 TO IMPACT FORCE AT SUB-SIZE CONDITION 

By : Hilmi Amrulloh 

Supervisor :Wing Hendroprasetyo AP,ST,MEng. 

Keywords : Material Thickness, absorption energy, impact strength, hardness. 

Sensitivity of brittle fracture is big problem of steel. When brittle fracture occurs to steel 
with low toughness, the fracture can creep with speed until 2000 mm/second, which can cause 
damage rapidly.To assess material toughness to brittle fracture needs some examinations which 
also consider dynamic factors which can influence brittle fracture for example velocity of 
straining, notch, material thickness, residual stress and others. To accomodate these dynamic 
factors need some examinations in big scale, either in quantity and dimension. But if it is 
evaluated by economic factor, this is not possible to be done. In consequence, examination made 
in small scale] which related by standard is called impact test. Examination performed within 
small scale generally is impact Charpy test with v-notch 2 mm. Besides examination impact, to 
know brittle! level of material can be conducted with hardness test. In this case, we use hardness 
Vickers test. From here we can know brittlellevel of material from hardness level of its. 

In this final assignment is conducted research about thick influence of steel carbon 
material of ASTM A 516 grade 60 and A 516 grade 70 to impact force and hardness. Three 
thickness variables are used in this research for example 3.3 mm, 5 mm (sub-size) and 10 mm 
(full-size). Each thickness is conducted by impact v-notch Charpy test and hardness Vickers test 
to base metal, HAZ and weld metal. Calculations cover determination of absorption energy, 
lateral expansion and material hardness. 

From this research, it can show that absorption energy and lateral expansion value of 10 
mm 1 thickness materia is higher than 5 mm and 3.3 mm thickness either in base metal, HAZ and 
weld metal. Based on material hardness, 10 mm thickness material have highest hardness than 5 
mm and 3.3 mm thickness material. Equally, the bigger thickness material have more brittle. 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Material yang mempunyai ketangguhan terhadap pembebanan baik beban statis maupun 
beban dinamis dan mempunyai ketahanan terhadap perubahan bentuk (deformasi) sangat 
diperlukan untuk beberapa struktur konstruksi sehingga material tersebut tidak akan mudah 
mengalami kegagalan. Ketika suatu konstruksi mengalami kegagalan yang dapat mengurangi 
ketangguhan maka harus dilakukan perbaikan bahkan jika diperlukan diganti dengan material 
yang baru. Dalam hal ini perbaikan yang diijinkan adalah perbaikan yang tidak menimbulkan 
perubahan struktur material. 

Baja karbon sedang (medium karbon) yang biasanya bersifat ulet atau ductile dapat 
berubah menjadi getas bila berada dalam kondisi tertentu. Terdapat tiga faktor yang mendukung 
terjadinya patah jenis pembelahan getas. Ketiga faktor tersebut adalah: (1) keadaan tegangan tiga 
sumbu, (2) suhu rendah dan (3) laju regangan yang tinggi atau laju pembebanan yang cepat. 
Ketiga faktor tersebut tidak perlu ada secara bersamaan pada waktu terjadi patah getas. Sebagian 
besar peristiwa kegagalan getas disebabkan oleh keadaan tegangan tiga sumbu, seperti yang terjadi 
pada takik, dan oleh suhu yang rendah.akan tetapi, karena kedua penyebab tersebut akan lebih 
menonjol apabila terdapat laju pembebanan yang tinggi . 

Karena kegagalan fungsi logam terutama terjadi pada sambungan las, untuk beberapa lama 
teknik pengelasan dianggap tidak cocok untuk kondisi dimana terdapat kemungkinan perpatahan 
las. Penelitian yang meluas telah dilakukan dan telah dibuktikan bahwa pengelasan tidak kalah 
dibandingkan dengan jenis konstruksi lainnya. Namun diperlukan pengendalian mutu yang baik 
untuk mencegah terjadinya cacat pengelasan yang dapat berfungsi sebagai takik atau faktor yang 
mempertinggi tegangan. 

Dalam pembahasan Tugas Akhir ini digunakan material baja karbon ASTM A 516 grade 
60 dan A 516 grade 70 yang merupakan material baja karbon tinggi yang bersifat lebih getas atau 
brittle. Berbagai jenis pengujian telah digunakan untuk menentukan kecenderungan bahan untuk 
bersifat getas. Dengan pengujian impact batang bertakik dapat diketahui perbedaan sifat bahan 
yang tidak teramati dalam uji tarik. Hasil yang diperoleh dari uji batang bertakik tidak dengan 
sekaligus memberikan besaran rancangan yang dibutuhkan, karena tidak mungkin mengukur 
komponen tegangan tiga sumbu pada takik. Selain itu tidak terdapat kesempatan umum mengenai 
penafsiran atau makna hasil pengujian takik ini. 

Pengukuran kekerasan (hardness) pada bahan ditentukan dari ketahanan terhadap 
perubahan bentuk (deformasi) dengan pembekasan. Bekas ini disebabkan oleh suatu benda yang 
lebih keras daripada bahan yang akan diperiksa dan saat pembekasan itu sendiri hampir tidak 
mengalami perubahan bentuk. 

1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan pada penjelasan yang telah dipaparkan sebelumnya, maka masalah yang akan 
dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah mengenai kekuatan impact (impact strength) dan kekerasan 
(hardness) pada material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70. Permasalahan 
yang timbul adalah : 

Bagaimana kekuatan impact material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 
dengan beberapa ketebalan pada suhu rendah ( low temperature ) untuk daerah base metal, 
HAZ dan weld metal ? 

1 
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a. Bagaimana kekerasan ( hardness) material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 
grade 70 dengan beberapa ketebalan pada suhu rendah untuk daerah base metal, HAZ dan 
weld metal ? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun maksud dan tujuan Tugas Akhir ini adalah: 

a. Untuk mendapatkan data kekuatan impact (impact strength) dari baja karbon ASTM A 516 
grade 60 dan A 516 grade 70 untuk beberapa ketebalan pada suhu rendah untuk daerah base 
metal, HAZ dan weld metal. 

b. Untuk mendapatkan data tentang kekerasan (hardness) material baja karbon ASTM A 516 
grade 60 dan A 516 grade dengan beberapa ketebalan pada suhu rendah untuk daerah base 
metal, HAZ dan weld metal. 

1.4. Batasan Masalah 

Pada penyusunan Tugas Akhir ini dibuatkan suatu batasan-batasan pada proses penelitian 
dimana hal tersebut dimaksudkan agar proses pengerjaan penelitian tersebut nantinya lebih terarah 
guna memperoleh data-data yang sesuai kebutuhan. 

Dimana batasan masalah tersebut dapat diuraikan sebagai berikut : 

1. Material yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah baja karbon ASTM A 516 grade 60 
dan A 516 grade 70. 

2. Standar pengujian menggunakan standar ASTM A 370. 

3. Penelitian dilakukan pada materiallasan untuk daerah base metal, HAZ dan weld metal. 

4. Suhu pengujian adalah -46 °C. 

5. Ketebalan material uji antara lain 10 mm, 5 mm dan 3.3 mm. 

6. Pengujian impact menggunakan metode V-Notch Charpy. 

7. Pengujian kekerasan menggunakan metode Hardness Vickers 

1.5. Manfaat Penelitian 

Proses pengujian dan penelitian yang dilakukan pada material baja karbon ASTM A 516 
grade 60 dan grade 70 ini nantinya akan diperoleh suatu kesimpulan akhir yang berupa grafik 
perbandingan energi absorb, ekspansi lateral dan nilai kekerasan material baja karbon ASTM A 

1 

516 grade 60 dan grade 70 untuk beberapa ketebalan pada base metal, HAZ dan weld metal. 

1.6. Sistematika Penulisan 

BABI PENDAHULUAN 

Bab ini berisikan latar belakang masalah, tujuan dan manfaat, batasan masalah dan sistematika 
serta metodologi penelitian yang dipakai pada penulisan Tugas Akhir. 

BAB II LANDASAN TEORI 

Bab ini berisikan pembahasan mengenai baja karbon dan klasifikasinya, penjelasan tentang 
kekuatan impact dan hardness serta metode pengujian yang dipakai dalam Tugas Akhir ini. 

BABIII METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisikan data ·- data hasil pengujian · impact dan hardness yang akan dilakukan di 
Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan Jurusan Teknik Perkapa1an Fakultas Teknologi Ke1autan 
ITS. Material uji yang digunakan dalam pengujian adalah baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan 
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A 516 grade 70 yang telah mengalami proses pengelasan. Ketebalan material yang digunakan 
antara lain 5.5 mm, 8 mm dan 11 mm. Lokasi notch pada material yang akan diuji berada pada 
daerah base metal, HAZ dan weld metal untuk tiap- tiap ketebalan 

BAB IV PENGOLAHAN DATA DAN ANALISANYA 

Bab ini berisikan pengolahan dan analisa data hasil pengujian impact dan hardness yang akan 
disajikan dalam bentuk grafik perbandingan energi absorb, ekspansi lateral dan nilai kekerasan 
pada base metal, HAZ dan weld metal untuk tiap-tiap ketebalan. 

BABY KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab terakhir ini berisikan ringkasan sekaligus jawaban tentang pengaruh ketebalan material baja 
karbon ASTM A 516 grade 60 dan grade 70 terhadap pembebanan impact pada kondisi sub-size. 
Pada bab ini juga berisi saran tentang penelitian yang telah dilakukan dengan tujuan demi 
terpenuhinya kesempumaan dan hasillebih yang baik pada penelitian ini. 



2.1. Klasifikasi Baja 

BABII 

TINJAUAN PUST AKA 

Baja merupakan logam jenis paduan yang paling banyak diproduksi atau digunakan dalam 
kegiatan industri modem seperti pada saat ini. J enis dan bentuk baja yang diproduksi pada saat ini 
sangat banyak jenis dan ragamnya, dimana hal tersebut dibuat sesuai dengan keperluan 
penggunaan baja tersebut. Misalnya, jenis baja yang dipakai untuk konstruksi kapal tentu saja 
tidak sama jenisnya dengan jenis baja yang dipergunakan untuk struktur bangunan gedung 
maupun bangunan sipil lainnya. Karena penggunaannya yang sangat banyak jumlahnya dan 
beragam pula jenisnya maka ada berbagai macam cara yang sering dipergunakan guna membuat 
klasifikasi menurut keperluan atau kebutuhan masing-masing. Adapun cara-cara untuk melakukan 
klasifikasi baja antara lain [Suherman, 1998] : 

1. Menurut cara pembuatannya. Misal : baja Bessemer, baja Siemens-Martin (open hearth steel), 
baja listrik (electrical blast steel), dan lain sebagainya. 

2. Menurut tujuan penggunaannya. Misal : baja konstruksi, baja mesin, baja perkakas dan lain 
sebagainya. 

3. Menurut kekuatannya. Misal : baja kekuatan lunak (mild steel), baja kekuatan tinggi (high 
tensile steel). 

4. Menurut struktur mikro (microstructure) yang dimiliki. Misal : baja eutektoid, baja 
hypoeutektoid, baja hypereutektoid, baja austenitik, baja feritik, baja martensitik, dan lain 
sebagainya. 

5. Menurut komposisi kimia yang dimiliki. Misal : baja karbon, baja paduan rendah, baja paduan 
tinggi, dan lain sebagainya . 

2.1.1. Pembagian Jenis Baja Berdasar Komposisi Kimia 

Cara yang pada umumnya dipakai atau digunakan dalam menentukan klasifikasi dari jenis 
baja tidak hanya berpegang pada salah satu cara saja. Namun semua itu adalah merupakan 
gabungan dari beberapa cara di atas. Sedangkan untuk lebih memudahkan dalam mempelajari baja 
sebagai obyek pembahasan, pada umumnya akan lebih memudahkan apabila baja dikelompokkan 
menurut komposisi kimia atau struktur mikro yang dimiliki oleh baja tersebut. [Suherman, 1998] 

Menurut komposisi kimianya, baja dapat dibagi menjadi dua kelompok besar. Yaitu baja 
tanpa paduan yang umum disebut sebagai baja karbon (plain carbon steel) dan baja paduan (alloy 
steel). Baja karbon disini bukan berarti merupakan baja yang sama sekali tidak memiliki 
kandungan berupa paduan dari unsur lain selain besi dan karbon. Namun, baja karbon juga masih 
mengandung sejumlah kandungan dari unsur lain akan tetapi masih dalam batas-batas tertentu 
yang tidak banyak berpengaruh terhadap sifat maupun hal lainnya. Unsur-unsur ini biasanya 
merupakan ikutan yang berasal dari proses pembuatan besi/baja, seperti unsur mangan (Mn) 
ataupun silikon (Si) serta beberapa elemen pengotor lain seperti unsur sulfur/belerang, fosfor, 
oksigen, nitrogen, dan lain-lain yang biasanya ditekan sampai kadar yang sangat kecil. Baja 
dengan kadar mangan (Mn) yang kurang dari 0,8 %, silikon kurang dari 0,5% dan unsur lain yang 
sangat sedikit masih dapat dianggap sebagai baja karbon. Mangan dan silikon sengaja 
ditambahkan dalam proses pembuatan baja sebagai bahan pencegah timbulnya proses oksidasi 
(deoxidizer), untuk mengurangi pengaruh buruk dari beberapa unsur pengotoran. Baja paduan 
mengandung unsur-unsur paduan yang sengaja ditambahkan untuk memperoleh sifat-sifat tertentu. 

5 
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Untuk selanjutnya, baja yang digolongkan berdasarkan komposisi kimianya dapat dikelompokkan 
lagi menjadi [Suherman, 1998} : 

a. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel). Yaitu merupakan jenis baja karbon yang memiliki 
kandungan unsur karbon hingga 0,25 %. Penggunaannya sangat luas antara lain sebagai baja 
konstruksi umum, baja konstruksi profil rangka bangunan, baja untuk struktur beton bertulang, 
chasis atau rangka kendaraan, mur baut, pelat, pipa dan lain sebagainya. Baja ini kekuatannya 
relatif rendah atau lunak, karena unsur karbonnya sedikit, namun tingkat keuletan yang 
dimiliki (ductility) cukup baik sehingga mudah untuk dibentuk ataupun di-machining. Baja 
jenis low carbon ini tidak dapat dikeraskan kecuali dilakukan proses case hardening. 

b. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel). Yaitu merupakan jenis baja karbon yang 
memiliki kandungan unsur karbon hingga 0,25% - 0,55%. Baja jenis ini memiliki tingkat 
kekerasan (hardness) dan keuletan (ductility) yang tinggi hila dibanding baja jenis low carbon 
serta mudah untuk dikeraskan (hardening process). Untuk penggunaannya hampir sama 
dengan baja jenis low carbon yaitu digunakan untuk konstruksi yang memerlukan kekuatan 
dan ketangguhan yang cukup tinggi. Sebagai tambahan, baja jenis ini juga dipakai sebagai 
bahan untuk pembuatan konstruksi mesin, untuk shaft atau poros, roda gigi, rantai dan lain 
sebagainya. Intinya, baja jenis medium carbon ini memiliki kemampuan yang lebih baik hila 
dibandingkan denganjenis low carbon. 

c. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel). Yaitu merupakan jenis baja karbon yang memiliki 
kandungan unsur karbon hingga lebih dari 0,55%. Baja jenis high carbon ini memiliki tingkat 
kekuatan (strength) serta kekerasan (hardness) yang lebih tinggi apabila dibanding dengan 
baja jenis low carbon ataupun medium carbon namun memiliki ketangguhan (toughness) yang 
rendah apabila dibandingkan kedua jenis baja tersebut. Tingginya kadar karbon yang dimiliki 
oleh bajajenis ini adalah penyebab rendahnya tingkat ketangguhan (toughness) . Namun di lain 
sisi, tingginya kadar karbon yang dimiliki dapat memberikan tingkat kekuatan dan kekerasan 
yang lebih tinggi. Baja jenis ini umumnya dipergunakan sebagai bahan untuk perkakas yang 
memerlukan sifat tahan aus. Misalnya sebagai bahan untuk mata bor, tap, ataupun reamer dan 
lain sebagainya. 

Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel). Yaitu merupakan baja paduan dengan kadar unsur paduan 
yang rendah (kurang dari 10%) namun mempunyai kekuatan dan ketangguhan yang lebih baik 
apabila dibandingkan dengan baja karbon walaupun dengan jumlah kadar yang sama, atau dengan 
kata lain memiliki tingkat keuletan (ductility) yang lebih baik daripada baja karbon yang memiliki 
tingkat kekuatan yang sama. Untuk lebih jelas lihat tabel 2.1 di bawah ini. 



Tabe/2.1 

Jenis dan Kelas 

Brine! 
(1) 

Baja lunak 
Baja Karbon Khusus 
Rendah Baja sangat 

Lunak 
Baja 1unak I Baj "'tong•h 

Baja Karbon Lunak 
Sedang Baja setengah 

Keras 

rB·i· kO< .. 
Baja Karbon Baja sangat 
Tinggi Keras 

2.2. Metalurgi Las 

2.2.1. Struktur Atom 
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Klasifikasi baja karbon [ Wiryosumarto,1987} 

Kadar Karbon 
Kekuatan Kekuatan 

Luluh Tarik Perpanjangan Kekerasan 

(%) (kg/mm2) (kg/mm2) (%) 

{2~ {3~ {4} {5) {6~ 

0.08 18-28 32-36 40-30 95- 100 

0.08 - 0.12 20-29 36-42 40-30 80- 120 
0.12-0.20 22-30 38-48 36-24 100-130 

0.20- 0.30 24-36 44-55 32-22 112 - 145 

0.30- 0.40 30-40 50-60 30- 17 140- 170 

0.40- 0.50 34-46 58 -70 26- 14 160-200 

0.50- 0.80 36-47 65- 100 20- 11 180-235 

Metalurgi di dalam pengelasan adalah sifat dan struktur pada logam las dan daerah pengaruh 
panas atau Heat Affected Zone (HAZ). Sifat dan struktur akhir logam las dan HAZ dapat dipakai 
sebagai acuan dalam memperkirakan baik atau tidaknya hasil suatu pengelasan. 
[Wiryosumarto, 1987} 

Logam terdiri atas atom - atom yang berbentuk kristal. Walaupun dalam keadaan padat ada 
sekelompok atom yang agak bebas yang memungkinkan terjadinya difusi. Dalam kristal yang 
membentuk logam, atom - atom diatur dalam kisi - kisi tertentu yang sulit bergerak. Tetapi ada 
kisi - kisi kristal yang kurang sempuma atau terdapat cacat sehingga terdapat kekosongan atau 
lubang yang memungkinkan atom- atom yang berdifusi atau melompat ke dalamnya. Bila di situ 
terdapat kekosongan energi maka atom yang berdekatan akan masuk menggantikannya. Dengan 
mekanisme tersebut atom dapat bergerak dalam keadaan padat atau berdifusi. Studi kisi - kisi 
ruang dan struktur kristal membantu menerangkan bagaimana terjadinya suatu bentuk paduan. 
[Thelning, 1975] 

Bila dilihat struktur logam dari keadaan cair menjadi padat, maka konsep dasar formasi kristal 
adalah proses pemadatan (solidification) dalam logam yang dimulai dari pengintian (nucleation) 
dan dilanjutkan dengan penumbuhan kristal. Pada umumnya terjadi lebih dahulu pada pinggiran 
luar logam yang dingin. Pertumbuhan kristal merupakan gejala sejumlah besar atom yang sama
sama membentuk kristal pada energi yang bebas atau energi paling rendah. Setelah pengintian, inti 
- inti yang terjadi akan tumbuh menjadi butir atau grain berupa struktur dendrit kolumnar seperti 
pada gambar 2.1 di bawah ini. 

(.) (b) (::) (d) . 

Struktur dendrid kolumn~~~-~~~ .. . _ 
' r~U""'f.•rf~ .1 .E.-:.. .... />!. , ;i 

·-~-- .. ~· 
Gambar 2.1 
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Susunan geometri rapi dari atom adalah bentuk kristal yang berulang dalam pola tiga dimensi. 
Karena pola atom ini berulang secara tak terhingga, untuk mudahnya kisi kristal (/attic crystal) 
dibagi dalam sel satuan yaitu Face-Centre Cubic (FCC), Body-Centre Cubic (BCC) dan 
Hexagonal Closed-Packed (HCP). 

Pada temperatur kamar, besi memiliki !attic crystal BCC atau dinamakan besi alpha (a.). Pada 
temperatur antara 910 °C- 1400 °C kisi kristalnya adalah FCC atau dinamakan besi gamma (y)~ 
Diatas temperatur 1400 °C sampai mencair kisi kristalnya adalah HCP atau besi delta (8) seperti 
pada gambar 2.2 di bawah ini. [Thelning,l975} 

l3CC FCC lll 'l' 

Gambar 2.2 Geometri atom [Thelning,J975} 

2.2.2. Siklus Termal Daerah Las 

Siklus termal daerah las adalah proses pemanasan dan pendinginan di daerah lasan. Panas dari 
pengelasan dapat mengubah sifat dan struktur mikro dari 1ogam induk dan daerah lasan. 
Perubahan ini terjadi selama pemanasan pada saat pengelasan dan selama pendinginan 
berlangsung. Lamanya pendinginan daerah temperatur tertentu dari suatu siklus termallas sangat 
mempengaruhi kualitas sambungan, seperti dijelaskan pada gambar 2.3 . Karena itu banyak usaha 
untuk menentukan lamanya waktu pendinginan tersebut. [Wiryosumarto,J987] 

G llXXl r----t~-\tl~, 
'!-... 

0 (0 ::n .)ll ...., jQ 6U '10 

Wutu pcndingioan (dct) 

Gambar 2.3 Siklus termallas {Wiryosumarto,1987] 

.... 
'J 
ll..l 
~ 
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Selama pengelasan, logam meleleh pada suhu 3000 °F atau lebih tinggi. Di daerah sekitar las, 
Iogam induk mempunyai suhu sekitar 600 °F. Antara suhu 600°F - 3000°F memungkinkan 
terjadinya pengembangan butir, perubahan kekerasan dan sifat kekuatan logam. 

Daerah yang dekat dengan logam Jasan mempunyai suhu yang lebih tinggi dan semakin 
menurun seiring denganjauhnyajarak dengan daerah tersebut. Pada gambar di atas, suhu pada tiap 
daerah baik dekat maupun jauh dari logam las menjadi sama pada selang waktu tertentu dan 
bersama- sam a menurun sampai temperatur ruang. 

Perubahan yang pada logam las maupun logam induk tergantung pada temperatur puncak pada 
saat logam mencair, lamanya waktu pemanasan, komposisi kimia logam dan proses pendinginan. 
Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi perubahan ini adalah jumlah panas yang diberikan 
selama proses pengelasan. Sedangkan kecepatan pendinginan dapat mempengaruhi ukuran butir -
butir struktur mikro. [Wiryosumarto, 1987] 

2.2.3. Pengelasan Baja Karbon Dengan Shielded Metal Arc Welding (SMA W) 

Shielded Metal Arc Welding paling banyak digunakan dalam metode penggabungan logam. 
Metode ini menggunakan temperatur tinggi dan konsentrasi panas yang mengijinkan peleburan 
kecil pada proses pengelasan untuk pembangunan secara cepat. Tambahan filler metal dari 
elektrode menambah kekuatan pengelasan. SMA W dapat membentuk hampir banyak tipe logam 
dengan ketebalan 1/8 inchi atau lebih. Peralatan yang dibutuhkan relatif sedikit dan mudah untuk 
dibawa.[Jeffus,J992] 

Teknik pengelasan SMA W memanfaatkan panas busur listrik yang timbul karena perbedaan 
tegangan antara elektroda terbungkus dengan material yang akan dilas. Gas pelindung timbul dari 
lapisan pembungkus elektroda yang terurai. Material pengisi berasal dari kawat elektroda dan 
pembungkusnya yang terdiri dari berbagai campuran serbuk halus. Proses pengelasan ini 
dilakukan secara manual dan banyak sekali dipergunakan dalam proses pembuatan kapal. 

Pada baja karbon rendah sifat mampu-las dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu kekuatan 
takik dan kepekaan terhadap retak las. Kekuatan takik pada baja karbon rendah dapat diperbesar 
dengan menurunkan kadar Karbon C dan menaikkan kadar Mangan Mn. Temperatur transisi dari 
kekuatan takik menjadi turun dengar.. dengan naiknya harga perbandingan Mn/C. Baja karbon 
rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan dan hasilnya akan baik bila persiapannya 
sempuma dan persyaratannya dipenuhi. Retak las yang mungkin terjadi pada pengelasan pelat 
tebal dapat dihindari dengan pemanasan mula atau dengan menggunakan elektroda hidrogen 
rendah. 

Baja karbon sedang dan karbon tinggi mengandung banyak karbon dan unsur lain yang dapat 
memperkeras baja. Karena itu daerah pengaruh panas atau HAZ pada baja ini mudah menjadi 
keras bila dibandingkan dengan baja karbon rendah. Sifatnya yang mudah menjadi keras dan 
ditambah dengan adanya hidrogen difusi menyebabkan baja ini sangat peka terhadap retak las. 
Terjadinya retak dapat dihindari dengan pemanasan mula dengan suhu yang sangat tergantung 
pada karbon atau harga ekivalen karbon. 

Tabe/2.2 Kadar karbon dan suhupemanasan mula [ Wiryosumarto,J987] 

Kadar Karbon Suhu Pemanasan mula eq 
0.20 maks 90 (maks) 

0.20-0.30 90- 150 ... ~-
0.30 - 0.45 150-260 . lr.R;Ii:ir-
0.45- o.so 260-420 ;.~UJJ . PERRi'@. 

L..,__~--=..:..::..::__..L--_---=~....;.;:..:...-__;;_· --'j·-· -~"*~~ .. -·- lT 
~- ,.., 
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Dalam tabel 2.2 dapat ditunjukkan suhu pemanasan mula yang dianjurkan. Untuk 
mengurangi hidrogen difusi yang juga menyebabkan terjadinya retak las, harus digunakan 
elektroda hidrogen rendah. Bila kekuatan las diharuskan sama dengan kekuatan logam induk, 
maka proses pengelasannya menjadi sulit dan pilihan elektrodanya harus betul - betul 
diperhatikan. Pengerasan dari daerah pengaruh panas dapat dikurangi dengan pendinginan lambat 
atau dengan pemanasan kemudian pada suhu 600 °C sampai 650 °C. [Wiryosumarto,1987} 

2.2.4. Pengelasan Baja Karbon dengan Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 

Proses pengelasan Gas Tungsten Arc Welding (GTA W) dapat digunakan pada hampir semua 
tipe dan ketebalan logam. Kecepatan yang rendah dan biaya yang tinggi biasanya membatasi 
metode pengelasan ini pada potongan yang tipis, bagian yang kecil dan penggabungan dengan 
integritas yang tinggi. Pada beberapa akar las lebih efisien dilakukan pengelasan dengan proses 
GTAW. 

Pengaturan peralatan GTA W sering mempengaruhi kualitas pengelasan. Terdapat grafik 
yang menyediakan pengaturan ampere yang benar, gas flow rate dan waktu yang digunakan dalam 
proses pengelasan ini. Grafik ini didesain umtuk kondisi laboratorium yang optimal. Pekerjaan 
sebenarnya di lapangan akan mempengaruhi harga-harga tersebut. [Jeffus,1992} 

Waktu aliran gas sebelum dan sesudah proses pengelasan dibutuhkan untuk melindungi 
tungsten dan lasan tergantung dari faktor-faktor di bawah ini [Jeffus,l992}: 

• Angin dan kecepatan. 

• Ukuran nozzle 

• Ukuran tungsten 

• Ampere 

• Desain joint 

• Posisi pengelasan 

• Tipe logam yang akan dilas . 
' 

I 

Kualitas pengelasan akan kurang baik akibat pengaruh dari pengaturan aliran gas. Kecepatan 1 

aliran gas yang paling rendah dan waktu aliran sebellum dan sesudah pengelasan yang singkat 
dapat membantu mengurangi biaya pengelasan dengan menghemat gas pelindung yang mahal. 
Kecepatan dan waktu aliran harus meningkatkan pengelasan pada area yang kasar atau untuk 
posisi pengelasan yang tidak memungkinkan. Kecepatan dan waktu sedikit banyak menurunkan 
tee joint atau pengelasan yang dibuat pada area yang kedap.Kecepatan aliran maksimum tidak 
boleh berlebihan. Kelebihan kecepatan alir ini menyebabkan kontaminasi pengelasan dan 
menambah rata-rata penolakan. [Jeffus,1992} 

2.2.5. Ketangguhan Daerah Las 

Kepekaan terhadap patah getas (brittle fracture) adalah masalah besar pada baja. Bila patah getas 
ini terjadi pada baja dengan daya tahan rendah, patahan tersebut dapat merambat dengan 
kecepatan sampai 2000 mrnldetik, yang dapat menyebabkan kerusakan dalam waktu yang sangat 
singkat. Dalam hal sambungan las, patah getas ini menjadi lebih penting lagi karena adanya faktor 
- faktor yang membantu seperti konsentrasi tegangan, struktur yang tidak sesuai dengan adanya 
cacat dalam lasan. Untuk mempertinggi keamanan las, perlu adanya penilaian ketahanan daerah 
las terhadap patah getas. [Broek, 1987} 
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Untuk menilai ketahanan material terhadap patah getas perlu adanya pengujian yang juga 
mempertimbangkan faktor - faktor dinamis yang dapat mempengaruhi patah getas, kecepatan 
regang (velocity of straining), takik (notch), tebal pelat, tegangan sisa dan lain - lain. Untuk 
menampung hal - hal dinamik ini perlu pengujian dalam skala besar, baik jumlah maupun 
dimensinya. Tetapi dipandang dari sudut ekonomi hal ini tidak mungkin dilakukan. Karena itu, 
dibuat pengujian dalam skala kecil yang distandarkan yang disebut pengujian takik (impact test). 
Pengujian yang dilakukan dalam skala kecil pada umumnya adalah uji impact Charpy dengan 
takik V 2 mm. 

Keuntungan utama uji pukul atau impact takik Charpy V adalah mudah dilakukan, murah 
dan benda ujinya kecil. Pengujian dapat dilakukan pada suhu di bawah suhu ruang. Uji tersebut 
juga dapat digunakan untuk membandingkan pengaruh paduan dan perlakuan panas pada 
ketangguhan takik. [Courtney,2000} 

2.3. Uji Pukul- Takik (Impact Test) 

2.3.1. Ringkasan 

Pengujian impact merupakan suatu cara untuk menguji kecenderungan terjadinya patahan 
getas yang terjadi pada suatu logam. Pada pengujian ini digunakan spesimen yang mempunyai 
takik (notch), yang dipukul dengan sebuah bandul sebagai beban yang dikenakan pada spesimen. 
Bentuk dan ukuran masing - masing spesimen harus benar - benar sama sehingga basil pengujian 
dapat dibandingkan antara spesimen satu dengan yang lainnya. Hal ini dapat dilihat pada standar 
yang diakui secara internasional. 

2.3.2. Tujuan Uji Impact 

Pada pengujian impact yang dilakukan dapat diketahui atau diukur antara lain: [Dieter, 
1986} 

a. Impact strength, menunjukkan ketahanan spesimen terhadap pukulan (impact) yang 
dinyatakan dengan banyaknya energi yang diperlukan untuk mematahkan spesimen. 

b. Pola perpatahan yang terjadi pada spesimen, apakah spesimen patah dengan pola getas (brittle 
fracture) atau dengan pola patah ulet (ductile fracture). Pada patahan getas akan terlihat 
mengkilat dan berbutir (disebut granular fracture atau cleavage fracture) sedangkan untuk 
patahan ulet akan terlihat lebih suram dan seperti berserabut (fibrous fracture atau shear 
fracture) . 

c. Keuletan, yang ditunjukkan dengan prosentase pengecilan pada permukaan patahan. 

Hasil pengukuran dari pengujian impact yang berupa harga impact strength tidak dapat 
digunakan untuk keperluan perhitungan suatu desain. Hasil tersebut hanya dapat digunakan untuk 
membandingkan sifat suatu bahan dengan bahan lain, apakah suatu bahan memiliki ketangguhan 
yang lebih baik dari bahan yang lain. Hal ini disebabkan karena banyak sekali faktor yang 
mempengaruhi impact strength yang tidak dapat dicari korelasinya antara kondisi pengujian dan 
pemakaian. Sebagai contoh pada pengujian kecepatan pembebanan dapat bervariasi. Demikian 
juga dengan triaxialstate of stess, yang dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran takikan, bentuk dan 
ukuran benda kerja, sehingga semua ini akan menyebabkan impact strength yang berbeda apabila 
terdapat faktor berbeda. 

Bentuk takikan (notch) yang dapat digunakan antara lain; V- notch, U-notch, dan Key Hole-notch 
seperti pada gambar 2.4 yang biasanya digunakan untuk logam yang dianggap ulet sedangkan 
untuk logam getas biasa digunakan U-notch . [Dieter, 1986} 
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Gambar 2.4 Spesimen uji impact Charpy, Tipe A (V-notch), Tipe B (Keyhole-notch) dan 
Tipe C (U-notch) [ASTM A 370, 25.4.3] 

Pengujian tipe Charpy atau Izod berhubungan erat dengan sifat takik (brittle atau ductile) 
dengan mengaplikasikan tegangan overload tunggal. Nilai energi ditentukan oleh perbandingan 
kuantitatif pada pemilihan spesimen tetapi tidak dapat dikonversikan ke dalam nilai energi yang 
disajikan untuk perhitungan perencanaan teknik. Sifat takik ditunjukkan dalam pengujian 
individual yang mengaplikasikan ukuran spesimen, geometri takik dan kondisi pengujian yang 
dilibatkan dan tidak dapat digeneralisasikan pada ukuran dan kondisi spesimen yang lain. 

Sifat takik dari bajaface-centered cubic dan baja paduan, sejumlah besar material nonferro dan 
baja austenit dapat dikelompokkan berdasarkan kadar tensile-nya. Jika brittle dalam uji tarik maka 
brittle juga ketika diberi takik, sebaliknya jika ductile dalam uji tarik maka ductile juga ketika 
diberi takik. Kecuali untuk takik yang tidak biasa, tajam dan dalam (lebih dari standar Charpy dan 
Izod). Meskipun dalam suhu rendah tidak mengubah karakteristik material tersebut. Sebaliknya, 
karakteristik dati baja ferrit dengan kondisi tanpa takik tidak dapat diprediksi dari kandungan 
material tersebut seperti yang diinformasikan pada uji tarik. Untuk mempelajari material -
material tersebut, pengujian tipe Charpy dan Izod . sangat berguna. Beberapa metal yang 
menunjukkan keuletan (ductile) normal dalam uji tarik mungkin tidak sama keadaannya jika 
material tersebut dalam kondisi bertakik. Kondisi bertakik meliputi regangan untuk deformasi ke 
arah tegak lurus tegangan mayor atau tegangan multiaxial dan konsentrasi tegangan. [ASTM A 
370, 25.4.3) 

Hasil kombinasi antara takik dan tegangan multiaxial digabung dengan regangan untuk deformasi 
dengan arah tegak lurus tegangan mayor dan konsentrasi tegangan pada dasar takik. Beberapa 
kondisi takik umumnya tidak dapat dipenuhi dan menjadi perhatian khusus pada kasus ini dimana 
hal tersebut menjadi awal dari kegagalanmaterial brittle. Beberapa material dapat diubah menjadi 
ductile walaupun pada kondisi temperatur rendah. Perbedaan sifat naterial ini dapat dipahami 
dengan mempertimbangkan kekuatan kohesi material dan hubungannya dengan yield point. Pada 
kasus kepecahan brittle, kekuatan kohesi dilebihkan sebelum deformasi plastis yang signifikan 
terjadi dan kepecahan tampak seperti kristal. Pada kasus kegagalan tipe ductile atau shear, 
deformasi terlebih dahulu dari permukaan yang tampak berserat di dalam lingkaran kristal. 
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Ketika batang bertakik dibebani, terdapat tegangan normal pada dasar takik yang 
mengakibatkan awal kepecahan. Kandungan pada batang tersebut yang menjaga dari pembelahan 
dan menahan secara bersamaan adalah kekuatan kohesi. Kepecahan batang ketika tegangan 
normal menambah kekuatan kohesi. Pada saat hal ini terjadi tanpa deformasi pada batang maka 
kondisi tersebut adalah kepecahan getas (brittle fracture). 

Dalam pengujian biasanya deformasi plastis yang menyebabkan terjadinya kepecahan. 
Beberapa hal yang penting dari sifat takik adalah sebagai berikut : 

)> Jika notch dibuat lebih tajam dan lebih drastis, tegangan normal dan akar takik akan bertambah 
dalam hubungannya dengan tegangan shear dan batang akan cenderung mengalami brittle 
fracture. Jika deformasi bertambah, kekuatan shear juga bertambah dan kemungkinan brittle 
fracture lebih mudah terjadi. Pada penanganan kasus lain, peningkatan temperatur dengan 
takik dan kecepatan deformasi tetap sama, kekuatan shear akan lebih rendah dan sifat ductile 
yang akan terjadi. 

Variasi ukuran takik sangat mempengaruhi hasil pengujian. Pengujian pada ASTM E 4340 
spesimen baja menunjukkan pengaruh ukuran takik pada hasil pengujian impact Charpy. [ASTM A 
370, 25.4.3} 

2.3.3. Metode dan Prinsip Pengujian 

Pada pengujian impact ini ada dua metode pengujian yang dapat digunakan, yaitu; [Dieter, 
1986} 

1 . Metode Izod 

Pada metode ini spesimen dijepit pada salah satu ujungnya sehingga takikan berada didekat 
penjepitnya. Bandul I beban diayunkan dari ketinggian tertentu dan memukul ujung yang lain 
dari arah takikan.Metode ini banyak dilakukan di lnggris. 

2. Metode Charphy 

Pada metode ini spesimen diletakkan mendatar oleh penahan yang berjarak 40 mm. Bandul 
I beban yang berayun akan memukul dibelakang takikan. 

Prinsip kedua metode di atas dapat diterangkan dengan gambar 2.5 berikut : 

!Omm 

IOmm 

~~ 
Izod 

Charpy / 

Gambar 2.5 Metode pengujian impact Charpy dan Izod.[Dieter,l986] 

Prinsip pada pengujian ini adalah bandul dinaikkan sampai ketinggian tertentu (H). Pada 
posisi ini pemukul memiliki energi potensial sebesar WH (W = berat pemukul). Dari posisi ini 
pemukul dilepaskan dan berayun bebas, memukul spesimen hingga patah dan pemukul masih 
berayun hingga ketinggian H1• Pada posisi ini sisa energi potensial adalah sebesar WH, seperti 
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yang ditunjukkan pada gambar 2.6. Selisih antara energi awal dengan energi akhir adalah energi 
yang digunakan untuk mematahkan spesimen. Tetapi besarnya enrgi tersebut dapat dihitung secara 
manual atau dilihat pada jarum penunjuk yang tersedia pada mesin uji impact. Besarnya impact 
strength dapat diperoleh dengan membagi energi yang digunakan untuk mematahkan spesimen 
dengan luas penampang di bawah takikan.[Dieter, 1986] 

Speamen H 

·------] ___ __:._ 

Gambar 2.6. Prinsip pengujian impact Charpy.[Dieter,l986} 

Besarnya impact strength dinyatakan dengan persamaan : 

Impact strength= WH- WH1 atau 

Impact strength = E Uoulelmm2
) 

A 

Dimana: E = Energi yang diperlukan untuk mematahkan spesimen , 
A = Luas permukaan di bawah takikan 

2.3.3.l.Pemilihan dan Jumlah Spesimen 

Kecuali jika cara lain sudah ditentukan, spesimen uji longitudinal seharusnya 
menggunakan takik (notch) yang tegak lurus dengan permukaan obyek yang akan diuji. Pengujian 
impact sebaiknya terdiri dari spesimen yang diambil dari lokasi pengujian tunggal. 

2.3.3.2. Ukuran dan Tipe Spesimen 

Tipe spesimen yang akan diuji sebaiknya ditentukan terlebih dahulu antara lain Charpy V -notch 
Tipe A atau Charpy Keyhole Tipe B. Untuk material yang tebalnya kurang dari 11 mm sebaiknya 
menggunakan spesimen uji sub-size seperti pada gambar 2. 7 di bawah ini. 
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Gambar 2. 7 Spesimen uji impact Charpy (Balok sederhana) ,Sub-size Tipe A 
fASTM A 370. 25.4.37 
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Dasar dari notch sebaiknya tegak 1urus pada 10 mm .1ebar face. Jika diperlukan, 
pengurangan energi .pada pengujian spesimen sub-size dapat di1akukan seperti yang tercantum 
dalam tabel 2.3 di bawah ini. 

Tabel 2.3 Kriteria penerimaan uji impact Charpy V-notch untuk beberapa spesimen sub-size 
[ASTM A370,25.4.3] 

Full-size,10 by 10 mm 3/4 size,1 0 by 7.5 mm 213 size,10 by 6.7 mm 1/2 size,10 by 5 mm 1/3 size,10 by 3.3 mm 1/4 size,1 0 by 2.5 mm 

ft.lbf [ J 1 ft.lbf [ J 1 ft.lbf [ J 1 ft.lbf [ J 1 ft.lbf [ J 1 ft.lbf [ J 1 

40 [54 1 30 [ 41 1 27 [37 1 20 [27 1 13 [ 181 10 [54 1 

35 [ 481 26 [35 1 23 [ 31 1 18 [ 24 I 12 [ 16 I 9 [48 I 

30 [ 41 I 22 [ 30 I 20 [ 27 I 15 [ 20 I 10 [ 14 I 8 [ 41 1 

25 [ 341 19 [ 26 I 17 [ 231 12 [ 16 I 8 [11 I 6 [34 I 

20 [ 27 I 15 [ 20 I 13 [ 18 I 10 [ 14 I 7 [ 101 5 [ 271 

16 [ 22 I 12 [ 16 I 11 [ 151 8 [11 1 5 [ 7 I 4 [22 I 

15 [ 20 I 11 [ 151 10 [ 141 8 [11 I 5 [ 7 I 4 [ 20 I 

13 [ 18 I 10 [ 14 1 9 [ 12 I 6 [ 8 I 4 [5] 3 [ 18) 

12 [ 161 9 [ 12 I 8 [11 1 6 [8 I 4 [5) 3 [ 16 I 

10 [ 14 I 8 [11 1 7 [ 10 I 5 [7 I 3 [ 4 I 2 [ 14 I 

7 [ 10 I 5 [ 7) 5 [ 7] 4 [5 I 2 (3 I 2 [10 I 
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Penambahan pada lebar dan tebal spesimen cenderung menambah volume metal, faktor ini 
menambah energi absorb ketika mematahkan spesimen. Tetapi beberapa penambahan ukuran lebar 
cenderung menambah derajat regangan dan cenderung menyebabkan kepecahan brittle. Hal ini 
mungkin disebabkan berkurangnya energi absorb dimana spesimen yang mempunyai ukuran 
standar berada pada batas antara brittle dan ductile. Spesimen dengan lebar dua kali lebar standar 
mungkin membutuhkan energi yang lebih kecil untuk menyebabkan terjadinya kepecahan 
daripada spesimen dengan lebar standar. 

Korelasi umum antara harga energi yang diperoleh dengan ukuran dan bentuk yang 
berbeda adalah tidak ada, tetapi batasan korelasi dapat digunakan untuk spesifikasi kegunaan pada 
dasar studi khusus dari bagian material atau bagian spesimen. Pada penanganan kasus lain, studi 
tentang variasi proses secara relatif, evolusi dengan menggunakan beberapa spesimen sembarang 
dengan beberapa pemilihan takik akan lebih membuat jarak dengan metode- metode yang telah 
ada. 

2.3.4. Pengaruh Ketebalan Terhadap Ketangguhan Material. 

Ketebalan pelat sangat berpengaruh pada tegangan di ujung retak. Untuk menjaga 
plane strain sepanjang bagian yang lebih besar di ujung retak, ketebalan pelat harus cukup besar. 
Untuk menentukan plane strain fracture toughness K1c dari material dibutuhkan tebal spesimen 
yang tergantung pada ratio (K1c/cryx)· Pada spesimen tipis dimana ukuran daerah plastis cukup 
besar dibandingkan dengan ketebalan, plane stress akan bertambah besar. Pada kasus tersebut, 
intensitas tegangan yang lebih tinggi dapat diterapkan sebelum terjadi perambatan retak. Intensitas 
tegangan kritis untuk retak biasanya diberi tanda Kc. [Broek,J987] 

Hubungan K1c dengan ketebalan ditunjukkan pada gambar 2.8. Di luar ketebalan yang 
ditentukan B5, status plane strain masih berlaku dan ketangguhan mencapai nilai plane strain K1c, 
tidak tergantung pada ketebalan B > B5• Terdapat ketebalan B0 dimana ketangguhan mencapai 
tingkat yang paling tinggi. Level ini biasanya digunakan sebagai plane stress fracture toughness 
yang sebenarnya. Pada daerah transisi antara B 0 dan Bs, ketangguhan mempunyai nilai tengah 
(intermediet value). Untuk ketebalan di bawah B0 ketangguhan tidak ditentukan. 

1 

Bo Bs thickness B 

Gambar 2.8 Ketebalan sebagaifungsi ketangguhan [Broek,J987] 
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Tidak ada penjelasan yang memuaskan tentang ketangguhan material meskipun beberapa 
model untuk pengaruh ketebalan telah dibuat. Bentuk kurva pada gambar bisa diterima pada 
beberapa hal. Pertama, tegangan di ujung retak lebih besar pada plane strain daripada plane stress. 
Yang kedua, bahwa kepecahan membutuhkan kombinasi tegangan tinggi dan regangan tinggi. 

2.3.5. Ekspansi Lateral 

Ekspansi lateral adalah selisih Iebar spesimen pada notch setelah dipuku1 dengan Iebar mula
mula dalam satuan mils. [ASTM A 370, 25.4.3] 

Ekspansi lateral diformulasikan sebagai berikut : 

BI-BO 
LE = x 1000 (mils) 

25.4 

Dim ana LE =Lateral Ekspansion (mils). 

B1 = Lebar pa':la notch setelah dipukul (mm). 

Bo = Lebar mula- mula (mm). 

Semakin tinggi harga lateral ekspansion maka semakin tinggi pula harga energi absorbnya. 
Dan semakin rendah harga lateral ekspansion maka semakin rendah juga energi absorbnya. 

Penentuan ekspansi lateral - Metode untuk mengukur ekspansi lateral harus mengambil asumsi 
bahwa jarang terjadi kepecahan menjadi dua potongan pada titik maksimum ekspansi pada kedua 
sisi. Teknik yang digunakan harus dikarenakan adanya persamaan harga ekspansi untuk 
penjumlahan nilai yang lebih tinggi dari dua nilai yang diperoleh dari masing- masing sisi dengan 
mengukur dua bagian yang pecah. Penjumlahan ekspansi pada masing - masing sisi harus diukur 
menggunakan peralatan yang ada dengan tidak mengubah bentuk bagian sisi dari spesimen. 
Ekspansi bisa diukur dengan menggunakan alat ukur seperti ditunjukkan pada gambar 2.9. 

Gambar 2.9 Alat ukur ekspansi lateral untuk spesimen impact Charpy 
[ASTM A 370, 1986] 

2.3.6. Pengaruh Temperatur Terhadap Ketangguhan Material 

Temperatur mempunyai pengaruh yang perlu dipertimbangkan pada kandungan material 
secara umum. Temperatur mempunyai pengaruh yang signifikan pada fracture toughness. Tidak 
mungkin untuk mengabaikan pengaruh temperatur dari pengaruh beberapa parameter yang telah 
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dibahas. Seperti pengaruh ketebalan pada fracture toughness material. Pelat yang relatif tipis 
menunjukkan sifat plane-stress yang tinggi pada temperatur ruang. Pada temperatur rendah 
mempunyai harga tegangan yield yang lebih tinggi yang menyebabkan daerah plastis menjadi 
lebih kecil. Kemudian pelat menunjukkan sifat transisi atau peralihan atau sifat plane-strain, 
sehingga ketangguhan lebih rendah. Sebagian dari pengaruh temperatur yang sebenamya pada 
ketangguhan terdapat pengaruh yang tidak langsung yaitu temperatur yang berpengaruh pada 
kekuatan yield. [Broek, 1987} 

Transisi struktur baja brittle-ductile diketahui dari pengujian impact Charpy. Transisi yang 
sama kemungkinan terjadi pada nilai ketangguhan. Ditinjau dari masalah pengujian fracture 
toughness pada temperatur yang berbeda dari lingkungan maka dibuat estimasi K1c pada basis dari 
energi impact Charpy. Terlihat bahwa terdapat hubungan antara energi Charpy dan fracture 
toughness. Tetapi kesimpulan ini masih meragukanpada saat energi Charpy merupakan energi 
gabungan dari perambatan retak pertama yang kecil sekali. 

Meskipun demikian, terdapat korelasi antara ketangguhan dan energi Charpy terutama 
pada daerah-daerah ketangguhan rendah. Pengujian Charpy adalah pengujian dinamis dan 
mungkin lebih menunjukkan hubungan energi impact dengan fracture toughness dinamis. 
Meskipun pengujian Charpy dapat memberikan indikasi variasi ketangguhan. Pengujian tipe ini 
pada dasamya tidak dapat sama prinsip fracture mechanics. Oleh karena itu, hal tersebut dapat 
diaplikasikan sebagai basis dari keputusan atau kesimpulan yang berhubungan dengan sifat 
kepecahan pada konteks fracture mechanics yang masih dapat diperdebatkan. [Broek, 1987}. 

Baja paduan dan material lain biasanya menunjukkan penambahan ketangguhan secara 
bertahap dengan temperatur yang diikuti dengan pengurangan temperatur yang mendekati titik 1 

lebur. 

2.4 Uji Kekerasan (Hardness Test) 

Kekerasan suatu bahan merupakan salah satu sifat mekanik yang penting. Hal ini 
disebabkan pelaksanaan pengujian yang lebih sederhana dibanding dengan pengujian lain. Adapun 
definisi kekerasan sangat tergantung pada cara pengujian tersebut dilakukan. 

Beberapa dari definisi tersebut adalah sebagai berikut : [Devies,1977] 

a. Ketahanan terhadap indentasi permanen akibat beban dinamis atau statis kekerasan indentasi. 

b. Energi yang diserap pada beban impact- kekerasan pantul. 

c. Kekerasan terhadap goresan - kekerasan goresan. 

d. Ketahanan terhadap abrasi - kekerasan abrasi. 

e. Ketahanan terhadap pemotongan atau pengeboran - mampu mesin. 

Pengujian kekerasan yang paling banyak dilaksanakan adalah yang berdasarkan indentasi 
permanen atau deformasi plastis akibat beban statis. Hasil pengujian kekerasan tidak dapat 
langsung digunakan dalam desain seperti halnya pengujian tarik. Namun demikian pengujian 
kekerasan banyak dilakukan, sebab hasilnya dapat digunakan sebagai berikut: [Devies,1977} 

./ Pada beban yang sama dapat diklasifikasikan berdasarkan kekerasannya. Dengan kekerasan 
tersebut dapat ditentukan penggunaan dari bahan tersebut. 

./ Sebagai kontrol kualitas (Quality Control) suatu produk seperti mengetahui homogenitas 
akibat suatu proses pembentukan dingin, pemaduan dan heat treatment, case hardening dan 
sebagainya. Dengan demikian dapat juga sebagai kontrol terhadap proses yang dilakukan. 

Pengujian kekerasan ini berdasarkan material yang lebih keras dapat menggores material 
yang lebih lunak. Oleh sebab itu hasil pengujian bersifat relatif. Angka kekerasan dinyatakan 
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dengan skala mohs yaitu material yang terlunak dengan angka 1 dan material terkeras dengan 
angka 15. Pengujian kekerasan yang berdasarkan penetrasi beban statis antara lain Brinnel, 
Rockwell, Vickers dan Mikro Hardness. 

2.4.1 Uji Kekerasan Vickers (Hardness Vickers Test) 

Pada pengukuran kekerasan menurut Vickers suatu benda penekan intan dengan bentuk 
piramida lurus dengan alas bujur sangkar dan dengan sudut puncak 136° ditekan ke dalam bahan 
dengan gaya F tertentu selama waktu tertentu. Setelah piramida diangkat diagonal d bekas tekanan 
tetap diukur seperti pad a gam bar. Kekerasan vickers dapat diperoleh dengan membagi gaya pada 
luas bekas tekanan berbentuk piramida. 

co 
I 

d 

Gambar 2.10 Uji hardness [Beumer,J985} 

Definisi nilai kekerasan adalah hasil bagi antara beban tekan statis dan luas bidang bekas 
penetrator. 

Gay a 
Hardness Vickers 

Luas bekas tekanan berbentuk piramida 

A tau HV = 
F 
A 

[Beumer,J985] 

Akan tetapi dalam praktek kekerasan Vickers langsung dibaca dari tabel. 

Hasil-hasil kekerasan Vickers tidak tergantung pada gaya F. Seperti telah diketahui, dengan 
penggunaan bentuk piramida yang selalu sama, maka pada gaya F yang lebih besar akan diperoleh 
suatu luas yang lebih besar yang berbanding lurus dengan gaya tersebut, sehingga HV = FIA 
konstan. Kekerasan Vickers diperoleh dengan berbagai gaya, dapat dibandingkan secara langsung 
dengan gaya yang lain. Untuk kelengkapan kita selalu cantumkan juga pada kekerasan Vickers 
gaya yang dipergunakan. Kita nyatakan sebagai berikut: HV F umpama HV 300· [Beumer,J985} 

2.4.2. Nilai F dan t 

Gaya yang banyak dipergunakan adalah 10, 25, 50, 100, 300, 500, 600 dan 1000 N. 
[Beumer,J985] 

W aktu dari be ban penuh adalah : 

Untuk baja, tembaga dan paduan tembaga : 1 0 - 15 detik 

Untuk aluminium,paduan aluminium,magnesium dan paduan magnesium :28 - 32 detik 
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2.4.3. Keuntungan dan kerugian 

Keuntungan pengukuran kekerasan menurut Vickers adalah [Beumer,l985]: 

I. Dengan benda penekan yang sama, kekerasan dapat ditentukan tidak hanya untuk bahan lunak 
akan tetapi juga untuk bahan keras. 

2. Dengan bekas tekanan yang kecil bahan percobaan merusak lebih sedikit. 

3. Pengukuran kekerasan lebih teliti. 

4. kekerasan benda kexja yang tipis atau lapisan permukaan yang tipis dapat diukur dengan 
memilih gaya kecil. 

Kerugian pengukuran kekerasan menurut Vickers adalah [Beumer,l985}: 

I. Dengan bekas tekanan yang kecil kekerasan rata-rata bahan yang tidak homogen tidak dapat 
ditentukan, misalnya besi tuang. 

2. Penentuan kekerasan membutuhkan banyak waktu karena penekanan piramida dan 
pengukuran diagonal bekas tekanan adalah dua pelaksanaan yang terpisah. 

2.4.4. Metode Pengujian Hardness Untuk Welding Procedure Qualification 

Pengujian Hardness untuk pengelasan biasanya menggunakan metode Vickers HVl 0 atau 
HV5 yang sesuai dengan standar ISO 6507-1. Dimana angka 10 dan 5 menunjukkan besar 
pembebanan. Atau menggunakan metode Rockwell yang sesuai dengan standar ISO 6508-1 yang 
menggunakan skala 15N. 

Pengamatan Hardness Vickers mengacu pada gambar 2.13 untuk pengelasan butt joint. 

1 

-------- --- -·- -
1 1 -- - 8 

____ __ __ l_ __ ~ ______ ::::::: 16 -- - - - ------ - - -+-- - - -- --

1.5 ± 0.5 

Gambar 2.13 Metode pengamatan butt weld untuk pengukuran Hardness Vickers 
[NACE MROJ75/180} 15156-2:2003(E)} 

Keterangan : 

A : Heat Affected Zone (HAZ) 

B : ------- garis pengamatan 

Kekerasan pada poin 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 17 dan 19 berada di dalam daerah pengaruh panas 
(HAZ) dan ditempatkan sedekat mungkin dengan batas antara weld metal dan HAZ. [NACE 
MR0175/180} 15156-2:2003(E)]. 
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3.2. Jenis dan Ukuran Material 

3.2.1. Jenis Material 

Pada pengujian ini material yang digunalcan adalah jenis baja karbon dengan standar ASTM 
A 516. Material ini termasuk jenis baja karbon tinggi yang digunalcan pada bejana tekan (pressure 
vessel). 

3.2.2. Ukuran Material Lasan 

Lembaran material yang alcan dilakukan pengelasan memiliki ukuran panjang 80 mm, lebar 50 
mm dan beberapa ketebalan t antara lain 25.4 mm, 11 mm, 8 mm dan 5.5 mm 

Gambar 3.1 Potongan material yang disiapkan untuk proses pengelasan 

3.3. Persiapan dan Pelaksanaan Pengelasan 

3.3.1. Prosedur Pengelasan 

Prosedur pengelasan mengacu pada Welding Prosedure Spesification (WPS) berdasarkan 
standar ASME Section IX. 

1. Prosedur pengelasan untuk material ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dengan 
ketebalan 25.4 mm : 

• Welding Process : Combination ofGTAW & SMAW 

• Type : Manual 

• Joint Design 

• Base Metal 

v" Groove 

• Thickness Range 

: Butt Joint, Single V groove 

:5 mm -50.8 mm. 

v" Impact Test : 16 mm- 50.8 mm 

• Filler Metal 

GTAW 

v" A WS No. (Classification) : ER 70S-G 

v" Diametres :2.0-2.4mm 

v" Welding Position : 1G (Down Hand) 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

SMAW 

../ AWS No.(Classification): E 7018 

../ Diametres :3.2-4 mm 

../ Welding Position : 1 G (Down Hand) 

lnterpass Temperature :50 °C- 300 °C 

Current AC or DC :DC 

Polarity : DCEN(GTAW) 

DCEP(SMAW) 

Amperage (Range) : 95-190 A 

Voltage (Range) :12-28V 

String of Weave Bead :Both 

Initial and lnterpass Cleaning : Brushing and Grinding. 

Technique 

Speed 

: Back Weld I Grinding 

: 30- 130 mm/minute 

~60"7 
~------------~ r-------------~ 

A 516 GR 60 A516GR70 

4mm 1 mm 

Gambar 3.2 Sketsa penampang welding material dengan tebal 25.4 mm 

2.0 mm 

A 516 GR 60 

Gambar 3.3 Urutan pengelasan material dengan tebal 25.4 mm 

23 
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Tabel 3.1 Proses pengelasan material dengan tebal 25.4 mm 

Weld Filler Metal Amperage Voltage Travel Speed 
Process 

Layer(s) AWS Class Diameter (mm) (A) (V) (mm/min.) 

1st GTAW ER 70S-G 2.4 100 13.8 32 

2"d SMAW E 7018 2.4 115 14.2 95 

3rd SMAW E 7018 3.2 115 24.6 97 

4th SMAW E 7018 4.0 170 26.8 101 

5th SMAW E 7018 4.0 170 26.8 81 

6th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 125 

?'h SMAW E 7018 4.0 180 27.8 108 

8th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 82 

9th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 87 

10th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 86 

11th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 81 

12'h SMAW E 7018 4.0 180 27.8 119 

13th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 106 

14th SMAW E 7018 4.0 180 27.8 123 

2. Prosedur pengelasan untuk material ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dengan 
ketebalan 11 mm : 

• Welding Process :Combination ofGTAW & SMAW 

• Type : Manual 

• Joint Design 

• Base Metal 

./ Groove 

• Thickness Range 

: Butt Joint, Single V groove 

:5-22 mm. 

./ Impact Test : 11 - 22 mm. 

• Filler Metal 

GTAW 

./ A WS No. (Classification) : ER 70S-G 

./ Diametres :2.0-2.4 mm 

./ Welding Position : 1 G (Down Hand) 



• 

• 

• 

SMAW 

../ A WS No. (Classification) : E 7018 

../ Diametres :2.6-4 mm 

../ Welding Position : 1 G (Down Hand) 

Interpass Temperature :50 °C- 300 °C 

Current A C or DC 

Polarity 

:DC 

: DCEN (GTA W) 

• Amperage (Range) 

DCEP(SMAW) 

: 80-170A 

:12-27V 

:Both 

• Voltage (Range) 

• String of Weave Bead 

• Initial and Interpass Cleaning : Brushing and Grinding . 

• Technique : Back Weld I Grinding 

• Speed : 30- 110 mm/minute 

~60"7 
~~~--A-5-16_G_R_6_0--~\ r-A-5_1_6_G_R-70----~ 

"[__) 
L 1 mm 

Gambar 3.4 Sketsa penampang welding material dengan tebal11 mm 

2.7 mm 

A516GR60 

Gambar 3.5 Urutan pengelasan material dengan tebal11 mm 

25 
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Tabe/3.2 Proses pengelasan material dengan teba/11 mm 

Weld Filler Metal Amperage Voltage Travel Speed 
Process 

Layer(s) AWS Class Diameter (mm) (A) (V) (mm/min.) 

1st GTAW ER 70S-G 2.4 95 13 36 

2"d SMAW E 7018 2.6 90 23.6 106 

3rd SMAW E 7019 3.2 120 24.8 88 

4th SMAW E 7020 4 160 26.4 74 

3. Prosedur pengelasan untuk material ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dengan 
ketebalan 8 mm: 

• Welding Process :Combination ofGTAW & SMAW 

• Type : Manual 

• Joint Design 

• Base Metal 

../ Groove 

• Thickness Range 

: Butt Joint, Single V groove 

:1.5-16 mm. 

../ Impact Test : 8- 16 mm. 

• Filler Meta/ 

GTAW 

../ A WS No. (Classification) : ER 70S-G 

../ Diametres :2.0 - 2.4 mm 

../ Welding Position : 1 G (Down Hand) 

SMAW 

../ AWS No.(C/assification): E 7018 

../ Diametres :2.6 - 3.2mm 

../ Welding Position : 1 G (Down Hand) 

• Interpass Temperature :50 °C - 300 °C 

• Current A C or DC 

• Polarity 

• Amperage (Range) 

• Voltage (Ranger · 

:DC 

: DCEN (GTAW) 

DCEP(SMAW) 

: 85-130 A 

: 12-26 v 
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• String of Weave Bead :Both 

• Initial and Interpass Cleaning: Brushing and Grinding. 
' • Technique : Back Weld I Grinding 

• Speed : 40-110 mm/minute 

~60°7 

Btm )~--A-516-G-R6-0~~ ~A5-16-GR-70--~ 

1 mm 

Gambar 3. 6 Sketsa penampang welding material dengan tebal 8 mm 

2.6 mm 

A516GR60 

2.4mm...J 

Gambar 3. 7 Urutan pengelasan material dengan tebal 8 mm 

Tabel 3.3 Proses pengelasan material dengan tebal 8 mm 

Weld Filler Metal Amperage Voltage Travel Speed 
Process 

Layer(s) AWS Class Diameter (mm) (A) (V) (mm/min.) 

1st GTAW ER 70S-G 2.4 95 13 42 

2nd SMAW E 7018 2.6 95 23.8 114 

3rd SMAW E 7019 3.2 120 24.8 105 

4th SMAW E 7020 3.2 120 24.8 99 

4. Prosedur pengelasan untuk material ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dengan 
ketebalan 5.5 mm : 

• 

• 

• 

Welding Process 

Type 

Joint Design 

:Combination ofGTAW & SMAW 

:Manual 

:Butt Joint, Single V groove I ~MIJI[!;'~!ARAAI 
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• Base Metal 

./ Groove : 1.5-11 mm. 

• 

• 

Thickness Range 

./ Impact Test 

Filler Metal 

GTAW 

: 2. 75-11 mm. 

./ A WS No. (Classification) : ER 70S-G 

./ Diametres :2.0-2.4 mm 

./ Welding Position : 1 G (Down Hand) 

SMAW 

./ AWS No.(Classification): E 7018 

./ Diametres :2.6-3.2mm 

./ Welding Position : 1 G (Down Hand) 

• Interpass Temperature :50 °C - 300 °C 

• Current AC or DC : DC 

• Polarity : DCEN (GTAW) 

• Amperage (Range) 

• Voltage (Range) 

• String of Weave Bead 

DCEP(SMAW) 

: 80-105 A 

: 12-25 v 
:Both 

• Initial and Interpass Cleaning : Brushing and Grinding. 

• Technique :Back Weld I Grinding 

• Speed : 30- 120 mm/minute 

~so·--; 

55 

:mm ~,---A-5-16_G_R_6_0 -""""\ ;-A- 5-16_ G_R_7_0 --...., 

1 mm 

Gambar 3.8 Sketsa penampang welding material dengan tebal5.5 mm 

A516GR60 

Gambar 3.9 Urutan pengelasan material dengan tebal 5.5 mm 
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Tabel 3.4 Proses pengelasan material dengan tebal 5.5 mm 

Weld Filler Metal Amperage Voltage Travel Speed 
Process 

Layer(s) AWS Class Diameter (mm) (A) (V) (mm/min.) 

1st GTAW ER 70S-G 2.4 95 13 39 

2nd SMAW E 7018 2.6 95 23.8 110 

3rd SMAW E 7019 2.6 95 23.8 90 

Pengelasan dilakukan dengan proses GT A W (Gas Tungsten Arc Welding) dan SMA W 
(Shielded Metal Arc Welading). Penggunaan mesin dengan cara manual lebih memudahkan untuk 
melakukan pengelasan pada posisi-posisi tertentu. Model pengelasan didesain sama dengan 
sambungan butt joint. Hal ini dilakukan untuk lebih memudahkan pemodelan dan pengujian. 

Pemilihan arus ini didasarkan pada dimensi elektroda. Selain itu hal yang penting 
dipertimbangkan adalah berkenaan dengan masukan panas (heat input). Arus ini dipandang sesuai 
untuk memperoleh masukan panas yang cukup untuk baja paduan. Untuk mengatasi pengerasan 
yang cepat pada daerah HAZ sehingga dapat menimbulkan retak maka dilakukan pendinginan 
pelan. Tegangan tidak terlalu besar karena tingginya tegangan tidak banyak mempengaruhi 
kecepatan pencairan sehingga tegangan yang terlalu tinggi hanya akan membuang energi. 

Elektroda yang digunakan adalah elektroda tipe ER 70S-G untuk proses GT A W dan untuk 
SMA W dipakai elektroda tipe E 7018 dengan. Elektroda ini dipilih sesuai dengan kekuatan tarik 
terendah kelompok E 70 yaitu sebesar 70000 Psi. Berdasarkan pengalaman pengelasan dengan 
kecepatan tinggi akan memperkecil deformasi yang terjadi. 

3.3.2. Persiapan Pengelasan 

Pada proses pengelasan ini hal-hal yang harus dipersiapkan antara lain : 

+ Peralatan mesin las, diatur sesuai dengan besar arus dan tegangan yang telah di tentukan 
pada WPS. 

+ Pemilihan kawat las/elekroda, disesuaikan dengan komposisi material induk terutama 
kandungan karbon dan kekuatan tariknya. 

+ Material yang akan dilas harus dibuat groove pada sisi-sisi yang akan dilas. Untuk ukuran 
sudut dan kedalamannya disesuaikan dengan WPS yang ada. 

3.3.3. Pelaksanaan Pengelasan 

Langkah-langkah pengelasan berurutan sebagai berikut : 

1. Pembersihan daerah yang akan dilas sepanjang sisi material dengan gerinda dan sikat baja 
sehingga bersih dan terbebas dari kotoran serta karat yang timbul. Setelah benar-benar 
bersih maka pengelasan bisa dimulai. 

2. Untuk mengurangi deformasi yang akan terjadi, maka dua pelat yang akan dilas 
diikatlditahan dengan pelat penahan dan dilas titik (tack weld) pada bidang belakang 
material yang akan dilas. 

3. a. Untuk material dengan tebal 25.4 mm pengelasan lapisan/layer pertama dilakukan 
dengan proses GT A W dengan elektroda ER 70S-G berdiameter 2.4 mm sepanjang sisi 
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material dan dilakukan pengukuran kecepatan pengelasan dengan alat stop watch. Arus 
yang digunakan sebesar 95 A dan tegangan sebesar 13.4 V. 

b. Untuk material dengan tebal 11 mm pengelasan lapisan/layer pertama dilakukan 
dengan proses GT A W dengan elektroda ER 70S-G berdiameter 2.4 mm sepanjang sisi 
material dan dilakukan pengukuran kecepatan pengelasan dengan alat stop watch. Arus 
yang digunakan sebesar 9 5 A dan tegangan sebesar 13 V. 

c. Untuk material dengan tebal 8 mm pengelasan lapisan/layer pertama dilakukan dengan 
proses GT A W dengan elektroda ER 70S-G berdiameter 2.4 mm sepanjang sisi material 
dan dilakukan pengukuran kecepatan pengelasan dengan alat stop watch. Arus yang 
digunakan sebesar 9 5 A dan tegangan sebesar 13 V. 

d. Untuk material dengan tebal 5.5 mm pengelasan lapisan/layer pertama dilakukan 
dengan proses GT A W dengan elektroda ER 70S-G berdiameter 2.4 mm sepanjang sisi 
material dan dilakukan pengukuran kecepatan penge1asan dengan alat stop watch. Arus 
yang digunakan sebesar 9 5 A dan tegangan sebesar 13 V. 

4. Melakukan pendinginan dengan udara biasa sampai suhu tertentu sehingga apabila 
dilakukan pembersihan slag atau terak tidak akan menimbulkan struktur martensit yang 
bersifat getas. 

5. Penggosokan dengan sikat baja untuk membersihkan kotoran yang masih melekat. 

6. Setelah bersih dari kotoran, logam las diukur temperaturnya sebelum dilakukan pengelasan 
berikutnya. Berdasarkan WPS temperatur interpassnya maksimum sebesar 300 °C. 
Pengukuran dilakukan dengan kapur temperatur berindikator suhu 150 °C. Jika kapur 
meleleh maka suhu 1ogam masih di atas 150 °C. Pengelasan dilakukan kembali setelah 
suhu logam di bawah 150 °C. 

7. a. Untuk material dengan tebal 25.4 pengelasan lapisan kedua dilakukan dengan proses 
SMA W dengan elektroda E70 18 berdiameter 2.6 mm dengan cara melapiskan di atas 
layer pertama. Arus yang digunakan sama dengan lapisan pertama yaitu 95 A dan 
tegangan 23.8 V. 

b. Untuk material dengan tebal 11 mm pengelasan lapisan kedua dilakukan dengan 
proses SMA W dengan elektroda E7018 berdiameter 2.6 mm dengan cara melapiskan 
di atas layer pertama. Arus yang digunakan sama dengan lapisan pertama yaitu 90 A 
dan tegangan 23 .6 V. 

c. Untuk material dengan tebal 8 mm pengelasan lapisan kedua dilakukan dengan proses 
SMAW dengan elektroda E7018 berdiameter 2.6 mm dengan cara melapiskan di atas 
layer pertama. Arus yang digunakan sama dengan lapisan pertama yaitu 95 A dan 
tegangan 23.8 V. 

d. Untuk material dengan tebal 5.5 mm pengelasan lapisan kedua dilakukan dengan 
proses SMA W dengan elektroda E7018 berdiameter 2.6 mm dengan cara melapiskan 
di atas layer pertama. Arus yang digunakan sama dengan lapisan pertama yaitu 95 A 
dan tegangan 23.8 V. 

8. Pendinginan dan pembersihan kotoran seperti pada langkah 4 dan 5. 

9. a. Untuk material dengan tebal 25.4 pengelasan lapisan ketiga dengan proses SMAW 
dengan elektroda E7018 berdiameter 3.2 mm. Arus yang digunakan sebesar 24.8 A dan 
tegangan 105 V. Langkah ini dilakukan juga untuk lapisan ke-4. 
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b. Untuk material dengan tebal 11 mm pengelasan lapisan ketiga dengan proses SMA W 
dengan elektroda E7018 berdiameter 3.2 mm. Arus yang digunakan sebesar 120 A dan 
tegangan 24.8 V. 

c. Untuk material dengan tebal 8 mm pengelasan lapisan ketiga dengan proses SMAW 
dengan elektroda E7018 berdiameter 3.2 mm. Arus yang digunakan sebesar 120 A dan 
tegangan 24.8 V. 

d. Untuk material dengan tebal 5.5 mm pengelasan lapisan ketiga dengan proses SMA W 
dengan elektroda E70 18 berdiameter 2.6 mm. Arus yang digunakan sebesar 95 A dan 
tegangan 23.8 V. 

10. Pendinginan dan pembersihan kotoran seperti pada langkah 4 dan 5. 

11. a. Untuk material dengan tebal 25.4 pengelasan 1apisan keempat dengan proses SMA W 
dengan elektroda E7018 berdiameter 3.2 mrn. Arus yang digunakan sebesar 24.8 A dan 
tegangan 105 V. Langkah ini dilakukan juga untuk lapisan ke-4. 

b. Untuk material dengan tebal 11 mm pengelasan lapisan keempat dengan proses 
SMAW dengan elektroda E7018 berdiameter 4 mm. Arus yang digunakan sebesar 160 
A dan tegangan 26.4 V. 

c. Untuk material dengan tebal 8 mm pengelasan lapisan keempat dengan proses SMA W 
dengan elektroda E70 18 berdiameter 3.2 mm. Arus yang digunakan sebesar 120 A dan 
tegangan 24.8 V. 

d. Pelepasan pelat penahan. 

e. Pembersihan sisi atas (face) dan sisi balik (back) material tepat pada alur las dan' sekitarnya 
dengan gerinda dan sikat baja. 

3.4. Pembuatan Spesimen Uji Impact 

Langkah awal pembuatan spesimen untuk pengujian impact ini adalah sebagai berikut : 

1. Memotong material baik yang telah melalui proses pengelasan maupun yang tidak dilakukan 
pengelasan (base metal) menjadi potongan pelat segi em pat dengan dimensi 100 x 12 x 
(beberapa ketebalan masing-masing 25.4 mm, 11 mm, 8 mm dan 5.5 mm). 

2. Pengurangan Iebar dan tebal material dengan menggunakan mesin shaping hingga memiliki 
dimensi 100 x 1 0,25 x masing-masing tebal an tara lain : 

~ tebal pelat 25.4 mm menjadi 10.25 mm untuk test piece. 

~ tebal pelat 11 mm menjadi 10.25 mm untuk test piece. 

~ tebal pelat 8 mm menjadi 5.25 mm untuk test piece. 

~ tebal pelat 5.5 mm menjadi 3.6 mm untuk test piece. 

Pemberian toleransi sebesar 0,25 ~m dimaksudkan agar setelah dilakukan penghalusan sisi
sisi akibat mata pahat, dimensi material masih sesuai standar yaitu 55 mm x 10 mm x (variasi 
tebal antara lain 10 mm, 5 mm dan 3.35 mm) seperti gambar di bawah ini. 
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10mm 

Gam bar 3.10 Dimensi spesimen uji impact V-Charpy dengan .ketebalan 10 mm 

1
----------~L=SSmmr-----------~ 

5 fm Ill 

L 
2mm 

r 

~m 

bb~m 

Gambar 3.11 Dimensi spesimen uji impact V-Charpy dengan ketebalan 5 mm 

J+dr---------tL = ;t•-------------. 

10 mm 

Gambar 3.12 Dimensi spesimen uji impact V-Charpy dengan ketebalan 3.35 mm 

3. Pemberian notch atau takik yang memiliki ukuran sesuai dengan standar. Notch dibuat tega 
lurus dengan besar sudut 45° dengan menggunakan mesin shaping dan mata pahat tertentu. 

4. Pemotongan material segi empat menjadi dimensi 55 mm x 10.25 mm x (variasi tebal 10 mm 
5 mm dan 3.35 mm) dan sisanya dibuang. Untuk material yang dilas diusahakan logam lasa 
atau daerah HAZ yang merupakan daerah pengamatan pengujian (letak notch) berada tepat d 
tengah. Untuk penentuan lokasi takik dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
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Weld Metal Base Metal 

Gambar 3.13 Penempatan lokasi takik (notch) pada weld metal[BK.l volume VI] 

Weld Metal Notch 

~~~~~~n-~~--~~~~~~~~ 

'I 

e = lebar HAZ pada Y2 tebal spesimen 

Gambar 3.14 Penempatan lokasi takik (notch) pada HAZ [BK.I volume VI] 

Base Metal 

Gambar 3.15 Penempatan lokasi takik (notch) pada base metal 

5. Penghalusan sisi-sisi spesimen kecuali sisi atas dan sisi yang terdapat notch. Proses 
penghalusan ini menggunakan kertas gosok grade 100. Tahap ini dilakukan untuk 
menghilangkan goresan- goresan akibat proses pengerjaan yang dapat mengurangi keakuratan 
hasil pengujian. 

6. Pengecekan notch dengan bantuan mal bentuk V dengan sudut 45° dan diperbesar dengan 
mikroskop. 
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Jumlah spesimen uji impact sebanyak 36 buah dengan rincian sebagai berikut : 

../ Spesimen dengan ketebalan 10 mm dari test coupon dengan tebal 25.4 mm : 

- Notch pada weld metal : 3 buah 

-Notch pada HAZ : 3 buah 

- Notch pada base metal : 3 buah 

../ Spesimen dengan ketebalan 10 mm dari test coupon dengan tebal 11 mm : 

-Notch pada weld metal : 3 buah 

- Notch pada HAZ : 3 buah 

-Notch pada base metal : 3 buah 

../ Spesimen dengan ketebalan 5 mm dari test coupon dengan tebal 8 mm : 

-Notch pada weld metal : 3 buah 

- Notch pada HAZ : 3 buah 

-Notch pada base metal : 3 buah 

../ Spesimen dengan ketebalan 3.35 mm dari test coupon dengan tebal 5.5 mm : 

-Notch pada weld metal : 3 buah 

- Notch pada HAZ : 3 buah 

-Notch pada base metal : 3 buah 

3.5. Pengujian Impact V-Notch Charpy Pada Suhu -46 °C 

Peralatan pengujian yang diperlukan : 

1. Mesin Impact merek Wolpert Testor Amsler. 

2. Jangka sorong. 

3. Kertas gosok. 

4. Mikroskop dengan pembesaran 5x. 

5. Alkohol dan es kering (dry ice) 

Lokasi Pengujian : Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan Jurusan Teknik Perkapa1an - FTK 
ITS. 

Adapun langkah - langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 

1. Mengukur dimensi spesimen dengan menggunakan jangka sorong. 

2. Memasukkan spesimen-spesimen yang telah diukur ke dalam cairan alkohol dan es 
(dry ice) selama kurang lebih 15 menit. Selama proses pendinginan dilakukan, suhu 
terus diperhatikan. Jika suhu stagnan di atas suhu yang diinginkan maka ditambahkan 
kering sampai suhu yang diinginkan tercapai yaitu -46 °C. 

3. Meletakkan spesimen pada landasan, notch harus terletak di tengah dengan arah 
menghadap ke dalam. 

4. Behan I bandul.dinaikkan sebesar sudut X. 
: ' r 

5. Posisi ja:rutn, penunjuk ska1a diatur pada posisi nol. 
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6. Bandul dilepas tanpa kecepatan awal sehingga memukul spesimen. 

7. Mencatat besar energi yang digunakan untuk mematahkan spesimen dalam tabel 
pengamatan yang ditunjukkan padajarum skala penunjuk. 

8. Mengukur lebar penampang di bawah takik pada saat sebelum dan setelah diuji impact. 

9. Menghitung kekuatan impact berdasarkan hasil bagi total energi dengan luas penampang 
yang bertakik. · 

10. Menghitung harga ekspansi lateral. 

Gambar 3.16 Mesin uji impact Charpy merek Wolpert Testor Amsler 

3.6. Pengujian Kekerasan Vickers (Hardness Vickers Test) 

Jumlah spesimen uji hardness vickers berjumlah 4 buah dengan rincian sebagai berikut : 

../ Spesimen dengan ketebalan 10 mm dari test coupon dengan tebal25.4 mm: 1 buah 

../ Spesimen dengan ketebalan 10 mm dari test coupon dengan tebal 11 mm : 1 buah 

../ Spesimen dengan ketebalan 5 mm dari test coupon dengan tebal 8 mm: 1 buah 

../ Spesimen dengan ketebalan 3.35 mm dari test coupon dengan tebal 5.5 mm: 1 buah 

Sebelum pelaksanaan pengujian, permukaan spesimen uji harus dalam keadaan bersih dan 
halus. Hal ini dimaksudkan untuk mempermudah pelaksanaan pengujian pada daerah atau 
titik-titik yang akan diuji. 

3.6.1. Pelaksanaan Pengujian 

1. Pengungkit yang pendek ditekan ke bawah dan tunggu sampai beban bergerak ke bawah. 

2. Menyalakan mesin pada posisi pengujian Vic den an menarik keluar tombol pada sisi 
kanan mesin. . ~-f/(~ 

. ·::-r. ,~ 
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3. Pengungkit yang panjang ditekan ke bawah sampai posisi habis. Behan terangkat dan 
batang kili-kili (swivel piece) diubah. 

4. Menyalakan illuminator 

5. Menyesuaikan obyek yang diinginkan dan menempatkan aturan yang diinginkan ke dalam 
aturan standar. 

6. Menyalakan beban pengujian yang diinginkan dengan menekan salah satu tombol. Tombol 
- tombol beban uji yang lain harus dalam keadaan mati. 

7. Mengeraskan pelindung (hood) yang menahan spesimen jatuh ke bawah. Poles spesimen 
uji pada daerah permukaan yang akan diuji, tempatkan spesimen di atas meja pengujian 
dan dengan memutar roda pada mesin, gerakkan spesimen sampai ganbar permukaan 
spesimen terlihat di layar. 

8. Mengendorkan pelindung (hood) yang menahan spesimen dan ikat (klem) spesimen dengan 
kuat. Pastikan gambar pada layar sampai benar- benar tajam. 

9. Pengungkit yang kecil ditekan ke bawah, batang kili-kili (swivel piece) diubah, penetrator 
yang menembus material secara vertikal di atas permukaan pengujian, beban pengujian 
dilepaskan dan penetrator ditekan ke dalam spesimen uji. Waktu pembebanan kira-kira 10 
detik dan dipastikan dengan sistem minyak peredam. Tidak diperkenankan terdapat getaran 
pada mesin selama pengujian. 

10. Setelah beban diangkat, tekan pengungkit yang panjang sampai posisi habis. Batang kili
kili putar balik dan pembekasan terlihat pada layar. Ketidaktajaman pada gambar 
tergantung pada putaran roda (handwheel). 

11. Panjang diagonal dari pembekasan diamond adalah yang diproyeksikan pada layar yang 
kemudian diukur berdasarkan aturan (rule) dan harga kekerasan dapat dibaca pada tabel 
Vickers berdasarkan panjang diagonal. 

Gambar 3.17 Mesin uji hardness merek Frank 

I 



BABIV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya, dimana pengujian impact V-Charpy dan 
hardness ini meneliti kekuatan impact dan nilai kekerasan pada material lasan untuk weld metal, 
HAZ dan base metal dengan beberapa macam ketebalan sub-size. Pada bab ini akan dibahas dan 
dianalisa data hasil pengujian pada material baja karbon ASTM A 516 yang telah mengalami 
proses pengelasan. 

Proses pelaksanaan pengujiaan impact (impact test) ini dilakukan pada kondisi suhu rendah 
( -46 °C). Dari pengujian impact dan hardness dihasilkan data - data yang diperlukan untuk 
dianalisa guna menunjukkan pengaruh ketebalan yang terjadi pada material ASTM A 516 grade 
60 dan A 516 grade 70 yang telah mengalami proses pengelasan terhadap beban impact. Dari 
analisa tersebut diharapkan dapat menghasilkan data dan referensi tentang pengaruh ketebalan 
sub-size pada material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 terhadap kekuatan 
impact, ekspansi lateral dan nilai kekerasan (hardness value). 

4.1. Pengumpulan Data Hasil Pengujian 

4.1.1. Hasil Pengujian Impact V-Notch Charpy (V-Notch Charpy Impact Test) 

Hasil lengkap dari pengujian terhadap spesimen uji impact untuk beberapa ketebalan 
adalah sebagai berikut : 

Tabel4.1 Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 60 dan 
grade 70 tebal 3.3 mm dari test coupon tebal 5.5 mm 

Lokasi Notch No. Spesimen 
Energi Absorb Energi Absorb 

(Joule) Rata-rata (J) 

Base Metal 1 31.20 
-

Grade 60 2 31.00 31.07 

3 31.00 

HAZ 1 32.50 

Grade 60 2 33.60 32.77 

3 32.20 

1 37.00 

Weld Metal 2 37.00 36.33 

3 35.00 

HAZ 1 31.00 

Grade 70 2 32.00 31.67 

3 32.00 

Base Metal 1 28.50 

Grade 70 2 28.60 28.43 

3 28.20 
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Tabel4.2 Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 60 dan 
grade 70 tebal 5 mm dari test coupon tebal 8 mm 

Lokasi Notch No. Spesimen 
Energi Absorb Energi Absorb 

(Joule) Rata-rata (J) 

Base Metal 1 37.20 

Grade 60 2 36.80 37.00 

3 37.00 

HAZ 1 48.00 

Grade 60 2 47.00 45.67 

3 42.00 

1 52.00 

Weld Metal 2 53.00 52.00 

3 51.00 

HAZ 1 42.00 

Grade 70 2 48.50 46.17 

3 48.00 

Base Metal 1 42.00 

Grade 70 2 42.50 42.17 

3 42.00 

Tabel4.3. Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 60 dan 
grade 70 tebal1 0 mm dari test coupon tebal 11 mm 

Lokasi Notch No. Spesimen 
Energi Absorb Energi Absorb 

(Joule) Rata-rata (J) 

Base Metal 1 42.40 

Grade 60 2 46.50 43.30 

3 41.00 

HAZ 1 54.00 

Grade 60 2 52.00 54.67 

3 58.00 

1 76.50 

Weld Metal 2 71.00 73.50 

. 3 73.00 

HAZ 1 63.00 

Grade 70 2 65.00 64.27 

3 64.80 

Base Metal 1 47.50 

Grade 70 2 51.40 48.47 

3 46.50 
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Tabel 4.4. Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 60 dan 
grade 70 tebal I 0 mm dari test coupon tebal 25.4 mm 

Lokasi Notch No. Spesimen 
Energi Absorb Energi Absorb 

(Joule) Rata-rata (J) 

Base Metal I 40.00 

Grade 60 2 47.00 43.33 

3 43.00 

HAZ 63 .50 

Grade 60 2 61.00 61.77 

3 60.80 

74.00 
-

Weld Metal 2 71.50 74.57 

3 78.20 

HAZ 61.00 

Grade 70 2 63.00 62.00 

3 62.00 

Base Metal 45 .00 

Grade 70 2 52.00 48 .33 

3 48.00 

4.1.2. Hasil Pengujian Hardness Vickers (Hardness Vickers Test) 

Berdasarkan standar NACE MROJ75/180]15156-2:2003(E) pemberian nomor untuk uji 
hardness Vickers terhadap lokasi pengamatan untuk material lasan dengan sambungan butt joint 
seperti dijelaskan pada gambar 4.1 di bawah ini. 

-l------~--------2~ · -- --~4 • ._-S. 

.~ -

--1~---------------------~n • !O e 
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13 e IS lfr6 -41e>-11+7---- ·" 
-~-----t1h·--------..-..14 •••• ,,.,-~------___;--4'~-+----,-, ---l-

Gambar 4.1 Lokasi indentasi pengujian Hardness Vickers 

Hasil lengkap dari pengujian terhadap spesimen uji hardness Vickers untuk beberapa 
ketebalan adalah sebagai berikut : 
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Tabel4.5. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 60 dan grade 70 
tebal3.3 mm dari test coupon tebal5.5 mm 

Lokasl Nom or Hardness Vickers (HV 1 0) 

Base metal 1 12 Rata-rata 
_grade 60 131.2 128.4 129.8 

HAZ 2 3 9 13 14 Rata-rata 
grade 60 136.9 136.2 138.4 140.0 135.5 137.4 

Weld metal 4 5 10 15 16 Rata-rata 

160.0 162.0 154.0 134.7 149.7 152.1 

HAZ 6 7 11 17 18 Rata-rata 

Grade 70 149.7 149.7 143.9 149.7 148.0 148.2 

Base metal 8 19 Rata-rata 

_grade 60 143.1 142.3 142.7 

Tabel 4. 6. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 60 dan grade 70 
b 15 d b 18 te a mm arz test couoon te a mm 

Lokasl Nomor Hardness Vickers (HV 10) 

Base metal 1 12 Rata-rata 

_grade 60 135.5 139.2 137.4 

HAZ 2 3 9 13 14 Rata-rata 

grade 60 143.1 142.3 147.1 140.7 144.7 143.6 

Weld metal 4 5 10 15 16 Rata-rata 

176.0 170.0 179.0 166.0 173.0 172.8 

HAZ 6 7 11 17 18 Rata-rata 

Grade 70 153.0 149.7 164.0 159.0 160.0 157.1 

Base metal 8 19 Rata-rata 

_grade 60 153.0 151.0 152.0 

Tabel 4. 7. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 60 dan grade 70 
tebal 10 mm dari test coupon tebal 11 mm 

Lokasi Nomor Hardness Vickers (HV 10) 

Base metal 1 12 Rata-rata 

grade 60 151.0 144.0 147.5 

HAZ 2 3 9 13 14 Rata-rata 

grade 60 188.0 176.0 182.0 183.0 162.0 178.2 

Weld metal 
4 5 10 15 16 Rata-rata 

170.0 172.0 167.0 159.0 159.0 165.4 

HAZ 6 7 11 17 18 Rata-rata 

Grade 70 162.0 164.0 176.0 167.0 161 .0 166.0 

Base metal 8 19 Rata-rata 

grade 60 145.0 146.0 145.5 



Tabel 4. 8. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 60 dan grade 70 
tebal10 mm dari test coupon tebal25.4 mm 

Lokasi Nom or Hardness Vickers (HV 1 0) 

Base metal 1 12 Rata-rata 

grade 60 140.7 143.1 141 .9 

HAZ 2 3 9 13 14 Rata-rata 

grade 60 153.0 151.4 144.7 151.4 151.4 150.4 

Weld metal 4 5 10 15 16 Rata-rata 

179.0 164.0 153.0 152.0 158.0 161.2 

HAZ 6 7 11 17 18 Rata-rata 

Grade 70 176.0 170.0 146.3 163.0 164.0 163.9 

Base metal 8 19 Rata-rata 

grade 60 156.0 156.0 156.0 

4.2. Analisa Data Hasil Pengujian 

4.2.1 Analisa Data Hasil Uji Impact V-Charpy 
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Tabel4.9. Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 60 pada base metal. 

Energi Energi Kuat 

Tebal Spesimen 
No. Absorb Absorb Impact 

Spesimen 
(Joule) Rata-rata (J) (Joule/mm2

) 

10mm 1 40.00 

(Test Coupon 25.4 47.00 
mm) 2 

3 43.00 
43.33 0.54 

10mm 1 42.40 

(Test Coupon 11 
46.50 

mm) 2 

3 41.00 

5mm 1 37.20 

(Test Coupon 8 mm) 2 36.80 37.00 0.93 

3 37.00 

3.3 mm 1 31.20 

(Test Coupon 5.5 
31.00 31.07 1.18 

mm) 2 

3 31.00 

Dari hasil pengujian di atas terlihat bahwa spesimen baja karbon ASTM A 516 grade 60 
dengan ketebalan paling kecil yaitu 3.3 mm mempunyai kuat impact (impact strength) lebih besar 
dibanding dengan spesimen lain yang mempunyai ketebalan lebih besar. Untuk lebih jelas dapat 
dilihat pada grafik 4.1 tentang perbandingan kuat impact pada base metal dengan beberapa 
ketebalan di bawah ini. 
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Kuat Impact Baja Karbon ASTM A 516 Grade 60 Pada Base Metal 
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Grafik 4.1 Kuat impact material ASTM A 516 grade 60 pada base metal 

Tabel 4.1 0. Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 60 pada HAZ 

Energi Energi Kuat 

Tebal Spesimen No. Absorb Absorb Impact 
Spesimen 

(Joule) Rata-rata (J) (Joule/mm1
) 

IO nun I 63.50 

(Test Coupon 25.4 
61.00 

mm) 2 

3 60.80 
58.22 0.73 

10 nun I 54.00 

(Test Coupon II 
52.00 

nun) 2 

3 58.00 

5 nun I 48.00 

(Test Coupon 8 nun) 2 47.00 45.67 1.14 

3 42.00 

3.3 nun I 32.50 
(Test Coupon 5.5 

33.60 32.77 1.24 mm) 2 

3 32.20 

Untuk pengujian impact pada daerah HAZ di atas terlihat bahwa spesimen baja 
ASTM A 516 grade 60 dengan ketebalan 3.3 mm mempunyai kuat impact (impact strength) 
besar dibanding dengan spesimen yang lain. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada grafik 4.2 
besarnya kuat impact pada spesimen dengan beberapa ketebalan pada daerah HAZ untuk materi 
grade 60 di bawah ini. 
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Grajik 4.2 Kuat impact material ASTM A 516 grade 60 pada HAZ 

Tabel4.11. Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 pada weld metal 

Energi Energi Kuat 

Tebal Spesimcn No. Absorb Absorb Impact 
Spesimen 

(Joule) Rata-rata (J) (Joule/mm2
) 

10mm 1 74.00 

(Test Coupon 25.4 
71.50 

mm) 2 

3 78.20 
74.03 0.93 

10 mm 1 76.50 

(Test Coupon 11 
71.00 

mm) 2 

3 73 .00 

5 mm 1 52.00 
(Test Coupon 8 nun) 2 53.00 52.00 1.30 

3 51.00 

3.3 mm 1 37.00 
(Test Coupon 5.5 

37.00 36.33 1.38 
mm) 2 

3 35.00 
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Demikian juga untuk pengujian impact pada daerah weld metal terlihat bahwa spesimen 
baja karbon ASTM A 516 grade 60 dengan ketebalan 3.3 mm mempunyai kuat impact (impact 
strength) paling besar dibanding dengan spesimen yang lain yang mempunyai ketebalan lebih 
sesar. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada grafik 4.3 tentang harga kuat impact pada daerah weld 
metal untuk beberapa ketebalan di bawah ini . 
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Grafik 4.3 Kuat impact material ASTM A 516 pada weld metal 

Tabe/4.12. Hasil uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 70 pada HAZ 

Energi Energi Kuat 

Tebal Spesimen 
No. Absorb Absorb Impact 

Spesimen 
(Joule) Rata-rata (J) (Joule/mm1

) 

lOmm 1 61.00 

(Test Coupon 25.4 
63.00 

nun) 2 

3 62.00 
63.13 0.79 

lOnun 1 63.00 

(Test Coupon 11 
65.00 

mm) 2 

3 64.80 

5nun 1 42.00 

(Test Coupon 8 mm) 2 48.50 46.17 1.15 

3 48.00 

3.3 nun 1 31.00 
(Test Coupon 5 .5 

32.00 31.67 1.20 
mm) 2 

3 32.00 

Dari basil pengujian impact pada daerah HAZ di atas terlihat bahwa spesimen baja karbo 
ASTM A 516 grade 70 dengan ketebalan 3.3 mm mempunyai harga kuat impact (impact strength) 
paling besar dibandingkan dengan specimen uji yang lain. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada 
grafik 4.4 tentang harga energi absorb dan ekspansi lateral pada material baja karbon ASTM 
516 grade 70 dengan beberapa ketebalan untuk daerah HAZ di bawah ini. 

• ·.ly~ \ r 
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Grafik 4.4 Kuat impact material ASTM A 516 grade 70 pada HAZ 
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Tabe/4.13. Hasi/ uji impact V-Notch Charpy material ASTM A 516 grade 70 pada base metal 

Energi Energi Kuat 

Tebal Spesimen No. Absorb Absorb Impact 
Spesimen 

(Joule) Rata-rata (J) (Joule/mm2
) 

lOmm 1 45.00 

(Test Coupon 25.4 
52.00 

mm) 2 

3 48.00 
48.40 0.61 

!Omm 1 47.50 

(Test Coupon 11 
51.40 

mm) 2 

3 46.50 

5mm 1 42.00 
(Test Coupon 8 mm) 2 42.50 42.17 1.05 

3 42.00 

3.3 mm 1 28.50 
(Test Coupon 5.5 

28.60 28.43 1.08 
mm) 2 

3 28.20 

Dari hasil pengujian di atas terlihat bahwa spesimen baja karbon ASTM A 516 grade 70 
dengan ketebalan paling besar yaitu 3.3 mm mempunyai kuat impact (impact strength) yang lebih 
besar dibanding dengan spesimen lain yang mempunyai ketebalan lebih besar. Untuk lebih jelas 
dapat dilihat pada grafik 4.5 tentang harga kuat impact pada spesimen baja karbon ASTM A 516 
grade 70 pada base metal dengan beberapa ketebalan di bawah ini. 
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Grafik 4.5 Kuat impact material ASTM A 516 grade 70 pada base metal 

Secara keseluruhan kuat impact (impact strength) untuk spesimen uji impact V-Notch 
Charpy dari material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dapat disimpulkan 
dari grafik 4.6 sampai 4. 7 di bawah ini. 
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Grafik 4.6 Kuat impact material ASTM A 516 grade 60 
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Kuat Impact Baja Karbon ASTM A 516 Grade 70 
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Grafik 4. 7 Kuat impact material ASTM A 516 grade 70 

Dari hasil pengujian impact didapatkan harga energi absorb untuk masing-masing ketebalan 
material. Material dengan ketebalan 10 mm harga energi absorb paling besar dibandingkan 
material dengan ketebalan 5 mm dan 3.3 mm. Hal tersebut dapat dijelaskan bahwa material 
dengan ketebalan 10 mm mempunyai luas penampang lebih besar yang berarti mempunyai 
ketahanan yang lebih besar terhadap pukulan dari pendulum sehingga menghasilkan energi absorb 
yang lebih besar. 

Sedangkan untuk di HAZ, selain mempunyai luas penampang yang lebih besar, pengambilan 
takik pada spesimen uji juga mempengaruhi terhadap besarnya energi absorb. Pada material 
dengan ketebalan 1 0 mm pengambilan takik pada HAZ tidak sepenuhnya berada pada daerah 
tersebut. Sebagian mengenai base metal dan weld metal. Base metal dan weld metal yang 
mengenai takik pada HAZ untuk material dengan ketebalan 10 mm, mempunyai prosentase yang 
lebih besar dibandingkan material dengan ketebalan 5 mm dan 3.3 mm yang berarti pada lokasi 
takik tersebut mempunyai tambahan kekuatan dari base metal dan weld metal lebih besar dimana 
pada daerah weld metal terjadi mekanisme penguatan larutan padat dan pengaruh penguatan 
partikel-partikel halus yang mengandung unsur Mangan (Mn) yang berfungsi meningkatkan 
kekerasan logam. 

Demikian juga pada daerah weld metal, material dengan ketebalan 10 mm mempunyai luas 
penampang yang lebih besar daripada material dengan ketebalan 5 mm dan 3.3 mm yang berarti 
bahwa kandungan unsur Mangan (Mn) pada material tersebut lebih besar dimana unsur Mangan 
tersebut mengakibatkan kekerasan logam las meningkat. [Esterling,J992] 

Apabila ditinjau dari segi kuat impact dimana harga energi absorb masing-masing spesimen 
dibagi dengan luas penampangnya, maka material dengan ketebalan 3.3 mm mempunyai harga 
kuat impact paling besar. Hal tersebut dapat dijelaskan melalui teori ketangguhan material bahwa 
kuat impact berhubungan dengan ketangguhan material dimana ketangguhan material berbanding 

terbalik dengan tebal material. Mengacu pada persamaan berikut Ki = p 1 JCaj.J dimana P 
B...;a 

adalah besar pembebanan dan B adalah tebal material maka dari persamaan tersebut dapat 
disimpulkan bahwa semakin besar tebal material maka semakin kecil ketangguhannya dan 
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sebaliknya semakin kecil ketebalan material maka semakin besar ketangguhannya dimana 
ketangguhan material berhubungan dengan kuat impact. Sehingga semakin besar tebal material 
maka semakin kecil kuat impact-nya dan semakin kecil ketebalannya maka semakin besar kuat 
impact-nya .. [Broek,1987] 

4.2.2. Analisa Data Hasil Pengujian Hardness Vickers (Hardness Vickers Test) 

Hasil lengkap dari pengujian terhadap spesimen uji hardness untuk beberapa ketebalan 
adalah sebagai berikut : 

Tabel 4.14. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 60 pada base metal 

Lokasi Tebal spesimen Nilai Hardness Vickers Rata-rata 

IOnun 140.7 141.90 
(Test Coupon 25.4 nun) 143.1 

f6 IOnun .. 145.0 ., 145.50 
f! (Test Coupon II nun) (.;) 146.0 
s 

5nun '"' 135.5 ::; 137.35 
~ (Test Coupon 8 nun) .. 139.2 = 

3.35 nun 131 .2 
129.80 

(Test Coupon 5.5 nun) 128.4 

Dari tabel 4.14 di atas terlihat bahwa semakin kecil ukuran ketebalan spesimen uji maka nilai 
kekerasannya berbanding lurus dengan ukuran ketebalannya. Dengan kata lain bahwa semakin 
kecil ketebalannya maka sifat dari material tersebut semakin tidak keras atau semakin ductile. Hal 
tersebut dapat digambarkan pada grafik 4.8 di bawah ini. 

Nlal Kekerasan Pad a Base Metal Grade 60 

~0~----------------------------------------------, 
137.35 143.7 

140t-------~~~~~~=-------~~==~l 
129.80.-

120~----------------------------------------------~ 

= no~----------------------------------------------~ 
" : 
~ 

~ 80~----------------------------------------------~ .. 
:! z 60~----------------------------------------------~ 

40~----------------------------------------------~ 

20~----------------------------------------------~ 

o+---~---------~--~~--~--------~~--~------~~ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 u 
Tebal epaelmen (mm) 

Grajik 4. 8 Nilai kekerasan material ASTM A 516 grade 60 pada base metal 
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Dari grafik 4.8 di atas terlihat bahwa material dengan ketebalan 3.35 mm memiliki nilai 
kekerasan lebih rendah dibandingkan dengan material yang mempunyai ketebalan yang lebih 
besar. Ini menunjukkan bahwa material yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil mempunyai 
kecenderungan untuk bersifat lebih ductile. 

Tabel 4.15. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 60 pada HAZ 

Lokasi Tcbal spcsimcn Nilai Hardness Vickers Rata-rata 

153.0 

151.4 

IOmm 144.7 150.38 

(Test Coupon 25.4 mm) 151.4 

151.4 

162.0 

164.0 

IOmm 176.0 166.00 

0 (Test Coupon 11 mm) 167.0 \0 .. 
"0 

161.0 "' ... 
!:-' 
N 143.1 < ::c 

142.3 

"'\ ltllll 
..!·1'1 .!._ ---- I·I.UK 

'lt·•,t c 't~Uptlll H 111111) 1·10 '/ 

14-1.7 

136.9 

136.2 

3.35 mm 138.4 137.40 

(Test Coupon 5.5 mm) 140.0 

135.5 

Seperti halnya pada base metal, dari tabel 4.15 terlihat bahwa nilai kekerasan untuk material 
yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil mempunyai nilai kekerasan yang kecil pula. Namun 
nilai kekerasan di daerah HAZ mempunyai nilai yang lebih besar jika dibandingkan dengan nilai 
kekerasan di base metal. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada grafik 4.9 di bawah ini. 
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Nlai Kekerasan Material Grade 60 Pad a lii\Z 

~Or---------------------------------------------~ 
158.19 

l60c==~~~=====:::r 143.58 
137.4 

140 .. 

• ~0~----------------------------------------------~ 
" " $no~----------------------------------------------~ ... 
" ... 80~----------------------------------------------~ :2 
i 
60~----------------------------------------------~ 

40~----------------------------------------------~ 

20~----------------------------------------------~ 

0 ~~~~--~~~~~--.-~~~~~~~~~--~~~ 
o 0.5 t 1.5 2 2.5 3 3 .5 4 4.5 5 5.5 6 6 .5 7 7.5 8 8.5 9 9 .5 n 

Tebal speslmen (mm) 

Grafik 4. 9 Nilai kekerasan material ASTM A 516 grade 60 pada HAZ 

Dari grafik 4.9 di atas juga terlihat bahwa material dengan ketebalan yang lebih kecil 
memiliki nilai kekerasan lebih rendah dibandingkan dengan material yang mempunyai ketebalan 
yang lebih besar. Yang artinya bahwa material yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil 
mempunyai kecenderungan untuk bersifat lebih ductile meskipun nilai kekerasannya lebih besar 
daripada nilai kekerasan di daerah base metal. Akan tetapi dari segi ukuran nilai kekerasan 
berbanding lurus dengan nilai ketebalan material. 
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Tabel 4.16. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 pada weld metal 

Lokasi Tebal spesimen Nilai Hardness Vickers Rata-rata 

176.0 

170.0 

IOmm 166.3 167.86 

(Test Coupon 25.4 mm) 
163.0 

164.0 

188.0 

176.0 

IOmm 182.0 180.20 

(Test Coupon II mm) 183.0 

'" -.: ::; 172.0 
"0 
;:; 
~ 163 .0 

160.0 

5mm 160.0 162.40 

(Test Coupon 8 mm) 166.0 

163.0 

160.0 

162.0 

3.35 mm 154.0 152.08 

(Test Coupon 5.5 mm) 134.7 

149.7 

Berdasarkan tabel 4.16 di atas bahwa pada weld metal juga terjadi fenomena seperti pada 
base metal maupun HAZ dimana material yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil 
mempunyai nilai kekerasan yang lebih kecil semakin kecil ukuran ketebalan material maka 
material tersebut lebih bersifat tidak keras a tau lebih bersifat ulet (ductile). Hal tersebut dapat 
dilihat pada grafik 4.1 0 di bawah ini. 
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Nlai Kekerasan Pada Weld Metal 
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Grajik 4.10 Nilai kekerasan material ASTM A 516 pada weld metal 

Dari grafik 4.10 di atas semakin menguatkan hipotesa bahwa semakin kecil ketebalan 
material maka material tersebut lebih bersifat ductile. Hal tersebut berlaku untuk semua daerah 
pengamatan baik pada base metal, HAZ maupun pada weld metal. Akan tetapi untuk variable 
pengamatan yang berdasarkan grade material dapat dilihat pada pengamatan selanjutnya untuk 
material ASTM A 516 grade 70. 
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Tabel 4.17. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 70 pada HAZ 

Lokasi Tebal spcsimen Nilai Hardness Vickers Rata-rata 

179.0 

164.0 

IOmm 163.0 167.20 

(Test Coupon 25.4 mm) 162.0 

168.0 

170.0 

172.0 

IOmm 167.0 169.40 

0 
I' 

(Test Coupon 11 mm) 169.0 .. 
"0 

'" ... 169.0 

"' N 
153.0 ~ 

:: 
149.7 

5mm 164.0 I 57.14 

(Test Coupon 8 mm) 159.0 

160.0 

149.7 

149.7 

3.35 mm 143.9 148.20 

(Test Coupon 5.5 mm) 149.7 

148.0 

Dari tabel 4.17 dijelaskan bahwa dengan perubahan grade material dari grade 60 menjadi 
grade 70 temyata juga terjadi kecenderungan bahwa material menjadi lebih tidak keras (ductile) 
dengan semakin kecilnya ukuran ketebalan material tersebut. Dengan artian bahwa dari segi 
ketebalan, grade material tidak mempengaruhi sifat keras material. Untuk lebih jelas dapat dilihat 
pada grafik 4.11 di bawah ini. 
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Nlai Kekeras an Material Grade 70 Pada 1-V\Z 

~Or-----------------------------------------------~ 157.14 168.3 
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 u 

Tebal speslmen (mm) 

Grafik 4.11 Nilai kekerasan material ASTM A 516 grade 70 pada HAZ 

Dari grafik 4.11 di atas juga terlihat bahwa material dengan ketebalan yang lebih kecil 
memiliki nilai kekerasan lebih rendah dibandingkan dengan material yang mempunyai ketebalan 
yang lebih besar. Yang artinya bahwa material yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil 
mempunyai kecenderungan untuk bersifat lebih ductile. Pada daerah HAZ, baik material grade 60 
maupun material grade 70 mempunyai kecenderungan bersifat lebih ulet dengan semakin kecilnya 
ukuran ketebalan material tersebut. 

Tabel4.18. Hasil uji hardness Vickers material ASTM A 516 grade 70 pada base metal 

Lokasi Tebal spesimen Nilai Hardness Vickers Rata-rata 

IOmm 156.0 
156.00 

(Test Coupon 25.4 mm) 156.0 

<:> ... IOmm 151.0 .. ..., 147.50 .. .. (Test Coupon II mm) 144.0 1.-' 
Oi .. 5mm 151.0 ::; 149.50 
5: (Test Coupon 8 mm) 148.0 .. = 

3.35 mm 143.1 
142.70 

(Test Coupon 5.5 mm) 142.3 

Dari tabel 4.18 di atas terlihat bahwa seperti halnya pada base metal grade 60, pada bas 
metal grade 70 juga terjadi kecenderungan material bersifat lebih ductile untuk material yan 
mempunyai ketebalan yang lebih kecil. Dari data hasil uji kekerasan secara keseluruhan dapa 
dikatakan bahwa material yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil mempunyai sifat kekeras 
yang lebih kecil pula atau mempunyai sifat lebih ulet. Lebih jelasnya dapat dilihat pada grafik 4.1 
di bawah ini. 
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Graji.k 4.12 Nilai kekerasan material ASTM A 516 grade 70 pada base metal 
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Dari grafik 4.12 di atas terlihat bahwa material dengan ketebalan 3.35 mm memiliki nilai 
kekerasan lebih rendah dibandingkan dengan material yang mempunyai ketebalan yang lebih 
besar. Ini menunjukkan bahwa material yang mempunyai ketebalan yang lebih kecil mempunyai 
kecenderungan untuk bersifat lebih ductile. Tetapi untuk base metal grade 70 mempunyai 
kekerasan yang lebih besar dari base metal grade 60 dengan ketebalan material yang sama. 

Secara keseluruhan nilai kekerasan untuk spesimen uji hardness Vickers dari material baja 
karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dapat disimpulkan dari grafik 4.13 dan 4.14 di 
bawah ini. 
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Graji.k 4.13 Nilai kekerasan material ASTM A 516 grade 60 
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Grafik 4.14 Ni/ai kekerasan material ASTM A 516 grade 70 

Kekerasan yang paling tinggi terjadi pada logam las (weld metal) pada material baja karbon 
ASTM A 516 grade 60 maupun grade 70 untuk semua ketebalan dalam pengujian ini. Fenomena 
tersebut dapat dijelaskan bahwa sifat-sifat logam las, terutama dari segi kekuatan, biasanya 
dikehendaki oleh mekanisme penguatan larutan padat dan pengaruh penguatan partikel-partikel 
halus. Pada keadaan ini, kandungan unsur Mangan (Mn) pada logam las menjadi lebih tinggi 
dibandingkan logam induk meskipun kandungan karbonnya lebih rendah. Adanya kadar Mn yang 
lebih tinggi tersebut mengakibatkan kekerasan logam las meningkat karena unsur Mn berfungsi 
meningkatkan kekerasan logam. [Ester ling, 199 2] 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

Setelah dilakukan serangkaian pengujian impact V-Notch Charpy dan pengujian hardness 
Vickers pada material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dengan beberapa 
ketebalan, didapatkan data-data hasil pengujian yang kemudian dianalisa. Berdasarkan analisa 
perbandingan pada spesimen dengan beberapa ketebalan tersebut, baik untuk uji impact V
Charpy maupun uji hardness Vickers, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan dan saran sebagai 
berikut: 

5.1. Kesimpulan 

1. Ditinjau dari segi kuat impact dimana harga energi absorb masing-masing spesimen dibagi 
dengan luas penampangnya, maka material dengan ketebalan 3.3 mm mempunyai harga kuat 
impact paling besar. Hal tersebut dapat dijelaskan melalui teori ketangguhan material bahwa 
kuat impact berhubungan dengan ketangguhan material dimana ketangguhan material 
berbanding terbalik dengan tebal material. Semakin besar tebal material maka semakin kecil 
ketangguhannya dan sebaliknya semakin kecil ketebalan material maka semakin besar 
ketangguhannya. J adi, semakin besar tebal material maka semakin kecil kuat impact-nya dan 
semakin kecil ketebalannya maka semakin besar kuat impact-nya. 

2. Dari hasil pengujian kekerasan Vickers (Hardness Vickers Test) terhadap material baja karbon 
ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 bahwa semakin kecil ketebalan material maka nilai 
kekerasannya juga semakin rendah. Atau semakin kecil ketebalan material maka material 
tersebut bersifat lebih ulet (ductile). 

5.2. Saran 

Hasil penelitian ini menyajikan informasi tentang perbandingan besamya harga kuat impact dan 
nilai kekerasan pada material baja karbon ASTM A 516 grade 60 dan A 516 grade 70 dengan 
beberapa ketebalan melalui pengujian impact V-notch Charpy dan hardness Vickers. Untuk 
mengetahui pengaruh perubahan struktur logam setelah proses pengelasan dan proses pendinginan 
terhadap harga energi absorb dan nilai kekerasan, perlu dilakukan pengujian foto mikro terhadap 
material uji dengan beberapa ketebalan. 
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•• ,# • • • ·: ~·~· ... >.· 

... #. • •• 

rvtaterial S~lf'lciiti<iri · ·. · 
Type or Gr~de · ·· 
Class ·· :.·:•.-. ·. ·:·· · 

: SA516 
; 60 
.. 

. : .... ·· . . .. ... 
P-NO~ : · : ~ - · .. . :- · ~ Grc)up No. ~ 1 
Thrckn~ss of TestCOu~n : 5.5 mm .. 

. · Diameter of Test COUpon : N/A · · 
· otners : . · NtA 

FILLER M~TA~~ (Q~--404} 

· GTAW 
.· Specification No,.($FA) · 

. 
· .. _ •. · -~ .••... ~_- ··_N:_· · · .. N.o .. ~C~!9i~tl()ri) . · 

:·. ·:·:: ... :~· .. ;. .... . ... 
A-No. . <>·: ....... :· · · 

ER 70S·G 

· 1 .· .· 
: Size of Fill~ Metala (mm) ·. . 
·· ~JY~td Me~i 1nidt<nes$ <rrirri> · .. ·. 

. 2.4 .·. 

2.75 

.· ·_.:tO :S.A 516 

tCi : io 

:.::·.: . . .. · .. 
............... ·.·. : 

··: SMAW 
.. " A5~ 1 -. 

... :· ··· E7018 
.. 4 ·-·· 

·. "2.75 
........ #: . .. ·.·.#·.· 

. :- :-· .. 

· Date · 
Date 

· Type(s): 

. . .. . 

Group No. · 

•. . ... · . . -:.: 
.. ···:.:·:.· 

· .. :; .. 



POSITION (QW405) 

Peaition of Gi'O:Ove ... ·.·• . 
W_e!d f>~re$si()~ ·.·· .•. 
Others 

.... ...... 

: 1G .,,.:. 

" N/A 
; NIA 

·• · .. Preh;~t+~rti~ratvro {0¢} 
l"rtterpl.t$$ f~mporatvro (qC) 

othm 

·:.: .· .... · ..• POSTWELD HEAT.TREATMENT (QW~~7) 

..• ~eating Rata~6ihr) .· : 100 . 

: 650 
: 90 

. ··~· ....... ·.:. : . 
. . .. . Coolin(~ Rate (°C:Ihr) 

·: Ho!dlng Tom!)&rs:turo (~¢) .: ·· .. ·· others 
· . Holding Ti~ (minutes) 

1Q 1/min 
N/A 
NfA 

. Et.ECTRIC~l.CHARACTERISTICS (QW-40~) < •• , . . . . . 

<; 66 ··. . . . Amperage : 9s A '> · · · --~- ; yoJia~~·/\ ·_ :- . . .... · ... 
t;TAW _ · : OCEN .. . .· .. Tung$te6Eiecl!'odeType 

: .SMAW .. :. : OCEP Tung'Sten' Eki"ctrcide Diameter 

TECf:iNJQUE (QW-410) : · ... 

·. TraveiSpeed ···· ·· 

String or Wom Bead :-·. 
Osci!lation ... 

; 39 - 1 tO ~riifmil'l · 
: Botti ·· .. · •· · 

. . . . .MuffiPte or Single Pus (per~$~e) . · < M~ltiple ·. · 

. Multiple or Single ElectrOdes :·': . • >i ...... ·;:····.•.MN·.•·.·· .. ,uAltiple · .. . 
: N/A . 

GTAW ER70S..G 2.4 
..... <· sf¥1Aw • · e1o1a . 2.e 

.. 3rd SMAW . ·E7018 2.G 

.·· .. others . 

.·.· oceN... 95 
· OCEP 95 

95 

Voltage . 
(V) 

13;4 

23.6 
23.8 . ·.· 



.. ~.. . . . -: ... ·. ·.· 

· .- WELDING PROCEDURE.SPECIFICATION (WPS) 
· ··· · · · Section IX, ASME B6iietari~Pressure Vessei C~de .. 

::: . . ::--.:--·· 

.·· ·.-: ::-.·:·. -: - · 

: HILMI AMRULLOH 
Oate ~ December 1, 2006 .·-· 

C Omf:)any Name 
WPS No. · 
Sup-port!f!9 P·OR No. 

: 0021WPSIHM$CSIASMe06 · 
: 0021ffiRniJ.4s.cSIASMEJ06 Date . ; September 29 , 2006 . : .. · . 

Rev<si_cn No . . .. 
~o>efding Ptocess{ es} 

i. . ·:-::.::: ...... .". . .. ~ .. : . 

. JOt~Jt$ (QW-402) .. 
;. : .. . · 

.. ·.·· ·· . -~ . :., ... " .. 

· CombiriaticmofGTAW& SMAW 

..... , . •, 

Joint Design Butt joint, singteVgtoove . 
Baeking Material . N/A 
Backing Materiai(Type) N/A 

( ) Metal · ( } Nontusing Metal . . · 
' ) No~~etatllc; ( J Others 

: ~ . . : · .. 

. .. .. . 

SASE I\1ETAl.S (QW-403) 

. Oate 
Type(s): • ; Manual 

· P·No< .· : 1 •. . · · ·. Gt<>vp No. : 1 .· . ~ .. ... to P~No. : 1 · Gl'OtiP NcC : 2 ... · . · 
· sp~cllicaoon Type and Grade 
Chem · Maiy$1$ ai'\d Meelt ?top. 

to SpecifiCation Toype and Grade ··. 

Thickness Range: · · 
: NIA .· t<fCMm. An31y$i$ &an(! Mtteh. Prop. ; NIA 

Base Metal; 

P;;Je Olameter Range 
OMrs :~ .• 

.. .. 
. . .. · . . . 

lmpact T~st : 8 mrr\ to 16 mm 
Gtoovo ;1,5 mm to 16mm .. · ·· 

: AIJ . 
: N/A 

FtLLER MeTAts.caw-4o4j 

Specifkillo-n No. (SF A) 
AWS No. (CtaS!Sifteation) 
F-No. 
A-No. 

Slle of Fli!er Metals (mm) 
·w ¢'lei M~:tal Thlckrle$$ (mm} 

. . ·. . -~. ·. : .· . 

7: •. 

Groove .·· 
~illet Throat · 

: N/A .. 

GTAW . 

ER 70S·G 
6 

. 1 

· $,5max 
All 

Cons~mmab!e InSert 
ottTm .· .. : No single pass more than .13 mm . 

Fillet 
FlUet 

. -·.··· 

:All . 
:All 

. ···.:::._ 

.$MAW .. · 
. AS.1 ··· 

s 7018 . 
.. 4 

· ... · ... t > ... 

• All 

. . -.·. 

·.-.... : .... 

·· ... · .. 

. .. ·. ·:-:··. 

. .: . .- .. 
. .. ::. 

. . ·. 
- ~ .. 



··:·: .. WPS No 002J\IVP$1HM&-CSIASMEI06 . 

POSITIONS (QW-405) · 
. ··. Patttkm(s} of Groove 
· : V<!etO«m ~"togresslon 

·.·• Pos1tion{s) ef Fillet ... 

. All 
: UphiU 

All 

· ..... 
. : .. 

.... ••,. . . ~ . . : ... ' . 
. . . ~ 

~ ;.··.· 

·.: .. 

.··.:: . . 

·: ....... ·. . .. 
. . . . 

. . PREHEAT (QW-406) . : ro~hWELDHEAT TREATMENT (QW-407) . 
·· r~rature ~ rt> : s%-650 N/A · · Pnln&at rernwattire Min .. (°C} 

llltllrpas.s Temperaw.r'e ('C) · 50 min. 
300max ... · 
0\lring welding 

·. r~ Rnnse · · 1 .hrrm 
···· Min. 1 hour 

/::_ ~r~~;tt Ma1nti!na~ ··•··.· . _ < 

< 6i~(QW~~~- 8~)_·· --------~~--=----~----~------~ 
·.. . • : •• · P~rcent CompositiOn 

.. 

. Shteldiog 
Tn•i!tng 
Backing 

Gas(es> .· Mixture · 
· Argon HP 99.997 

· NIA . · NIA 
NJA NlA 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 
.. Quf·r~nt AC or OC · DC 
~nPemge (range) · as ~ '130 A 
· run9'ste:n eleCtrooe Type·... EWln-2 

·· ·. Tungsten ElectrOde Olameter 2.4 nlm 

·· .. FlowRate 
10 • 20 llmin 

N/A 
NIA 

GTAW 
SMA.W 

: oct:N 
. DCEP 

: 12-2SV 

...... ·_ .. _ . 

..•.... ~~---------------·-· .. _····..,;;.·:.·_ .. _ .. .... ·. - ·--·...;.· _______________ ......__......., 
· .. · 

Both ·:Multiple 
. 6 ~ 10 . 

TECHNIQUE (QW410) 
String or Weat/e Bead·· · 
Orifice or Gas CupS~ (nun) 
tnitti!l -and lnterpass cleefiing 
Method of Bad( GoUgmg 

BruShing and grloding · · 
·:: ~le or Single Pus (per~s~) · 
. ·Multiple or Single Electrodes 

· · ·Travel Speea (Range) 
·Peening 

.. : Multiple 
; ~belOw .·· 

: NIA · NIA 
::> Contacl Tube WQrlc Distance 11 mmmax: 
::::: . _._:_- ... 

·.· wefd 
=·: ... :·· · : Layet(S) 

.1$1 

2nd 
. 3rd 
4th 

·P~ . 

.. :::.:.-:·.::·.· 

·GTAW 
SMAW . 

SMAW ·. 
SMAW 

Falk'!r Metal 

AWS Class Diameter (mm) · 

ER70S·G 
E10l6 
E7018 
E 7016 

2.4 
2.6 
3.2 
3.2 

Othef# ·.·· : N/A· 
. . 

. ·. 
Current Travel 

. Type of Amp. 
Volt Range ·= .. ·.· OIOOrs 

(V) · PoJartty Range (A) tmmlmin) 
.. OC:EN 85 - 105 12~ 15 40·.70 

· OCEP 85 .. 105 22 - 2$ 70 ,; 120 . ... 
-. OCEF' · ... J00-130 23 26 70 ~ ~10 . ... ... ... . ·. 
·OcEP · 100 ~ 130 .23-26 70 .0 110 .. ... 



·t··-
••• • ••• 

I 

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQ.R) 
· Section IX, ASME Boiler and Pte~sUre Vessel Code 

" .. -.-.· .. ---· ·-·-·;.--.·.-· ... 

·.: ·.··-· 

•'. ··: ... 

: HILMI AMRULLOH ... · ... 
t": -::-.. .. , .. " 

. J_co~. P<Jl"IY t> ame 
· f?QR No ·· 
:: l .. ~· -. . 

· · · .. 002/PQR/HMS-CSIASMEJOO . ... :·-· ..... Date 

Oate 

Date 

:September 29, 2006 

-• WPSNo···· .·. l 

:·_ R~lsion ~o. .· · . . . - . 0 

•·- Welding Process(~} · ·.· . Combination of GTAW & Si'I.AW 

JOtNTS (QW-402) 

. - . 
. · ~. 

I BASE METALS (Q\'1403) . 

. Mat~ial Specitication 
·· .. TYPe or.Graae ·· ··· · 
: C!a$$·. ' 

: P•NO . 1 . Group No 
Thickness of rest CouJ)on 
Otarneter of ieSt Coupon 
Others 

FILLER METALS (QW404) 

. $peclficaton No. (SFA) ·. 
.· AWS No. (Classification) · 
· F~No~ 
.· A-No 
· Site of FT~er Metats (mm} · 

. Weld Metal Thickness (min) . 

SA516 
60 

1 

8mm 
NJA 
NIA 

GTAW 
A5.c18 

ER 70-$-G 
6 
1 

·. 2.4 

2.75 

to : SA-516 
to : 70 • 
to ;·~ : • 

· -- to P~o~ · .. · : _1 · · 
.... ~ . 

·• ::··.. . ... ···.· . . 
. ·.· .. 

_ ...... 

· ·. SMAW · 
· :_ .. · AS" 1· ·~ .. 

. E 7018 
·4 ·· 

2.6 & 3.2 
5.25 .• : 

· Typ('{s): : Manual · 

... :·:-:· . :'.:· .. : 

· G'roop No; .. 2 · .. ·.:.·.: .... 

>· ... :·-- .. ; 
'• .. . 

·. · .. •' 



002/PQRIHMS~CSIASME/06 
l • . . 

•· fP<)StTlON (QW-405) 
I -~· . . 

·· -~ t~·~'"c'"' · "· 0-ro<lve 
f··'i~d Pr_c g r&SSIOO 

~Ot~e~ 

1G 
N/A 

· N/A 

. . . ~-~.. . 

-··· Pteheat Tefup~rature ec) 
lnterpass Temperature rc} 
Others • ·,__ · · · 

lP?STWE_lO_HE~T .T~E~TMENT (QW~07) 
; He-ating Rate fC/hr} . . · ·. -•. · 200 

· ... ~· .. -

· CooBng Rate (0('Jhr) 
·:Others .:- HoldlngTe~~rature .("C> eso 

··. · H61oing Time {miritrtes} ·: 90 . . .. . . 
··: . . ······. 

.. > ... 
~ N/A 
: 109_ .. . ·. ·. 
_: NfA · 

; 100. ·. . ···-:_:.• ....... 

; see PViiHT Diagram 

GAS (aW,....-4_6_8)::.... .. .:...-;...,;._ ____ ...,;.___, ___ __._ ..... .-·· -·----------..., 
Percent Composition 

[ra•img .. 
8aci<.ng 

Gas{es) 
Argon HP 

N/A 
N/A 

· · Mixture 
. 99.997 

N/A · 
NJA 

Flow Rate 
10 Vmin 

N/A 
. N/A 

... .-· . ... 

··-
. Current : DC Amperage 95 -1iOA 

GTAW .. -~ DCEN 
·Voltage.·· : 13.4 -~ z~.s~ . 

: EWTh·2 
: 2.4mm 

· Polanty 
SMAW ·· : OCEP 

TECHNIQUE (QW-410) 

_·· Travel Speed . 
· · · string .o i w~ave aead ·· 
· :. bsCinatton .:·-.· -·· · 

. Tungsten. Ele.cirode Type 
Tungsten Electrode Diameter 

: 42- 114 mmlmin ;· . 
: Both 

NIA 

·Multiple or Slngte Pass (per~side) :·.- •• _; Muin~ · . 
Multiple or Single ElectrQdes ... -: . · -~ Muitiple. · 
Others ·· · · · ·: N/A 

Filler Metal Curtent ·_ Travct ·· .. t, .-. __ .. 
We.ld 

· Process . ·. 
.. l,.ayer{s) _ AWSC!ass Diameter (mm} 

1si GTAW ER70S·G 2.4 

I 2nd SMAW E 7018 1.6 
I 

3rd l .SMAW E7018 3.2 
!· .. 4th ·· SMAW E7018 3.2 

. TYP&of Amj)erage 
·· Polarity'.· .:·· .. (A) 

.. DCEN 95 
·· DeEP.· '•,. 95 
· OCEP . 120 
-·· oceP 120 

Voltage 
(V) . 

13.4 
23.a ·· 

24.8 • 
24,8 

·. -5 .... ,...;._ . __ _ -.. Hoa_t_ln. put .. peuu . .. . . . 
: . ~-~ ---1 - .)___ .(J/mm) · . 
. (m .. 11m.n , . . . 

·" 42 .. 1819 
114 •· . · fHIO 
105 
99 

1701 
'1804.'" 

. . 

.... P..a~lot4 



. :,' 
I· 

. ·.·: · .. ··· 

. ·.· 

·, . 
. ·-·····.-.· .. ;., .. ~···· ... : ' .... ' . 

; .. 

. . ,·.: 

. · . .. · .. ··· : .: . ·.: . 

. ~. . 

PWHT Diagram . 
· WPS No. 002/WPS/HM~-CS/ASMEfOS 

700 ----------- - ---------- ·-------~-------~-~..:::-: 

·600 

c 
~ 400 e ·. 
.a 
i i 300 
.... 

200 

100 

Holding Time at G50°C in 90 minutes 

',I' 

'.:! 

!·. 

:, . : ~· 
·.';f .. 

........ ·. : :;. 
··.· 

·:· :! 

.·.: .-.:·. 
. ·• 

Healing rate :t: 200°C per h.Our · 

' · 
.i· . 
.t 

- -- ;i 
',I; 
. , ·.·. Coofin9 rate~ 10Q~C per hour ·· 

: .... ,. : . .... : .... ' . ·'·· .. 

; . :. . ;~ 

'. 
~· ~. . !· . ' .. •. : ... ;:~ : 

,, 
~ .. ~ ~ .. ~ .. ·., . .:. ~ ,.. ··\-=: .... .,.. .... ·, .. _ 

~ " ..... ~ ... 
' 

··: ,. 

' Q .L-~------------~----~~--~~~--~~--~~~--~~----~--~--~~~~--~· ----~ 
: ' . ' '. 

. 14:4!). . 16:15, 15:45 16:15. 16:45 : 1i:1S .· \7:4~ · ·• 16:0G . ·19:00 • '19:30 . 20:30 •. 21:30 '. ~aO / l3:a!) .. 0:30 .. 1:30 . .1:45 • . 
· • : Time (WIS)' •.· •· • : .' . . • . . . , ' · : 
.· ... .. .: .. ..... · 

·:·: 

. .... 

... 



·u;~; .. . . 

. . . . . 

· \\ig~piNG ·PROCEDURE :sPECIFICATION (WPS)<> .... 
"_ :~~tion IX, ASME Boilerand .Pressure Vessel Code .·· 

. ·~ .. · 

~ .. ·.' . ·: :·: ... 
:.:' ... · ... 

company N~M~ · • . . . . 

·. =i.i"~.~~~~·;." 
:HILMI AMRULLOH 
: 004M'PSIHMS-CSfASME/06 Date : December 1, 2006 
: 004/PQRIHMS.CS/ASME/os · .. Date : September 29, 2006 

·· .. ·.-···.···. 

Welding Process(es) .. : Combination ofGTAW& SMAW 

·· JOINTS (QW.4oi} · 
... · 

· ... ·-:-.:.:. 

Joint Design ~ ·. ·· : BOttjoint, singleVgroove . ·. · · 

· Backing Material ···.·• · .•.. :-N/A 
Backing Material (type) .·. ; N/A 

( . J Metal . ( )Nol'lfusing Metal 
( )Nonmetatiic· · { ) Others 

BASE METALS (QW-403) 

Details ·· 

Date 
Type(s): : Manual 

P-No. : 1 . ·Group No. : 1 toP-No. : 1 Group No. : 2 

Specification Type arid Grad!t toSpecifieiitloiiType and Grade · 
·. Chem. Analysis and Mech. Prop, . : NtA ·· . to Chem;AnalysiS &and Mech. Prop: · : N/A · 

·. Thickne~s Range: .. 

.. Base Metal: Impact Test : 11 . mm to 22 mm 
Groove : 5 mm to 22 mm 

··· Pip·~ Diamet~i'Rarige ·,·... :All ·· · 
. ·· Others . : N!A 

FILLER METALS (QW-404) 

·.· Specification No. (S!=A) 
·• AWS No, (Ciassificati~n) · 
. F-NO; 

. A•No. 
Size of Filter Metals(f!'m) .·. 
Weld Metal Thickness (rnm) 

Consummable lnser:t 

Groove 

Fillet Throat 

: N/A 

GTAW 
A5.18 ·· 

1:: .. 
2.0 ~ 2.4 

5.5 max. 
All 

· others : No single pass more than 13 mm 

Flilet 
Fillet 

: All 

:All 

SMAW 
A5.1 ·. 
E 7018 · · ·: 

4 

2.6 ·4 . 
16.5 max. 

All 

. ·-·: 
... ,'. :- ::~:. . .. 

.. , ·.· ::.'~·:-: .. 

··.·.:· 



WPS No. 004/WPS/HMS,CS/ASME/06 
.. 

·.·_· P()$JTlON$((lW-405} 
·· Posmori(s) of GtOQVe 

····--·~-- ~=~{=;~~t: -·. 
~ ··:·· .· 

·An 
: Upt,ill 
• Atr 

. ·> PREHEAT (QW40S) 
•··: . Preheat 1~penitorit Mii'l. ('C) 

lnterpass Tern~wre (C) 

:· POSTWELO HEAT TREATMENT (QW-407) 
, N/A 
: 50-min. 

.. Temperature Range (C) : NIA . ·· · 

Time Ran~ : N/A 
. . 300max. 

P-reheat Malntenan® .. : Ourmgwelding · 

. GAS {OW..40S) • 
~~------------~P~e-ro-e-nt~C~o-m--ip-lo-s~lt~io_n ________________ ~ 

Shielding 
Tra.ifln:g 
Backing 

Gas(es}_ 
ArgonHP 

NIA 
N/A 

Mixture 

NIA 
·. NIA - ....... ·· 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) _ . 
Current AC or PC . OC 
Am~rage (range) : : 80-170 A 
Tungsten El~rocte .Type : EWTh·2 

, Tungsten Ele<:tr'Ode Diameter ;. 2.4 mm 

Flow Rate 

Polarity 

N/A 
NIA 

GTAW 
SMAW 

Voltage (range) 

· OCEN 
· OCEP 

: 12· 27V 

-······ .· .. · . 

. :-. <t--------.------------------.;..;..--------------1 
, fecHNJOUE (QW-410) . 

· Stnrig or Weave Bead 
. . Oi1ftCe or Gas COp Site (mm) 
" Initial and lnt«pass Cleaning 
. ·.·•·· Method of Baek Gauging 
·· .. Contact 'tube WOrlC tMtance 

: Both 
:6-10 . 
: Brushing and grinding 
; N/A 
: 11 mm max. 

Muitiple or Single Pass {per-side) 
Muft.iple or Single Electrode$ 
Travel Speed (Ra.nge) 
P~ng 

·others-

Filler Metal - .... Current .. Travel 
Weld 

Process T~of 
.. 

·Amp; Volt Range Speed 
: .Layer(s) AWS Class Diameter (mm) M Range 

... - .·· 
P()larity . Range(A) (mm/min) 

1st GTAW ER 70S·G 2.4 DCEN : 80-105 12·15 30·60 
2nd SMAW E70i6 2;6 · ocep · :·es-1os 22-25 70-110 

:.3rd SMAW E 7018 3.2 OCEP .. · •100•130 23-26 70·100 
4th SMAW . E 7016 4 ··. ocs:p· .. .130··170 24 ·27 70-100 

-. 

: Multiple 
: Multiple 
: See below 
: N/A .. · 

: NJA 

··. Others 

-
.. 



:::.. ~· .. : . .:.:::: . ...... ·. : 

;- -PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR} . 
. . . . : Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code 

:··· :- ·-:.·::-···: 

·. CompaoyNam~ >. .. < ; HILMI AMRULLOH 
·. PQR No; · .. '' · : 004/PQRIHMS~CS/ASME/06 . 
·. Wtis No. • ~ Revision No.: 0 

Welding Process( h) : Combination of GTAW & SMAW 

. . ·· .. : 

JOlNTS (QW402) 

BASE METALS (QW403) · 

•· f~~ter;alSpeciflcation ; SA516 
. Type or Grade· . ·· · . . : 60 

Class 

. to: SA 516 . 
to : 70 

.. · to:~ 

Oate ·:september 29, 2006 
Date 
Type(s): : Manual 

· · P~No. · : 1 Group No. : 1 
•· Thicl<ness of Test Coupon ; 11 mm 

to P-No. : 1 Group No. : 2 

> Ol-atnetei of test Coupon : N/A 

Others : N/A 

. Fll.LER METALS.(QW-404) 

GTAW 
·A5.18 Specification No. ($FA) 

AWS No. (Ctessiflcatton) ... ·. 
F·No . . 

ER70S·G 
6 

A·No. 
Size of Filler Metal$ (mm} · 2.4 ... 

Weld Metal Thicl<nm (mm) · . 2.75 

·SMAW 
A5.1 

67018 ·-
. . - .. 4 

.2,6 ; 3.2 ; & 4.0 

.. ··~·/ ... 



·.··::.··. 
... · . 004/PQRIHMS~CS/ASME/06 

. · PC>!;nJONJQVf~~~) . 
·· .. ~ .. ·-.·~::-·" 

P6~nbfsr~ 0 · · 
· ..•. Weld·Pr~gr~siori ';: .· 

Others< : · · ·:: ·. ·· 

H~ating Rate (OC/tirf · • · · · · · 
Holding TemperatUre fC) 
Hotdirig tnne (mint.itesf · · 

: 1G 
:N!A 
·NtA 

· NfA 
; N/A 

.: NIA 

Preheat Temperature ("C) 
·.· lnterpass Temperature (°C) 
· .Othm · · 

· ..... :· ... 

• Coofing Rate ("Cihr} . 
. Others 

GAS (QW-408t .·· · 
~~---------------------------------------------, Percent ComPOSition · . 

Ga$(es} . Mixt.ure Flow Rat~ 
Shielding .Argon .HP 99.997 10 tlmin 
Trailing N/A NIA . N/A 
Sacking . NIA NIA NIA 

ELECTRICAL. CHARACTERISTICS (QW-409} 

current 
· .. Polarity 

• TECHNIQUE (QW-410) 

• Voltage · 
·· Tungs~e, Electrode Type 
i<rungste~t Eteetrode Diameter · .· ...... ..... . . · . 

. . ········.··· 

: NIA .... 
; 11i 
: N/A 

: N/A 
: N/A 

.. ·.-·:.· 

: 13A ~ 26.4 V : · · 
: e.Wrh·2 
: 2:4mm · 

Travel Speed · 
String or Weave Bead .. ··· 

; 36 ·106 mmtmin 
: Soth 

: Multiple or Single Pass {per-side) 
·.:· Multiple or Single E.lectr~des .. 

~: Muftlple 
· :Multiple .· 

: NIA Oscillation : NIA 

FiilerMetaf 
Weld Process Layer(s) AWSCtass Oiametl!Jr.(mm) 

1st GTAW ER70S~G 2.4 
2nd SMAW E7018 2,6 

3fd SMAW E 7018 . 3.2 
4th SMAW . E7018 4 

•· ottiers 
Current ·· 

TY'P$.of 
Potanty . ·• 

Voltage 
Ampetage ·. (V> 

. fA) . 

OCEN 
OCE.P 
D.CEP 120 
OCEP .. 160 

13.4 
23.6 

24.8 
26.4 

Travel 
Speed 

(mmtmin) 

36 
106 

Heat Input . 
.. {Jimm) 

. 2122 
. . 1202 

. 88 ·· 2029 
. " 74 • ·3425 



WELDING PROCEDORe:spEQlFlCATION (WPS) .. 
· sebt.ion·tx, ASMEBoilerand:Pressure ve·sseFCodEi ·· · 

CompanyName · 
WPSNo. 

: HILMI AMRULLOH 
·· .. ·.·. . ··._ .......... . 

Supporting PO~ t-Jo. - : 
Revision No; · · ·· · · 

. OOSIWPS/HM&;CS/ASMEiOEf 
· 005/?0RIHMS:¢~A$ME106 .· .. 

oate ·· - ·· :o~i:ember ·1; 2{)os . 
Date :September 29;2006 

··· - • WeJding Pr~eiss(es) .·• >- · · · · combinationotGTAW& $MAW · 
Date ~ · 
Type(s); · · : Ma'titi~l 

.•.• JOINTS {QW-402) .· .. ·· 
. . 

··· Oet:alls . 

Joint Design · · · · • : Butt joint, single V groove. < 
. • ..< · · Backing Melerial · ·· • :-N/A 
· ·· ·. Backing Materlai (type) : NtA 

{ l Metal · . . . ( . ).Nonfusing Metal 
. ( ) No.l'\m.etallic - .. : ( )Others 

· ....... ·._·:- .-.. ·.· 

~· .· 
• ·." 

. BASEMETALS(QV'/-403) 
. : ·~ . 

P~No. ; 1.· · ·· Group No. . 1 · ·· - . t<> ?~No. : 1 · Group No. 2 · 
Speclf!cation type and Grade . . . to Speelfieatltirdype and Grade .. 
Chern. Analysis and Mech. Prop. : NIA to Ch-em.Anatytls &and Mech. Prop: : NtA .. · .. · 
Thickness Rarigii -. · : · · . 

•.· t~pact Test :1e mm to·so.8 mni 
· ·. Gtoove - : 5 m'm to so, a mtri .· · 

FILLER METALS (QW-404} 

- Sp~dflcati~n No. (SFA) .· 
· - A VIis No; (Chi.ssificatloo) 

: All 
: N/A 

.::.;:_ · .. 
.... ·· ' • 

.. ~ .. :..- .. 

.GTAW . 

Fillet 
Fillet 

.. Au . · 
: All 

. $MAW -.:< 
A5,18 .. · A5.1 · 

.. ER 70S~G E 7018 

.. · ........ · 

·::· ........ . 

. ·····~. 

... ·· 

·· ·· .. F~No: · . .. 6 . 4 . 
·~~--~~-----+------~--~~. ·.· .· A~Nc>. 1"··· 1 

· .. ·.·.·. Siz-e of !=iller Metal$ (mmj - 2.0.:.2.4 .· 3.2-4.0 . 
. _ Weld Metal Thickness (mm) Groove 11 max. . 40 mltlx. · · .:.c. 

Fillet Throat . All · All . ~ • ·.· .. . · 

· ... · 
Consummable Insert· : N/A 
others · ..... 

. . .. ~· 
: No single pas:s more ttian 13 mm : ............ 

.·.·.: , . 

· .. · ... ;J~.t~l~t3 



.POSITION$ (Qlfl~05) 
. Positioo(s) of Groove 

. - W~tding Progr~ssi:O~ · 
· Pos!tion(s) of fiti$t • ... : .. ·· .. 

····: : ..... _:.·:· .. ::· · .. 

P~EHEAT (Qw-4o6j . 
•- · Preh~atTemperatureMitt (~>c) 

· lntel'pass Tempel1:!t~r~ (°C) 

Preheat Maintenane~'' · J .· 

·.·.·. GAS (QW~408) .: . . .· 

. · Shielding· 
· Tratilng · 
• sacking 

··.::··:·.· ... · 

G<Js(es) · 
' .. ArgonHP .··· 

· N/A 
·.· N/A ·· 

·AU 
'LJphlil 
.All 

; 65mln.··.· .... 
:300 max. ·· 
. so mrn. 

300 max: 

. WPS No .. OOSJWPS/HMS~CS/ASME/OS 

... ..... · 

POSTWELtit·U:At 'fREA TMENT(QWi4o7) -
· Terriperature R~nge ec) : 59~ ? 650 :: < 

Time Range ~--> : : 1 ilr/in ·< > ·._ 
mftLft\out ·· 

: During welding · · ·· ·· - ·· 

.. : -~ 

'• ...... 
Percentcorm2osition · · ·:.c:._. 

Mixture. · . : . Flow Rate 
. :99.997 : .. · • ... , •. 10 ~ 20 lim in 
·· N/A · >· NIA 

N/A N/A 

~LEC'fRICAL CHARACTERISTICS (QW4g-~). 
. . . ·~ .. 

·.·.· 
Current AC oroc ·· · · : DC · · .• : ·· •· ·· Polarity GTAW · 

SMAW .. · .· Amperage (range) .. . .. . : 95 ... 190 A 
. Tungsten ElectrOde Typ~ .. . : EWTh~2. . . :.-.... -··· .... · . ... .. 

· · Turigsten Elecfrod~ Diameter. · : 2.4 mrn .. · · < Vortage (range) : 12~28" . 
" · .. ~ . 

. . . . . -~ . 

. :-: 

TECHNIQUE (QW-410) .. 
String or Wea\;'8 Bead · . . . 
Orffioo or Gas Cup Size (mm) · 
Initial and tnte!Pas~rcreaoing · 

. ~ethod of Bilek Gouging ..• 
Contact Tu~Wof'k tilst~ri~ • 

: 1st · GTAW >· ER 70S:G 
. lnd ._ GTAW ER10S•G 

3rd · SMAW. · E 10'18 
4th SMAW E 7018 
5th SMAW . •. E 7018 
eth sM,;..w ·. e 1018 

·7th . SMAW •• ·: E70l8 
. 8th SMAW · E 7018 
9th .. SMAW .. · . E;7018 

<10th - · SMAW . E 70tS 
11th ·_· .SMAW . E 7018 
12th · _· SMAW:. . ·. E 7018 

_:'13th . . • - ~MAW . •· E 7018 
.14th SMAW E 7018 

Both -
. 6. t() . 

· ... 
··. 

. ...... -: .. --· 

- ·/;:-; .. •·. ·.-:·.· 

WPS No. ooSIWPS/HMS~c~/A~ME/06 ··.· 

. .·.· . ' Multiple or Single ('>a$S (pet·side) . ·_·_._--.. -•..•.•.. : .. _ .• _MM· __ ._ •• _ uu' lti~-t.· .. ···.··.·_. 
: MoltiJ)le or Sing~ Etectrodi;ts : < · .,...,.. 

Brushing and grindfrig -· . • Travel Speeo {Range) · •••. .· : see below 
. NIA · .. Peening : NiA · 

11 mm max/ ···. . . • -~rs ; N!J\ 
. :.:--. -.:.- . .-_::_ ;:::.;.":::-::::_-:·: 

2.4 . OCEN 
2.4 :···· ·.·· oeeN 

·" 

3.2 ·· .. •" .. OOEP 
4.0 OcEP 
4.0 Q¢EP ._._. 
4 .. 0 •' OCEP· 
4,0 _:_.: [)¢eP · •' 

4.0 
,'• OCEP 

4~0 . 
'• 

·.··. OCEP ·.· 
4;() · .• 

.. - ·-. 
--. oceP .. -•. _._ 

4;0 . DCEP.-·· 
4;0 DCEP .. 
4;Q. _DeEP 
4.0 OCEP 

95-110 
... 100 .. 1:!5 

. 100-·130 
140~ 160 
145~ 190 
.145 ~ 190 
145 .. f90 

~ 145. 190 
145- 190 
.145;.. 190 

: 14S~ . 190 
145· 100 

>145 ·190 
145-Hm 

1.2 . 15 
13·16 
23·26 
24·21 
25 ·26-
25~26 

25·28 
25-28 
25 ·28 
2$ • 28 
25. 28 . 
25~28 

25~28 

25 28 

.. 30~60 . . ·. -
. 70 ~ 100 < 

:. 70- ~110 .. w. 

70'·110 < .... 
7o ·:.: ~t1o :_-_- - ,:_.:· .-. ·.:--

. 80 ~ ·13() .. ·.·· .•• -~ 

. ao.::l3o -·· ··· • 
80• 110 ••. · . 

80~110 ··· 
.·· ao;.Ho •-· ·• 
eo>t,o 1 • 
9().:.130 

. 90 ;>130 . [-
90 ~ 130 I . • . .;. 



.~··. -:· . 

.. : PROCEDURE QUALIF.ICATION RECORD (P.QR) . 
Section IX~ ASME Boiler and P.ressure Vessel Cod~ 

·. . . . . 

. Company Name .... · 
PORNo .. . 

: HILMI AMRULLOH 
: 005/PQRIHMS-CSIASMEI~.-. . · .. ·.-.~ .--~·-_·:. 

· .. <wps No;> · Revision No.; 0 
Wetdlng.Pr~~~s$(e$r ·~ : Combination of GTAW& SMAW .. 

·. ·-.·~-.. ~: ....... 

· .... ~ JOINTS {QW-402) 

.. _ ... ·· . ·.: 

. .. . . . :-";:~.. . 

Oate 
Oate 
Type{s): ·· 

•' .. '· 

. : ... ···- .. 
', .· ...... :·:··"" 

.... ,. 

. · ... -···: 

t---........ ---------------.;;.-----. ................. .....__.... ___ ...:._.....__.;._...:.-~----f ·' ... 
. ..... . 

. . ... , , ... 

Material Specification 
· Type or Grade ·· · · · 

Class · 

P-No. · : .1 Gr6up No. 
Thickness of Test coupon 
O.iameti.r ofT est Coupon ... · .. 

· · Others · 
::·_ . .-.: . ., . .. ·. --:: 

:_._ .• FfLLEffMETALS{QW-404) 

Speeificatio~ No .• (SFA) 
Aws No. (Classification) • .· · 
F-No. 

A-No. 
S\z:eofl=nter Metals (mm} 

··. , Wetd Metal ihicKM~· (mm) 

: SA516 
: 60 .· 

.. .... · . 

· ... to : SA 516 
.to : 70 

.. :.::to:::··· 
: 1 . . · · · .. to P~No~··· :1 
: 25:4 mrn •· 
: NiA ·.· 
: N/A-· 

GTAW ··· SMAW 
A5.18 · A5.1 

' ER 70&-G .. ·· - E 7018 

. 6 ·.··. 4 ·. 

1 . . :.::::.::·. 1 ·· 

. ·. 2.4 > ·. 3.2&4.0 

5.4 •. ..... ·::·::.20 : 

.... ' .. 

~ '• .. 

. : .· 
·-~ .. _.. 

. .: : ::~ ·....... . . 

- ~· ----~------------------~~--~------------------------~~~----~ 

: 1G 
:NIA 
: NlA 

·.·PREHEAT (QW406) . 

·.. . Preheat Temperature (°C) 
. . . : l~terpasstefriperature ec) .. 

.. · ··· Others-< · 

: 1oo ·· .... · .. ·. 
. ; 168 .· 

: NJA< :. 



005/PQR/HMS·CS/ASME/06 

tPOS'fWELD HEAT TREATMENT (QW-407) 
f .. .. . . .·. .· -
lH~attng Rate (!!C/hr) •·· · · : 100 - ·• · · -- ·· 

·.·· J::Het·d:i.ng .. rem_pera·tU·re"(crC) · -~ eso· · · · 
.1\.1\oJ.d'.:." rtme(mlnut~sl · : go . - I.:··" ~:S -- · __ -•-·. _· . 
"--t- ·.· 

~: .:- .... 

.· .·· 

, • .Cooling Rate C"Cihr) 
Others 

.... ·.·. • · .... 

. -:: .. :: ... :. ' 

: 100·'' : .·· .• 

• ~G~S {QWr·•-4...,_ o .... s.;...l) .... · ........,.,.,.._ ____ .... P:::-e'""rc-en-t-c::"'o-m ... ,~-os~iti~-o-n---. -... ~ ... -. ~------,_. __ ·- ·:·.·.-_--.--:· 

Gas es} .. ·. Mixture - .> .. -... - Flow Rate ~ . 

._ ........ . 

·-·.• rtal!ing 
· aa¢'!ting 
. . - . '< 

.,• 

... 

· -· Afgon HP 99;997 . · 10 1/min 
·· N!A N/A N/A 

N/A ... NIA :. ·.· ••. . · .. ·.· ::·-: . N/A 

-i ET7C!~lC~~F~ARACTE~ISTICS {QW-409) ....... · .. ·.·. 

· __ Current : DC .. · _·. _ · Amp4;!rage : 100 ~ 160 A . · · VOfiaga . . •· 
--~ Po!arJty GTAW : (OCEN . ... Jvngsten Electrode Type 

: .·.. ..·.· .. _ SMAW . . ~ DCEP · ,: Tung~tef; l::!eclrode Diameter 

>:-·" 

..... ~ ... 
· ....... ::> . 

.. 
~=:.: . 

~-- :·:·: -~ ... '• .. 

: 1;.~ ~ {{tv: :.· 
: EWTh~2 > . 

. :2A.mm ·· < .. 

•' T~~HNIQUE (QW-410) 
. . :•:~:::::::::: ·· .. -._ ... : .. ·· :· -· . . : . 

f T;~t~1 Speed ·-. •· ' · · · ·. · 
.... · .. · .. -~·· .. ·:.·. .. ~-. ;:······ 

Multiple orSingie Pass (per .. sh:ie)_.·.··_--··.·.-··•_ .•... ·_._-.••• •_._····MM·_··.:_•_u
0
_._•_ .. •_._'1t._t ....•. ~l·_e_.·_.ll .•. e

0
·.-_ ••.••.. _·.·_ ..... · 

. ·· .. ·. ~· 

· • String or Weave Bead ·· 
Oscillation 

: 32 ~ 12s rnm/rnln .·· 
: Both •. ·Multiple or Single EleCtrodes •_ ·· "" 

· · . : .••. Others • · <. ; NiA .· . ; N/A . 
"''• 

... Filler Metal _-
Process· Weld 

-Layer(s) AWS Class Diameter {mm) 

:·_ .•... · 1st · . GTAW ER 70$~<3 2A 

i ~nd . . : GTAW ER 7os~G 2.4 · 
> 3td . SMAW . E 7018 3,2 

. 4th . SMAW .... 1:7018 4.0 

. 5th . 

6th 

. 7th 

········· ··- <·<=~ ··· .·· .. 10th 
11th 

. 12th 

SMAW I ·· t. 7016 
. SMAW E: 7016 

SMAW · E7018 

SMAW · 57016 
SMAW ' ·. E701S 

SMAW E7018 

SMAW ·-· E7018 

· SMAW E7018 

4.0 . 
4:0 > 

4.0 
.4.0 . 

4:0 
·4~0 .. 

4.0 .. 

4.0 

·current 
>.: 

.· Type of ·:• Amperage 
Polarity . . · ~{A} 

.- DC'tN·••· ·• - 100 ·. · .· .. · . 

OCEN ·;•. ··• 115 
. OCEP : : :: 115 

OCF!P _170 

· ocep : ·. 180 
OC!':P > .• - ··:: 180 

OC'tP .> :; ·: teo .· 
OCEP >' ·180 

> OCEP : ... 180 . 

'<dee? : :; ·1eo 

.. - 13th -5MAW . ~ 1ora 
sMAW • ·. E7018 

4.0 :.- OCEP .·· •.. <180 

... ·• 14th '· .. 
·. ··... . 

A.O · bee? - 1130 

: . .. _.·:~ : .. 

'• .. 
. .· ~· 

Voltage 
(V) 

13.8 

14;2 

24,6 

26,8 

26.8 
.. 21;2 

27.2 
27.2 . 

21.2 ··· 
27;.2 . 

272 . 
27.2 
27.2 . 

21.2 ··· 

·Travel· ··· .. 
· ··· ...•... ... · ·:·· Heatlnput 

· Sp~ · > (Jirrim) 
<mi'T'I'rnm> 1 .. · •. 1 .. 

.. .. 3~ < 2588 · . 
. 95 . ~:- ~631 . 

·. · >rii ·-··~---. ' 17so .·· 
. ·101 ... < 2707 .··•·••• 

' 1~~ ;( i?i~ - ... · 
· ·· 1oa ·. 2rzcr . 
.·. ..82: :~ . ···. -3$82 .·. • .· 

< 87 .. 3377 ·. 

86 I <3416 . 
. > ~1 ·· ·: : 3627 · ... 
· .. · t19 . 2469 . 

.. 106 .: .. 211.1 
.. ·._;_ ••. 1·_·_. 2· 3· .· : ·•.•·• .......... _·· .... ···· ·.·. 

·: .:< 2388 .•.. ; 
.-·· .. . ·:_ 

· ·· e~~2<>u 
.. ··· 

·.' .... ~. . . 
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htening of a specimen bent due to residual ~tresse~. nnd the mpid 
1g penni !led in 7 .4.1. Genemlly, the abberutions in this portion of the 
should be ignored when filling a modulus line, such as that used to 

mine the extension-under-load yield, to the curve. 

1.2 Yield Strength- Yield strength is the stress at which a 
:rial exhibits a specified limiting deviation from the pro
anality of stress to strain. The deviation is expressed in 
s of strain, percent offset, total extension under load, etc. 
:rmine yield strength by one of the following methods: 
1.2. I • Jsi!t Method- To determine the yield strength by 
'offset method," it is necessary to secure data (autographic 
. umerical) from which a stress-strain diagram may be 
m. Then on the stress-strain diagram (Fig. 9) lay off Om 
,J to the specified value of the offset, draw mn parallel to 
and thus locate r, the intersection of 11111 with the 

s-strain curve corresponding to load R which is the 
1-strength load. In recording values of yield strength 
ined by this method, the value of off set specified or used, 
oth, shall be stated in parentheses after the term yield 
tgth, for example: 

Yield strength (0.2 %offset) = 52 000 psi (360 MPa) ( l) 

tension test by the origin:tl cross-sc~:tional area of the spcci· 
men. 

13.4 Elongation: 
13.4.1 Fit the ends of the fra~:tured specimen together 

carefully and measure the distant:c between the gage marks to 
the nearest 0.0 I in. (0.25 nun) for gage lengths of 2 in. and 
under, ar.d to the nearest 0.5 % of the gage length for gage 
lengths over 2 in. A percentage scale reading to 0.5 % of the 
gage len~th may be used. The elongation is the increase in 
length of the gage length, expressed as a percentage of the 
original gage length. In recording elongation values, give both 
the percentage increase and the original gage length . 

13.4.2 If any part of lhe fracture takes place outside of the 
middle half of the gage length or in a punched or scribed mark 
within the r .. ·duced sct:tion, the elongation value obtained may 
not be representative of the material. If the elongation so 
measured meets the minimum requirements spccilled, no 
further testing is indicated, but if the elong:ttion is less than the 
minimum requirements, discard the test :tnd retest. 

'hen the offset is 0.2 % or larger, the extensometer used 
I qualify as a Class 82 device over a strain range of 0.05 to 
ro. If a smaller offset is specified, it may be necessary to 
ify a more accurate device (that is, a Class B I device) or 
ce the lower limit of the strain range (for example, to 
%) or both. See also Note 8 for automatic devices. 

13.5 Reductimr of Ar('CI-Fit the ends of the fral:lurcd 
specimen together and measure the mean diameter or the width 
and thickness at the smallest ~:ross section to the same accuracy 
as the original dimensions. The diiTerencc between the area 
thus found and the area of the original cross section expressed 

·, as a percentage of the origirwl area, is the reduction of area. 

~ .2.2 Extension Under Load Met/rod-For tests to deter
;: the acceptance or rejection of material whose stress-strain 
acteristics are well known from previous tests of. similar 
!rial in which stress-strain diagrams were plotted, the total 
n corresponding to the stress at which the specified offset 

Note 8 and Note 9) occurs will be known within 
;factory limits. The stress on the. specimen, when this total . 
n is reached, is the value of the yield strength. In recording 
es of yield strength obtained by .this method •. lhe value oi· 
ension" spe;cified or used, or both, shall be stated in 
nthr.scs . after the term yield strength, for example: 

l'ield strength (O.S % EUL) "' S2 000 psi (360 MPa) (2) 

he totnl strain can be obtnined satisfactorily by usc of n 
:s B I extensometer (Note 4, Note 5, and . Note 7). 

lTI !! ·- Automatic devices are available that determine o n·scr yiclri 
gth wirhout plolling a stre~s-strain curve. Such devices may be used 
·ir accuracy has been demonstrated. 

n• 9 ·- The appropriate ·magnitude of tile extension under load will 
w•ly v...-y with :he strength range of the p:u1icular steel under te~t . In 
r:o l, !he value of extension under load applicable to ~tee! at any 
~lh J~vrl may be determined from the ~um of the proportional strain 
the rl~~tic strain expected at the specified yield strength. The 
wing crpration is used: 

f..\ t!'nsion under load, in .lin. of gage length = (YS!E) + r (3) 

•rr.: 
- sprcified yield strength, psi or MPa, · 
- m nrhrlus of el:tsticity, psi or MPn, and 
- limit ing plastic stmin, in ./in. 

t 1 Ten file Strength- Calculate the tensile strength by 
ling the maximum load the specimen sustains during a 
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UENI> TEST 

14. Description 

14.1 The bend test is one method for evaluating ductility, 
but it cannot be considered as a qu:tntitative means of predict· 
ing ~ervke performance in bending operations. The severity of 
the bend test is primarily a function of the angle of bend and 
inside diameter to which the specimen is bent, and of the cross 
section of the specimen. 1l1esc conditions are varied according 
to location and orientation of the test spedmen and the 
chemical composition, tensile properties, hardness, type, nnd 
quality of the steel specified. Mctl~d E 190 and Test Method , 
E 290 may be consulted for metho~· of performing the test. · 

14.2 Unless otherwise specilied, it shall be permissible to 
nge bend test specimens. 1lte time-temperature cycle employed ' 
must be such that the cll'cl:ts of previous processing will not be 
materially chunged. It may be uc~:umplishcd by uging nt room 
tP.m!'cm!ll~e 2<! to 'lS h, or in sliwter lime at moderately 
elevated temperatures by boiling in water, heating in oil, or in 
an oven. 

14.3 Bend the test specimen at room temperature to nn 
inside uiamctcr, as designated by the applicable product 
specifications, to the extent spccilicd without major cracking' 
on the outside of the bent portion. The speed of bending is 
ordinarily not an important factor. 

HARDNESS TEST 

15. Geuer:1l 

I 5.1 A hardness test is a means of determining resistance to 
penetration and is occasionally emplo.ved to obtain a quick 
approximation of tensile strength. Table 2, Table 3, Table 4, 
and Table 5 are 'for the conversion of hardness measurements 

--~~ , • . ~~--
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from one scale to another or to approx imate tensile strength. 
These conversion values have been obtained from r.omputer
generated curves and arc presented to the nearest 0.1 point to 
pennit accurate reproduction of those curves. Since all con
verted hardness values must be considered approximate, how
ever, all converted Rockwell hardness numbers shall be 
rounded to the nearest whole number. 

15.2 Hmdnc.u Testing: 
15.2. 1 If the product specification permits alternative hard

ness testing to determine conformance to a specified hardness 
requirement, the conversions listed in Table 2, Table 3, Table 4, 
and Table 5 shall be used. 

15 .2.2 When recording converted hardness numbers, the 
measured hardness and test scale shall be indicated in paren
theses, for example: 353 HB (38 HRC). This means that a 
h:mlncss value of 38 was obtained using the Rockwell C scale 
nd converted to a Drinell hardness of 353. 

6. Brinell Test 

16.1 Description: 
16.1.1 A specified load is applied to a flat surface of the 

pccimcn to be tested, through a hard ball of specified diameter. 
he average diameter of the indentation is used as a basis for 
alculation of the Brine II hardness number. The quottent of the 
pplied load divided by the area of the surface of the 
ndcntation, which is assumed to be spherical, is termed the 
ri nell hardness number (HB) in accordance with the follow

ng equation: 

HB = P/((nD.'2)(D - ~)] (4) 

where: 
HB = Drincll hardness number, 
P = applied loa<l . kgf, 

= diameter of the steel hall, mm, and 
= average diameter of the indentation, mm. 

NoTE 10--The Brinell hardness number is more conveniently ~ecured 
om sl;mdard uhles ~uch as Tahle 6 which show numbers corresponding 
the \'arious indentation diameters, u~ually in increments of 0.05 mm. 

NoTE 11-ln Test Method E 10, the values arc stated in S1 units 
whereas in this section, kglm units i\re used. 

16. I .2 The standard Brine II test using a 1 0-mm ball em
ploys a 3000-kgf load for hard materials and a 1500 or 500-kgf 
load for thin sections or soft materials (see Annex on Steel 
Tubular Products). Other loads and different size indentors may 
be used when specified. In recording hardness values, the 
diameter of the ball and the load must be stated except when a 
10-mm ball and 3000-kgf load arc used. 

16.1.3 A range of hardness can properly be specified only 
for quenched and tempered or normalized and tempered 
material. For annealed material a maximum figure only should 
be specified. For normalized material a minimum or a maxi
muM hardness may be specified by agreement. In general , no 
hardness requirements should be applied to untreated material. 

16.1.4 Brinell hardness may be required when tensile prop
erties arc not specified. 

16.2 Apparatus-Equipment shall meet the following re
quirements: 

16.2.1 Testing Machine- A Brinell hardness testing ma
chine is acceptable for use over a loading range within which 
its load measuring device is accurate to ±I %. 

16.2.2 Measuring Microscope-The divisions of the mi 
crometer scale of the microscope or other measuring devices 
used for the measurement of the diameter of the indentations 
shall be such as to permit the direct measurement of the 
diameter to 0.1 mm and the estimation Qf the diameter to 0 .05 
mm. 

NarE 12-This requirement applies to the construction of the micro
scope only and is not a requirement for measurement of the indentation, 
see 16.4.3. 

16.2.3 Standard Ball- The standard ball for P inell hard
ness testing is 10 mm (0.3937 in.) in diameter whh a dev iation 
from this value of not more than 0.005 mm (0.0004 in.) in any 
diameter. A ball suitable for use must not show a permanent 
change in diameter greater than 0.01 mm (0.0004 in.) when 
pressed with a force of 3000 kgf against the test specimen. 
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16.3 Test Specimen- Brinell hardness tests are made on 
pared areas and sufficient metal must be removed from the 
ace to Pliminate decarburized metal and other surface 
gularitic •. The thickness of the piece tested must be such 
t no bulge or other marking showing the eiTect of the load 
cars on the side of the piece opposite the indentation. 
6.4 Procedure: · 
6.4.1 It is essential that the applicable product speciti.:a
lS st;~te clearly the position at which Brinell hardness 
cntations are to be made and the number of such indenta
lS required. The dlsronce of the center of the indtntation • 
m the edge of the specimen or edge of another indentation 
st be at least two and one-half times the diameter of the 
entation. 
6.4.2 Apply the load lor a minimum of 15 s. 
6.4.3 Measure two diameters of the indentation at right 
les to the nearest 0.1 mm, estimate to the nearest 0.05 mm, 
average to the nearest 0.05 mm. If the two diameters diiTer 

more than ·o.l mm, discard the readings and make a new 
ntation. 

6.4.4 Do not use a steel ball on steels having ·a hardness • 
r 450 HB nor a carbide ball on steels having a hardness over 
HB. The Brinell hardness test is not recommended for 

terials having a hardness over 650 HB. 
6.4.4.1 If a ball is used in a test of a specimen which shows 
rinell hardness 'number greater than the limit for the ball as 
<~iled in ' '16.4.4, the ball shall be either discarded and 
laced with a new ball or re~easured to ensure confonmincc 
h the requirements of Test Method E I 0. 
6.5 Detailed Procedure-For detailed requirements of this 
• reference shall be made to the latest revision of Test 
thod E 10. 

Rockwell Test 

7 .I Descripiion: · 
7.1.1 In this test a hardness value is obtained by detclmin~· 
the depth of penetration of a diamond point or a steel hall 
the specimen under certain arbitrarily fixed conditions. A 

or load of 10 kgf is first applied which causes an initial 
ctration, sets the penetrator on the material and holds it in 
ition. A major load which depends on the scale being used 
pplicrl increasing the depth of indentation. The major load 
mo\'C·cl and, with the minor load still acting, the Rockwell 

1bcr, which is proportional to the difference in penetration 
vern the major and minor loads is determined; this is 
11l v done by the machine and shows on a dial, digital 
11 :~ :.·. printer, or other device. ll1is is an arbitrary number 
d1 incre:1ses with increasing hardness. The scales most 
11cnrty nsed are as follows: 

s~~le Major Minor 
Symbfll Penetrator Load, Load, 

kgf kg! 

1'1 y.,.tn. steel ball 100 10 
G Diamond brale ISO 10 

7.1 .2 Rockwell superficial hardness m;~rhine~ nre used for 
tr<t ing of very thin steel or thin surface l11yers. Loads of 15, 
•11 t\5 kgf nre applied on a hardened steel hall or diamond 
tr :~1nr, to cover the same range of hardness values as for 
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the heavier loads. The superficial hardness scales are as 
follows: 

Major Minor 
Scale Load, Load, 

Symbol Penetrator kg I kgl 

151' V..-ln. steel ball 15 3 
30T 1/oo·ln. steal ball 3\l 3 
45T Yoe-ln. steel ball 45 3 
15N Diamond brale 15 3 
30N Diamond brale 30 3 
45N Diamond brala 45 3 

17.2 Reporting Hardncss-I n recording hat dness values, 
the hardness number shall alwa·ys precede the scale symbol, for 
example: 96 HRB, 40 HRC, 75 HR15N, or 77 HR30T. 

17.3 Test Blocks- Machines should be checked to make ·· 
certain they are in good order by means of standardized 
Rockwell test blocks. 1 

17.4 Detailed Proceclure-For detailed requirements of this 
test, reference shall be made to the latest revision of Test 
Methods E 18. 

18. Portable Hardness Test 

18.1 Although the use of the standard, stationary Brine II or . 
Rockwell hardness tester is generally prderred, it is not always, 
possible to perfonn the hardness test using such ·cquipmcn(due 
to the part size or location. In this event, hardness testing using ' 
portable equipment as described in Practice A 833 or Test' 
MethOd E 110 shall be used. · · II 

CHARPY IMPACT TESTING 

19. Summury 

: ' I 

19.1 A Charpy V-notch impact test is a dynamic test in 
which a notched specimen is struck anLI broken by a single 
blow in o specially designed testing machine. The measured 
test vnlues may be the energy ahsorbed, the percentage shear 
fracture, the lnteral expansion opposite the notch, or n combi
nation thereof. 

19.2 Testing temperatures other than room (nnl:)J.ent) tern- · 
pernture often are specified in product or general requirement : 
specifications (hereinarter referred to as the specification). 
Although the testing temperature is sometimes related to the 
expected rerviee temperature, the two temperatures need not be 
iden~ical. 

20. Significance and Usc 

20.1 fluctile v.r. Rrittl<• /k/wl'ior-Bmly-centered·l'ttbic or 
ferritic alloys exhibit a signilicant transition in behavior when 
impact t~sted over a range of temperatures. At temperatures 
above transition, impact specimens fracture by a ductile 
(usually microvoid coalescence) mechanism, absorbing rela
tively large amounts of energy. At lower temperatures, they 
fracture in a brittle (usually cleavage) manner absorbing less 
energy. Within the transition range. the fracture will generally 
be a mixture of areas of ductile fracture and hrilllc fracture. 

20.2 The temperature range of the transition from one type 
of behavior to the other varies according to the matt;rial being 
tested. This transition behavior may be deli ned in various ways 
for specification purposes. 

20.2.1 The specification may require a min imum test result 
for absorbed energy, fracture appearance, lateral expansion, or 
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combination thereof, at a specified test temperature. 
20.2.2 The specification may require the determination of 

transition temperature at which either the absorbed energy 
fracture appearance attains a specified level when testing is 

• nnrn:1Pn over a range of temperatures. 
20.3 Further information on the significance of impact 

g appears in Annex A5. 

21.1 Testing Machines: 
1.1.1 A Charpy impact machine is one in which a nott.hed 
imen is broken by a single blow of a freely swinging 

um. The pendulum is released from a fixed height. Since 
height to which the pendulum is raised prior to its swing, 
the mass of the pendulum are known, the energy of the 

is predetcnnined. A means is provided to indicate the 
absorbed in breaking the specimen. 

1.1.2 The other principal feature of the machine is a fixture 
Fig. 10) designed to support a test specimen as a simple 

1 at a precise location. The fixture is arranged so that the 
face of the specimen is vertical. The pendulum strikes 

other vertical face directly opposite the notch. The dimen
s of the specimen supports and striking edge shall conform 

. 10. 
1.1 .3 Charpy machines used for testing steel generally 

capacities in the 220 to 300 ft·lbf (300 to 400 J) energy 
. Sometimes machines of lesser capacity are used; how
the capacity of the machine should be sut-stantially in 

of the ahsorhcd energy of the specimens (see Test 
E 23). The linear velocity at the point of impact 

d he in the runge of 16 to 19 ft/s (4.9 to 5.8 m/s). 
1.2 Temperature Media: 
1.2.1 For testing at other than room temperature, it is 
cssary to condition the Charpy specimens in media at 

lied temperatures. 
1.2.2 Low temperature media usually are chil:ed fluids 

as water, icc plus water, dry ice plus organic solvents, or 
nitrogen) or chilled gases. 

1.2.3 Elevated temperature media are usually heated liq
such as mineral or silicone oils. Circulating air ovens may 

used. 
1.3 Handling Equipmelll- Tongs, especially adapted to fit 
notch in the impact specimen, normally arc used for 

ing the specimens from the medium and placing them on 
anvil (refer to Test Methods E 23). In cases where the 
hine fixture docs not provide for automatic centering of the 
specimen, the torgs may be precision machined to provide 

Sampling and Number of Specimens 

I Sampli11g : 
.1.1 Test localion and orientation should be addressed by 

specifications. If not, for wrought products, the test location 
1 he the same as that for the tensile specimen and the 

entation shall b;! 10ngitu~inal with the notch perpendicular 
the major surface of the product being tested. 
2.1.2 Number of Specimens. 

.1.2.1 A Charpy irr.pact test consists of all specimens 
from a single tcs: COUj)On or test location. 

22.1.2.2 When the specification calls for a minimum aver
age test result, three specimens shall be tested. 

22.1.2.3 When the specification requires determination of a 
transition temperature, eight .to twelve specimens_ ~ u~l!<tlly 
needed. 

22.:? Type and Size: 
· 22.2.1 Use a standard full size Charpy V-notch specimen 
(Type A) as shown in Fig. 11, except as allowed in 22.2.2:- · 

22.2.2 Suhsized Specimens. 
22.2.2.1 For fiat material less than 7/16 in. ( 11 mm) thick, or 

when the absorbed energy is expected to exceed 80 % of full 
scale, use standard subsize test specimens. 

22.2.2.2 For tubular materials tested in the transverse direc
tion, where the relationship between diameter and wall thick
ness docs not permit a standard full size specimen, use standard 
subsize test specimens or standard size specimens containing 
outer diameter (OD) curvature as follows: 

(I) Standard size specimens and subsize specimens may 
contain the original OD surface of the tubular product as shown 
in Fig. 12. All other dimensions shall comply with the 
requirements of Fig. 11. 

NOTE 13-For materials with toughness levels in excess of about 50 
ft-lbs, specimens containing the original 00 su1face may yield values in 
excess of those resulting from the use of conventional Charpy specimens. 

22.2.2.3 If a standard full-size specimen cannot be prepared, 
the largest feasible standard subsize specimen shall be pre
pared. The specimens shall be machined so that the specimen 
does not include material nearer to the surface than 0.020 in. 
(0.5 mm). 

22.2.2.4 Tolerances for standard subsizc specimens arc · 
shown in Fig. II. Standard subsizc test specimen sizes arc: 
10 X 7.5 mm, 10 X 6.7 mm, lOX 5 mm, 10 X 3.3 mm, and 
10 x 2.5 mm. 

22.2.2.5 Notch the narrow face of the standard subsize 
specimens so that the notch is perpendicular to the 10 mm wide 
face. 

22.3 Notch Preparation- The machining of the notch is 
critical, as it has been demonstrated that extremely minor 
variations in notch radius and profile, or tool marks at the 
bottom of the notch may result in erratic test data. (See Annex 
A5). 

23. Calibration 
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23.1 Accuracy and Sensiti1•ity-Calibratc and adjust Charpy 
impact machines in accordance with the requirements of Test 
Methods E 23. 

24. Conditioning- Temperature Control 

24.1 When a specific test temperature is required hy the 
specification or purchaser, control the temperature of the 
heating or cooling medium within ::!: 2°F (I oq becaust• the 
effect of variations in temperature on Charpy test results can he 
very great. 

NOTE 14-For some steels there may not be a need for this restricted 
temperature. for example, austenitic steels. 

NOTE 15-Because \he temperature of a testing laboratory often '!aries 
from 60 to 9o•r (15 to 32°C) a test conducted at "room tempc:rature" 
migh\ be conducted at any temperature in this range. 
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Procedure 

5.1 Temperature: 
5. 1.1 Condition the specimens to be broken by holding 
m in the medium at test temperatur~ for at least 5 min in 
id media and 30 min in gaseous media. 
5.1.2 Prior to each test, maintain the tongs for handling test 
cimens at the same temperature as the specimen so as not to 
ct the temperature at the notch. 
5.2 Posilioning and Breaking Specimens: 
5.2.1 Carefully center the test specim~o h the anvil and 
ase the pendulum to break the specimen. 
5.2.2 If the pendulum is not released within 5 s after 
oving the specimen from the conditioning medium, do not 
k the specimen. Return the specimen to the conditioning 
iurn for the period required in 25.1 .1. · 

5.3 Recovering Specimens-In the event that fracture ap
rance or lateral expansion must be determined, recover the 
chcd pieces of each broken specimen before breaking :he 
t specimen. 
5.4 Individual Tesl litlues: 
SA. I lmpacl energy- Record the impact energy ahsorhcd -
he nearest ft ·lbf (J). 
5.4.2 Fracture Appearance: 
5.4.2. 1 Determine the percentage of shear fracture area by 
of the following methods: 

I ) Measure the length and width of the brittle portion of the 
ture surface, as shown in Fig. 13 and determine the percent 
ar area from either Table 7 or Table 8 depending on the units 
1easurement. 

2) Compare the appearance of the fracture of t~e specimen 
h a fracture appearance chart as shown in Fig. 14. 
3) Magnify the fracture surface and compare it to a 
cal ibrated overlay chart or measure the percent shear 
ture area by means of a planinicter. 

4) Photograph the fractured surl'uce ut a suitable mngnili
on and measure the percent shear fracture area by means of 
lan imeter. 
5.4.2.2 Determine the individual fracture appearance val
to the nearest 5 % shear fracture and record the value. 
5.4 .3 Lateral Expansion: 
SA.3.1 Lateral expansion is the increase in specimen 
th. measured in thousandths of an inch (mils), on the 
1prr• ~ i nn side, opposite the notch of the fractured Charpy 
otch specimen as shown in Fig. 15. 
5.4.3.2 Examine each specimen half to ascertain that the 
lm~inn< have not been damaged by contacting the anvil, 
hin r. mounting surface, and so forth . Discard such samples 

·c they may cause erroneous readings. 
5.4.3.3 Check the sides of the specimens perpendicular to 
notch to ensure that no burrs were fom1ed on the sides 
ng impact testing. If burrs exist, remove them carefully by 
1ir1g on emery cloth or similar abrasive surface, making 
- that the protrusions being measured arc not rubbed during 
rcmo v11 l of the burr. · 
5.'1.3.4 Measure the amount of expansion on each side of 
1 lwlf relative to the plane defined by the undeforrned 
ion nf I he side of the specimen usi ng a gage similar to t:1at 
vn in Fig. 16 and Fig. 17. 

25.4.3.5 Since the fracture path seldom bisects the point of 
maximum r.xpansion on both sides of a specimen, the sum of 
the larger values measured for each side is the value of the test. 
Arrange t~e halves of one specimen so that compression sides 
are facing each other. Using the gage, measure the protrusion 
on each half specimen; ensuring that the same side of the 
specimen is measured. Measure the two broken halves indi
vidually. Repeat the procedure to measure the protnssions on 
the opposite side of the specimen halves. The larger of the two 
values for each side is the expansion of that side of the 
specimen. 

25.4.3.6 Measure the individual lateral expansion values to 
the nearest mil (0.025 mm) and 1'ecord the values. 

26. Interpretation or Test Result 

26.1 When the acceptance l'ritcrion of any impact test is 
specified to be a minimum average value at a given tempera
ture, the test result shall he the average (arithmetic mean) of the 
individual test values of three specimens from one test loca
tion. 

26.1.1 When a minimum nvcra)tc test result is spcdlied: 
26.1 . 1.1 The test result is tll'CCJ•Inhlc when nil of the below 

nrc noel: 
( 1) The test result equals or exceeds the specified minimum 

average (given in the spccilkation), 
(2) n.e individual tcsl value for not more than one 

specimen nh.:t•sures less than the spcl'ifkd minimum avcmgc, 
and 

(3) The individual test value for any specimen measures 
not less than two-thirds of the specified minimum average. 
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26.1.1.2 If the acceptance requiremen:s of 26.1.1.1 are not 
met, perform one rclel>1 of three additional specimens from the 
same test location. Each individual test value of the retested 
specimens shall be ClJUal to or greater than the specified 
minimum avcmgc value. 

26.2 1(·st Spc•,·if.\'ill.~ ll Minimum 1hlll.l'itioll '/t·mp('l'aturc: 
26.2.1 Dejinitio11 of 1i~msition 1L•mpc•ntiiii"C-For specifica

tion purposes, the transition temperature is the temperature at 
which the designated material test value equals or exceeds a 
specified minimum test value. 

26.2.2 Delcrminmiou of Tmnsilion TelltliC!I'CIItll'e: 
26.2.2.1 Break one specimen at cm;h of a scdcs of tempera

tures above and below the anticipated transition temperature 
using the procedures in Section 25. Reccrd each test tempera
ture to the nearest I °F (0.5°C). 

26.2.2.2 Plot the individual test results (ft·lbf or percent 
shear) as the ordinate versus the corresponding test temperature 
as the tlbsciss;• and construct a best-lit curve through the plotted 
data point~ . 

26.2.2.3 If transition tempemture is specified as the tem
perature at which a test vnlue is :1chieved, determine the 
temperature at which _the plotted curve intersects the specified 
test value by graphical interpoli!tion (extrapolation is not 
permitted). Record this transition temperature to the nearest 
5°F (3°C). If the tabulated test results clearly indicate a 
transition temperature lower than specified, it is not necessary 
to plot the data. Report the lowest test temperature for which 
test value exceeds the specified value. 

26.2.2.4 Accept the test result if the determined transition 

.. 
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1pcrmurc is equal tu t~r lower than the specified value. 
~6.2.2 .5 If the determined transition temperature is higher 
n the specified value, but not more than 20°F ( l2°C) higher 
n the specified value, test sufficient samples in ac.:ordance 
h Section 25 to plot two additional curves. Accept the test 
Jlts if the temperatures determined from both additional 
s arc equal to or lower than the specified value. 
~6.3 When subsizc specimens are permitted or necessary, or 
h, modify the specified test requirement according to Table 
r test temperature according to ASME Boiler and Pressure 
:sel Code, Table UG-84.2, or both. Greater energies or lower 
. temperatures may be agreed upon by purchaser , and 
plier. 

Records 

~7.1 The test record should contain the following int'oMla-
1 a~ appropriate: 
:7 .I. I Full description of material tested (that is, specifica-
1 number, grade, class or type, size, heat number). 

27.1.2 Specimen orientation with respect to the material 
axis. 

27 .1.3 Specimen size. 
27.1.4 Test temperature and individual test value for each 

specimen broken, including initial tests and retests. 
27 .1.5 Test results. 
27 .1.6 Transition temperature and criterion ior its determi

nation, including initial tests and retests. 

28. Report 
-- ""!'-

28.1 The specification should designate the information to 
be r~po!led. 

29. Keywords 

29.1 bend test; Brinell hardness; charpyimpact test; elon
gation; FAIT (Fracture Appearance Transition Temp.erature); 
hardness test; portable hardness; reduction of area; Rockwell 
hardness; tensile strength; tension test; yield strength 

ANNEXES 

(Mandatory Information) 

At. STEEL DAR PRODUCTS 

.1 Scope 

~ 1.1.1 This supplement delineates only those details whkh 
peculiar to hot-rolled and cold-finished steel bars and arc 
covered in the general section of these test mcth0ds. 

.2 Orientation or Test Specimens 

\ 1.2.1 Carhon and alloy steel hars and har-si1.c shapes, due 
their relatively small cross-sectional dimensions, arc cus
mrily tclitcd in the longitudinal direction. In special cases 
ere si1.c permits and the fahrication or service of a part 
:ifics testing in a transverse direction, the selcdion and 
Mion of test or tests arc a matter of agreement hetwecn the 
rwfacturcr and the purchaser. 

.3 Tension Test 

~ 1.3. 1 Carbon Steel Bars-Carbon steel hars arc not com
nly spccilicd to tensile requirements in the as-rolled condi
' for sizes of rounds, squares, hexagons, and octagons under 
in. ( 13 mm) in diameter or distance between parallel faces 

nor for other bar-size sections, other than flats, lesS'lhan l in.2 

(645 mm2
) in cross-sectional area. 

Al.3.2 Alloy Steel Bars-Alloy steel bars are ~sually not 
tested in the as-rolled condition. 
. A 1.3.3 When tension tests arc specified, the practice for 
reJecting test specimens for hot-rolled and cold-fin,ishcd steel 
bars of various sizes shall be in accordance with 'fable A 1.1, 
unless otherwise specilied in the product specificatjon. 

I 
A1.4 Bend Test 

A 1.4.1 When bend tests are specified, the rcc~mmcndcd 
practice for hot-rolled and cold-finished steel bars ~hall be in 
accordance with Table A 1.2. 

Al.S Hardness Test 

f, 
y 
I 

A 1.5.1 Hardnes.r Tests on Bar Products-flat~, rounds, 
squares, hexagons and octagons-is conducted on ~!1c surface 
after a minimum removal of 0.015 in. to provide ftr accurate 
hardness penetration. · 

A2. STEEL TUBULAR PRODUCTS 

.1 Scope 

\2.1.1 This supplement covers definitions and methods of 
ing peculiar to tuhular products which arc not covered in 
general section of these methods. 

~2. 1.2 Tubular shapes covered by this specification shall 
be limited to products with circular cross sections but 

lude shapes such as rectangular structural tubing. 
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A2.2 Tension Test 

A2.2.1 Full-Size LOII[?itudinal Test Specimens: 

A2.2.1.1 It is standard practice to use tension test specimens . 
of full-size tubular sections within the limit of the testing 
equipment. Snug-fitting metal plugs should be iqserted far 
enough in the end of such tubular specimens to permit the 
testing machine jaws to grip the specimens properly without 
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ties of measuring the reduced cross sections. 

Rockwell Hardness Test 

.6.1 On heat-treated wire of diameter 0.100 in. (2.54 
and larger, the specimen shall he flattened on tW() parallel 
by grinding before testing. The hardness test is not 
mended for an) (!iamctcr of hard drawn wire ()r heat

wire less than 0.100 in. (2.54 mm) in diameter. For 
nd wire, the tensile strength test is greatly preferred over the 

.7.1 This test is used as a means for testing the ductility 
· kinds of wire. 

.7.2 The test consists of coiling the wire in a closely 
helix tightly against a mandrel of a specified diameter 

a required number of turns . (Unless other spedfied, the 
·red number of turns shall be five.) The wrapping may be 
by hand or a power device. The wrapping rate may not 

exceed 15 turns per min. The mandrel diameter jshall he 
specified in the relevant wire product specification. 

A4.7.3 The wire tested shall be considered to haw t'.tikd if 
the wire fractures or if any longitudinai or transvcrM: c. acks 
develop wh ich can be seen by the unaided eye aft er lite lirsl 
complete tum. Wire which fail s in the first turn shall be 
retested, as such fractures may be caused by bending the wire 
to a radius less than specified when the test starts. 

A4.8 Coiling Test 

A4.8.1 This test is used to determine if imperfections are 
present to the extent that they may cause cracking or spl illing 
during spring coiling and spring extension. A coil of spccilietl 
length is closed wound on an arbor of a specified diameter. The 
closed coil is then stretched to a specified permanent im:rease 
in length and examined for uniformi ty of pitch with no splits or 
fractures. The required arbor diameter, closed coil length , and 
permanent coil extended length increase may vary with wi re 
diameter, properties, and type. 

AS. NOTES ON SIGNIFICANCE 01<' NOTCIIEI>-RAR IMPACT TESTING 

1 Notch Behavior 

5. 1.1 The C!larpy and ll.od type tests bring · out notch 
vior (brittleness versus ductility) by applying a single 

rload of stress. The energy values determined nrc quantita
comparisuns on a selected specimen hut canno: be 

vcrtcd into energy values that would serve for engineering 
calculations. The notch behavior indicated in an indi
tes! applies only to the spct'imcn size. notch t;eomctry, 

testing conditions involved and cannot be generalized to 
sizes of specimens and conditions. 

5.1.2 The notch behavior of the face-centered cubic met
and alloys. a large group of nonferrous m;.lteria!s aJid the 

nitic steels can he judged from their common tensile 
pcrtics. If they arc hrittlc in tension they will be brittle when 

. while if they arc ductile intension, they will be ductile 
notched. except for unusually sharp or deep notches 
more severe than the standard Charpy or lzod sped
Even low temperatures do not alter this characteristic of 

materials. In contrast, the behavior of the ferritic steels 
notch conditions cannot be predicted from their proper

as revealed by the tension test. For the study of these 
als the Charpy and lzod type tests are aeccrdingly very 

ful. Some metals that display normal ductility in the tension 
may nevertheless hrcak in brittle fashion when tested or 

used in the notched condition. Notched conditions 
uuc restraints to deformation in directions perpendicular to 
major stress, or n1ultiaxial stresses. and stress concentra-
. It is in this field that the Charpy and lzod tests prove 
I for determining the succptibility of a steel to notch

tic behavior though they cannot be directly used to appraise 
serviceability of a structure. 
5. 1.3 The testing machine itself must be sufficiently rigid 
esls on high-strength low-energy materials will result in 
ssivc clastic energy losses either upward through the 

urn shaft or downward through the base of the machine. 

If the anvil supports, the pendulum striking edge, or the 
machine foundation bolts are not securely fastened, tests on 
ductile materials in the range of 80 ft·lbf (108 J) may actually 
indicate values in excess of 90 to 100 ft·lbf (122 to 136 J). 

AS.2 Notch Effect 

A5.2.1 The notch results in a combination of multiaxial 
stresses associated with restraints to deformation in directions 
perpendicular to the major stress, and a stress concentration at 
the bas~ of the notch. A severely notched condition is generally 
not desirable. and it becomes of real concern in those cases in 
which it initiates n sudden and complete failure · of the brittle 
type. Some metals can be deformed in a ductile manner even 
down to the low temperatures of liquid air, while others may 
crack. This difference in behavior can be best understood by 
considering the cohesive strength of a material (or the property 
that holds it together) and its relation to the yield point. In cases 
of brittle fracture, the cohesive strength is exceeded before 
significant plastic deformation occurs and the fracture appears 
crystalline. In cases of the ductile or shear type of failure, 
considerable deformation precedes the final fracture and the 
broken surface appears fibrous instead of crystalline. In inter
mediate cases the fracture comes after a moderate amount of 
deformation and is part crystalline and part fibrous in appear
ance. 
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A5.2.2 When a notched bar is loaded, there is a nonnal 
stress across the base of the notch which tends to initiate 
fracture. The property that keeps it from cleaving, or holds it 
together, is the "cohesive strength." The bar fractures when the 
normal stress exceeds the cohesive strength. When this occurs 
without the bar def01ming it is the condition for brittle fracture. 

A5.2.3 In testing, though not in service because of side 
effects. it happens more commonly that plastic deformation 
precedes fracture. In addition to the normal stress, the applied 
load also sets up shear stresses which are about 45° to the 
normal stress. The elastic hehavior terminates as soon as the 
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car stress exceeds the shear strength of the material and 
formati on or plastic yielding sets in. This is the condition for 
ctilc failure. 
A.S.2.4 This behavior, whether brittle or ductile, depends on 
ether the normal stress exceeds the cohesi\e strength before 
shear stress exceeds the shear strength. Several important 

·ts of no•~h ·beh::vicr fellow from this. If the notch is made 
. rpcr or· illore drastic, the normal stress at the root of the 
tch will be increased in relation to the shear stress and the 
will be more prone to brittle fracture (see Table A5.1). Also, 
the speed of deformation increases, the shear strength 
reases and the likelihood of brittle fracture increases. Ori the 

1cr hand, by raising the temperature, lt·a ting the notch and 
speed of deformation the same, the shear strength is 

'Crcd and ductile behavior is promoted, leading to shear 
lure. 
/\5 .2.5 Variations in notch dimensions will seriously affect 

results of the tests. Tests on E 4340 steel specimens9 have 
wn the effect of dimensional variations on Charpy results 

.c Table A5.1). 

.3 Size Effect 
' 

5.3. 1 Increasing either lhe width or the depth of the 
cimen tends to increase the volume of metal subject to 
tortion, and by this factor tends to increase the energy 
orption when breaking the specimen. However, any in
ase in size, particularly in width, also tends to increase the 
rcc of restraint and by tending to induce brittle frncturc, 
y decrease the amount of energy absorbed. Where a 
ndard-size specimen is on the verge of brittle fracture, this is 

icularly true, and a double-width specimen may actually 
uire less energy for rupture than one of standard width. 
5.3.2 In studies of such effects where the size of the 

terial precludes the use of the standard specimen, as for 
mple when the material is · '14-in. plate, subsize specimens 
necessarily used. Such specimens (see Fig. 6 of Test 

thods E 23) are based on the Type A specimen of Fig. -+ of 
st Methods E 23. 

5.3.3 General correlation between the energy values ob
ned with specimens of different size or shape is not feasible, 

limited correlations may be established for specification 
· ses on the basis of special studies of particular materials 
particular specimens. On the other hand, in a study of the 

ative effect of process variations, evaluation by use of some 
itrarily selected specimen with some chosen notch will in 
st instances place the methods in their proper order. 

.4 Effects of Testing Conditions 

5.4. 1 The testing conditions also affect the notch behavior. 
pronounced is the effect of temperature on the behavior of 
el when notched that comparisons are frequently made by 
mining specimen fractures and by plotting energy value ana' 

cture appearance versus temperature from tests of notched 
s at a series of temperatures. When the test temperature has 
n carried low enough to start cleavage fracture, there may 

Fahey, N. H., "Effects of Variables in Charpy Impact Testing," Maruia/s 
<arch & Srandanb, Vol I, No. II, November, 1961, p. 872. 
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be an eJC.tremely sharp drop in impaci value or there may be a 
relative!:; gradual falling otT toward the lower temperatures. 
This drop in energy value starts when a specimen begins to 
exhibit sorr.e crystalline appearance in th~ fracture. The tran
sitior. temperature at which this embrittling cfl'cct takes place 
varies cor.siderably with the size of the part or test specimen 
and with the notch geometry. 

A5.4.2 Some of the many uefinitions of transition tempera
ture currently being used arc: (/) the lowest temperature at 
which the specimen exhibits 100% fibrous fracture, ( 2) the 
temperature where the fracture shows a 50 % crystalline and a 
50 % fibwus appearance, (3) the temperature corresponding to 
the energy value 50% of the difi'ercnce between values 
obtained at 100% and 0% fibrous fracture, and ( 4) the 
temperature corresponding to a specific energy value. 

A5.4.3 A problem peculiar to Charpy-type tests occurs 
when high-strength, low-energy specimens are tested at low 
temperatures. These specimens may not leave the machine in 
the direction of the pendulum swing but rather in a sidewise 
direction. To ensure thnt the broken halves of the specimens do 
not rebound oil' some component of the mnchinc anu contact 
the pendulum before it completes its swing, modifications may 
be necessary in older moucl machines. These modifications 
differ with machine design. Nevertheless the hasic problem is 
the same in that provisions must be made to prevent rebound
ing of the fractured specimens into any part of the swinging 
pendulum. Where design permits, the broken specimens may 
be deOcctcd out of the sides of the machine and yet in other 
designs it may be necessary to cont:1in the hrokcn specimens 
within a certain area until the pendulum passes through the 
anvils. Some low-energy high-strength steel specimens leave 
impact machines at speeds in excess of 50 ft (15.3 m)/s 
although they were struck by a pendulum traveling at speeds 
approximately 17 ft (5.2 m)/s. If the force exerted on the 
pendulum by the broken specimens is sufficient, the pendulum 
will slow down and erroneously high energy values will be 
recorded. This problem accounts for many of the inconsisten
cies in Charpy results reported by various investigators within 
the lO 'to 25-ft·lbf (14 to 34 J) range. The Apparatus Section 
(the paragraph regarding Specimen Clearance) of Test Methods 
E 23 discusses the two basic machine ge_signs and a modifica
tion fouii<l 101>e satisfactory il,lnlni•i,i:r.ing jamming. 

AS.S Velocity of Straining 

A5.5.1 Velocity of straining is likewise a variable that 
affects th~ notch behavior of steel. The impact test shows 
somewha~ higher energy absorption values than the static tests 
above the transition temperature and yet, in some instances, the 
reverse is true below the transition temperature. 

AS.6 Cor relation with Service 

A5.6.1 While Charpy or lzod tests may not directly predict 
the ductile or brittle behavior of steel as commonly used in 
large masses or as components of large structures, these tests 
can be used as acceptance tests of identity for different lots of 
the same steel or in choosing between different steels, when 
correlation with reliable service behavior has been established. 
It may be necessary to make the tests at properly chosen 
temperatures other than room temperature. In this, the,service 
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temperature or the transition temperature of full-scale speci
mens does not give the desired transition temperatures for 
Charpy or lzod tests since the size and notch geometry may be 
so different. Chemical analysis, tension, and hardne.ss tests may 

not indicate the inftuen~e of some of the impor~ant l·w~c:ssi11g 
factors that affect susceptibility to brittle fracture 11uo do they 
comprehend the effect of low temperatures in indn,:i"g hriuk 
behavior. 

A6. PROCEDURE FOR CONVERTING PERCENTAGE ELONGATION OF A STANDARD ROUND TENSION TEST 
SPECII\·IEN TO EQUIVALENT PERCENTAGE ELONGATION OF A STANDARD FLAT SPECIMEN 

A6.1 Scope 

A6.1.1 This method specifics a procedure for converting 
percentage elongation after fracture obtained in a standard 
0.500-in. (12.7-mm) diameter by 2-in. (51-mm) gage length 
test specimen to standard fiat test specimens If: in. by 2 in. and 
11/: in. by 8 in. (38.1 by 203 111111). 

Ati.2 Basic Equation 

A6.2.1 The conversion data in this method arc 1-nscd on an 
equation by Bcrtclla,lll and used by Oliver11 ar.d others. The 
relationship between elongations in the standartl 0.500-in. 
diameter by 2.0-in. test specimen and other standard specimens 
can be calculated as follows: 

t =e., [4.47 (y'A)!Lf (A6.1) 

where: 
t 0 = percentage elongation after fracture on a standard test 

specimen having a 2-in. gage length nnd 0.500-in. 
diameter, 

t = percentage elongation after fracture on a str.ndard test 
specimen having a gage length Land a cross-sectional 
area A, and 

a = constant characteristic of the test material. 

A6.3 Application 

A6.3.1 In applying the above equation the constant o is 
characteristic of the test material. The value a = 0.4 has been 
found to give satisfactory conversions for carbon, carbon
manganese. molybdenum, and chromium-molybdenum steels 

'" Benella. C. A .. Ginmnl~ d~l Gmin CMI~. Vol 60. 1922. I'· )4). 
11 Oliver. D. A .• P((I('Utlirr~:s nftll~ lrrstitutinn nf Mtc:hanicnl Ensmurs, t928. p. 

127. 

within the tensile strength range Of 40,000 to 85,000 psi ('275 
to 585 MPa) and in the hot-rolled, in the hot-rolled and 
normalized, or in the annealed condition, with or with<JUI 
tempering. Note that the cold reduced and qucud • ..:J aiid 
tempered states arc excluded. For annealed austenitic ~l<oinh.:ss 
steels. the value a= 0. 127 has been found to give satt>factury 
conversions. 

A6.3.2 Table A6. 1 has been calculated taking a == 0.4, with 
the standard 0.500-in. ( 12.7-mm) diameter by 2-in . (5 1-nun) 
gage length test specimen as the reference specimen. In the 
case of the subsizc specimens 0 .350 in. (8.89 mm) in diameter 
by 1.4-in. (35.6-mm) gage length, and 0.250-in. (6.35- mm) 
diameter by 1.0-in. (25.4-mm) gage length the factor in the 
equation is 4.51 instead of 4.47. The small error introduced by 
using Table A6.1 for the subsized specimens may be neglected. 
Table A6.2 for annealed austenitic steels has been calculated 
taking a = 0.127, with the standard 0.500-in. diameter by 2-in. 
gage length test specimen as the reference specimen. 

A6.3.3 Elongation given for a standard 0.500-in. diameter 
by 2-in. gage length specimen may be converted to elongation 
for \12 in. by 2 in. or llf2 in. by 8-in. (38.1 by 203-mm) flat 
specimens by multiplying by the indicated factor in Table A6.1 
and Table A6.2. 

A6.3.4 These elongation conversions shall not be used 
where the width to thickness ratio of the tc~t pice(! exceeds 20, 
as in sheet specimens under 0.025 in. (0.635 mm) in thickness. 

A6.3.5 While the conversions arc considered to be reliable 
within the stated limitations and may generally be used in 
specification writing where it is desirable to show equivalent 
elongation requirements for the several standard ASTM tension 
specimens covered in Test Methods A 370, consideration must 
be given to the metallurgical etrects dependent on the thickness 
of the material as processed, 

A7. METHOD OF TESTING MULTi-WiKE STRAND FOR PRESTRESSED CONCRETE 

A7.1 Scope 

A 7 .1.1 This method provides procedures for the tension 
testing of multi-wire strand for prestressed concrete. This 
method is intended for use in evaluating the strand properties 
prescribed in specifications for" prestressing steel strands." 

A7.2 General Precautions 

A7.2.1 Premature failure of the test specimens may result if 
there is any appreciable notching, cutting, or benuing of the 
specimen by the gripping devices of the testing machine. 

A7.2.2 Errors in testing may result if the seven wires 
constituting the strand are not loaded uniformly. 

A7.2.3 The mechanical properties of the strand may be 
materially affected by · excessive heating during specimen 

· prepar.1tion. 
A7.2.4 These difficulties may be minimized by following 

the suggested methods of gripping described in A 7.4. 

A 7.3 Gripping Devices 

A 7.3. 1 The true ntechanical properties of the strand an! 
determined by a test in which fracture of the specimen occurs 
in the free span between the jaws of the testing machine . 
Therefore, it is desirable to establish a test procedure with 
suitable apparatus which will eOJjsjstgn!J)' f 8ci:iGI4J!tii\flesulls. 
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1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5~ 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
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TABLE 7 Percent Stlear lor Measurements Made In Inches 

1-Since this tahk is set up for finite measurements ,>r dimensions A and /J. IOO'if, shear is to be !cp<H tcd when either A orB is'"'" 

91 
90 
90 
89 
88 
88 

90 
89 
87 
85 
84 
82 
81 
79 
77 
76 
75 

0.12 0.14 

95 
90 
us 
86 
85 
83 
81 
79 
77 
75 
73 
71 
70 

94 
89 
86 
84 
82 
80 
77 
75 
73 
71 
68 
66 
65 

0 .16 

94 
87 
85 
82 
79 
77 
74 
72 
69 
67 
64 
61 
60 

0.18 

93 
85 
83 
80 
77 
74 
72 
68 
65 
62 
59 
56 
55 

o.:co 

92 
84 
81 
77 
74 
72 
68 
65 
61 
58 
55 
5:! 
50 

0.22 

91 
82 
79 
75 
72 
68 
65 
61 
57 
54 
50 
47 
45 

90 
81 
77 
73 
69 
65 
61 
57 
54 
50 
46 
42 
40 

90 
79 
75 
71 
67 
62 
58 
54 
50 
46 
41 
37 
35 

89 
77 
73 
68 
64 
5') 
55 
50 
46 
41 
37 
32 
30 

88 
76 
71 
66 
61 
56 
52 
47 
42 
37 
32 
27 
25 

TABU?: 8 Percent Shear for Measurements Made In Mllllmetres 

U.:J~ 

87 
74 
69 
64 
!>9 
54 
48 
43 
38 
33 
'28 
23 
20 

86 
73 
67 
62 
56 
51 
45 
40 
34 
29 
23 
18 
18 

85 
71 
65 
59 
53 
48 
42 
36 
30 
25 
18 
13 
10 

85 
69 
63 
5/ 
51 
45 
39 
33 
27 
20 
14 

9 
5 

tJ.1 
btl 
ti l 
~JS 

4~ 

42 

36 
29 
<!J 
16 
10 

3 
0 

1-Sin<.:c this lahlc is set up for finite mcnsurcmeuts or dirnensinns A and 8, 100% shear is to he reported when either A or 1J is zcr,>. 

1.0 

99 
98 
98 
97 
96 
96 
95 
94 
94 
93 
92 
92 
91 
91 
90 

(54) 
(40) 
(41) 
[34) 
[27) 
[22) 
[20) 
[18) 
[16) 
[14) 
(1 0] 

1.5 

98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
92 
91 
90 
89 
88 
87 
86 
85 

2.0 

98 
96 
95 
94 
92 
91 
90 
89 
88 
OG 
85 
84 
82 
81 
80 

2.5 

97 
95 
94 
92 
91 
89 
88 
86 
85 
03 
8 .1 
80 
78 
77 
75 

3.0 

96 
94 
92 
91 
89 
87 
85 
83 
81 
79 
77 
76 
74 
72 
70 

3.5 

96 
93 
91 
89 
87 
85 
82 
80 
78 
76 
14 
72 
69 
67 
65 

4 .0 

95 
92 
90 
88 
85 
82 
80 
n. 
75 
72 

67 
65 
62 
60 

4.5 

94 
!:12 
89 
86 
83 
80 
77 
75 
72 
69 
65 
63 
61 
58 
55 

Dimension A, mm 

5.0 

94 
91 
88 
84 
81 
78 
75 
72 
69 
66 
62 
59 
56 
53 
50 

5.5 

93 
90 
86 
83 
79 
76 
72 
69 
66 
62 
5ii 
55 
52 
48 
45 

6.0 

92 
89 
85 
81 
77 
74 
70 
66 
62 
59 
:)5 

51 
47 
44 
40 

6.5 

92 
88 
84 
80 
76 
72 
67 
63 
59 
55 
51 
47 
43 
39 
35 

7.0 

91 
87 
82 
78 
74 
69 
65 
61 
56 
52 
47 
43 
39 
34 
30 

7.5 

91 
86 
81 
77 
72 
67 
62 
58 
53 
48 
44 
39 
34 
30 
25 

8.0 

90 
05 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 

8 .5 

89 
84 
79 
73 
68 
63 
57 
52 
47 
42 
~6 
31 
26 
20 
15 

9.0 

89 
83 
77 
72 
66 
61 
55 
49 
44 
38 
33 
27 
21 
16 
10 

9.5 

88 
82 
76 
70 
64 
56 
52 
46 
41 
35 
29 
23 
17 
11 

5 

10 

Btl 
61 
/5 
69 
6~ 

56 
5 () 

44 
31 
31 
25 
19 
12 
ti 
l) 

TABLE 9 Charpy V-Notch Test Acceptance Criteria lor V<ulous Sub-Size Specimens 

30 
26 
22 
19 
15 
12 
11 
10 

9 
8 
5 

(41) 

[35) 
[30) 
[26) 
[20) 
[16) 
(15) 
(14) 
[12) 
(11 I 

[7) 

27 
23 
20 
17 
13 
11 
10 
9 
8 
7 
5 

[37) 
(31) 

[27) 
[23) 
(18) 
(15) 
[14) 
[12) 
[11) 
[10) 

[7) 

201 

20 
18 
15 
12 
10 

8 
8 
6 
6 
5 
4 

[27) 
(24) 
(20) 
[1ti) 
(1 4) 
(11) 
[11) 

[tl) 
(b) 
(I) 

13 

12 
10 
tl 
7 
5 
5 
4 
4 
3 
2 

------- -·-· -------.. 
10 Ly 3_.3_ n_1_m ___ v._s_i_ze_._,_o Ly 2.5 111111 

[J:....) _ __ f_H_b_f _ 

[18) 10 
[ 16) 9 
[14) 8 
[ 11) 6 
[ 10) 5 

('!) 4 
[I) 4 
[5) 3 
[5) 3 
(4) 2 
[3) __ ___ 2 _ _ 

(.11 

1141 
(I ~ ~ 
[11) 

[l1 j 

I l l 
1~ 1 
(:. j 

t~l 

111 
(,1) 
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Strain 

om= Specified Offset 
. 9 Stress-Strain Diagram for Determination of Yield Strength 

. by the Offset Method 
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1 

SPECIM[N 

·~~r---~~--~~~a 
!2• 

ANVIl 

dimensional tolerances shall be :!:0.05 mm (0.002 ln.) unless otherwise 
ied. 

TE 1-A shall be parallel to B within 2:1000 and coplanar with B 
1 0.05 mm (0.002 in.). 

TE 2-C shall be parallel to D within 20: I 000 and coplanar with D 
0. I 25 mm (0.005 in.). 

3---Finish on unmarked parts shall be 4 ~m (125 ~in . ). 
FIG. 10 Charpy (Simple-Beam) Impact Test 

212. 

\tt>~ "'"' '-tt97t:! 
Vo.6 . 7mm 
'-tZ64~1 ~

.5mm 

295in.) 

r-: 
D D [J 

Non;; 1-Permis~ible variation~ shall be a~ follows: 

Nc>tch length to edge 
Adjacent sides shall be at 
c.-oss-section dimensions 
Length of specimen (L) 
Centerinp of notch (l.J2) 
Angle of notch 
Radius of notch 
Notch d11pth 
Rnlsh reqJirements 

90 :!:2' 
90':!: 10 min 
:!:0.075 mm (:!:0.0031n.) 
+ 0,- 2.5 mm ( + 0,-0.1 00 ln.) 
:!:1 mm (:!:0.0391n.) 
::!:: ,. 

:!:0.025 mm (:!:0.001 ln.) 
:!:0.025 mm (:!:0.001 ln.) 
2 11m (63 tJin.) on notched surface and 

op!JOSitli 
lace; 4 11m (t251Jin.) on other two 

surfaces 
(•) Standard Full Size Specimen 

ftr 
·I !!! I 

[i '~~ 10.01t ..... A:""~~ D:h CO . Ot0 i~~o.1ru. •o-
- CO.H4kt 

I I I r--,-tO-
ftUI4 t-.t 4 t• 

Non;; 2-0n sub~ize specimens, all dimensions und tolerances of the 
standard specimen remain constant with the exception of the width, which 
varies as shown above and for which the tolerance ~hall be ±I %. 

(b) Standard Subalze Spec:lmena 

FIG. 11 Charpy (Simple Beam) Impact Test Specimens 
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Vickers hardness HV 10 

for load production 98 N 
d = 1/100 mm 

H d H d H d II 
--- -··--

• 1 1083 19,2 503 27,2 251 46 __ 87 ,6 

t 2 1065 19,4 lt9 3 2 7,4 24 7 47 8J ;'J 

I 3 1047 19,6 483 27,6 24 3 lt8 80 ' 5 
,4 1030 19,8 473 27,8 239 49 77 I 2 
,5 1015 20,0 464 28,0 236 50 741 2 

,6 1000 20,2 454 28,2 233 51 71, J 
I 7 985 20,4 445 28,4 230 52 68, 6 
,8 970 20,6 437 28,6 227 53 66, 0 
,9 957 20,8 429 28,8 224 54 63 , 0 
,o 945 21,0 420 29,0 220 55 61 , j 

.. 

I 1 932 21 '2 411 29,2 217 56 59,1 
I 2 920 21,4 405 29 ,4 214 57 57 ' J 
I 3 907 21,6 397 29,6 212 58 55' 1 
,4 895 21,8 390 29,8 209 59 5J,3 
, 5 882 22,0 383 30,0 206 60 51,5 

~.6 870 22,2 376 30, 5 199 61 49,8 
r-.,7 858 22,4 369 31 ,o 193 62 48,2 
~.8 847 22,6 363 31,5 187' 63 46,7 
~.9 835 22,8 357 32,0 1 ~l . 64 LIS I 3 
5,0 824 23,0 350 32, 5 · 17~ 65 4 319 

5,2 803 23,2 344 33,0 170 66 42,6 
5,4 782 23,4 339 33,5 165 67 4 l, 3 
5,6 762 23,6 333 34,0 160. 68 40,1 

~-, 13 74 3 23,8 327 34,5 15~. 69 38,9 
,0 724 24,0 322 35,0 15l. 70 37,8 

~ -

6,2 707 24' 2 317 35,5 14 7 · .. 71 36,8 
6,4 . 689 24,4 311 . 36 0 . 141· 72 35 , 8 I . • , . 
6,6 \ 673 24,6 306 36,5 139 73 34 , 8 
6,8 657 24 t 8 301 Q!·!..o;'· 135. . 74 33 , 9 
7,0 642 25.,0 297 3 71 ,~ 132 . 75 33,0 . 
7,2 627 25,2 292 38 0 12.8 76 32,1 I . . 
7,4 612 25,4 287 3.8,5 

.. 
125 77 31,3 

7,6 598 2~--- 283 3910 122· 78 30 ,_5 
-

=~-7,8 585 25,8 279 39.5 11-9~ 79 29·: .. 7 .. 

8,0 572 26,0 274 40,0 116 80 29,0 
- .. --

8,2 560 26,2 270 41.. 110 81 28,3 . -· .. -·. 
~8,4 548 26,4 266 42 lOS 82 27,6 
~8,6 536 '"' 26,6 262 43 100 83 26,9 
118,8 525 26,8 258 44 95 ,.7 . 84 26,3 
:19,0 541 27 ,o 2.54 4.5 91,6 85 251 7 

,~·· ;... 

~" "-
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