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INTISARI

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh sambungan las pada
baja A-287. Pengujian dilakukan pada plat dengan tebal 2,8 mm yang dilas
dengan tipe sambungan V ganda. Pengelasan dilakukan dengan las elektroda
terbungkus menggunakan tegangan 20 volt, arus 80 A, elektroda tipe E6013 dan
kecepatan pengelasan 5 mm/dt.

Pengaruh sambungan las dan sambungan las dengan proses annealing
diamati pada kekuatan tarik, tegangan patah, batas tegangan elastis, kekerasan
Vickers dan struktur mikro.

Dari hasil penelitian terjadi penurunan kekuatan tarik pada sambungan
las sekitar 0,073% dan pada sambungan las dengan proses annealing turun sekitar
0,17%. Untuk raw muaterial, ferit tampak berbentuk matrik putih dan ukurannya
lebih besar dibandingkan dengan proses setelah perlakuan anncaling terlihat
susunan butiran ferit dan perlit lebih rapat. Bagian HAZ terlihat perbedaan antara
batas butir dengan logam las, tetapi setelah mengalami proses annealing 650° C
butiran logam las menjadi lebih rapat.
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ABSTRACT

This research is aimed at knowing the effect of welding on metal A-287.
The test is conducted on the 2.8 thick plate which is welded by type V-double
joint. The welding done by shielded metal arc welding using the voltage 20 V,
electric current 80 A, electrode type E6013 and welding velocity 5 mm/s.

The effect of welding and annealing process welding observed on ultimate
load, breaking strength, elastic limit, hard Vickers and micro structure.

The result of the research shows that ultimate load on the welding
decreases around 0,073% and on the welding annealing process decreases around
0,17%. For raw material, ferrite seems more like the white matrix and the size is
bigger than the ferrite after the annealing process, the structure of the grain ferrite
is dense. HAZ shows the difference of grain limit and weld metal, but after having
650° C annealing process the welding metal grain became denser.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Baja bila dipanaskan pada suhu yang tinggi akan mengalami perubahan
struktur, sehingga sifat-sifat mekanik dan fisis yang dimiliki berubah. Penelitian
ini dilakukan melalui dua proses pemanasan yaitu panas akibat proses pengelasan
dengan menggunakan las busur listrik dan proses annealing.

Penulis menggunakan material baja lunak tipe A-287 sebagai spesimen
dengan kadar C-0,178 %, Si-0,01 %, Mn-0,842 %, P-0,009 %, S-0,11 %, Al-
0,0042 %, N-0,0012 %, Cr-0,008 %, Ni-0,02 %, Cu-0,22 %, Nb-0,007 %, V-
0,003 %, Mo-0,001 %, Ti-0,000%, Sn-0,002 % dan Fe-9858 %. Proses
pengelasan i1tu sendiri adalah proses penyambungan antara dua logam atau lebih
dengan menggunakan energi panas, karena proses ini maka logam disekitar lasan
mengalami siklus thermal cepat yang menyebabkan perubahan-perubahan
metalurgi yang rumit, deformasi dan tegangan-tegangan thermal. Hal-hal i
sangat erat hubungannya dengan ketangguhan, cacat las, retak dan lain sebagainya
yang pada umumnya mempunyai pengaruh yang fatal terhadap keamanan dan
konstruksi yang dilas.

Proses pemanasan annealing dilakukan pada suhu 650° C, dengan proses
tersebut maka akan diketahui apakah terdapat kesamaan baik dalam struktur
mikro atau sifat-sifat mekaniknya, serta dapat diketahui sampai dimana dan

seberapa jauh pengaruh panas las listrik dan proses annealing terhadap baja lunak.
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1.2. Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tegangan maksimal, tegangan
patah, batas tegangan elastis, kekerasan serta perbedaan ataupun persamaan dalam
struktur mikro dan kekerasannya, setelah baja lunak tersebut mengalami proses
pengelasan dan annealing atau dapat dikatakan untuk mengetahui kompirasi siklus

panas las dan annealing pada sifat mekanis baja lunak tersebut.

1.3. Permasalahan

Pengelasan yang banyak digunakan dalam proses produksi dan
konstruksi yang menggunakan baja lunak adaiah Las Busur Listrik Elektroda
Terbungkus. Hasil penelitian diperoleh dari pengujian tartk untuk mengetahui
kekuatan tarik, struktur mikro untuk menganalisis pengamatan bentuk dan ukuran
butir kristal logam dan pengujian kekerasan untuk analisis kekerasan pada daerah
logam induk, HAZ dan logam las. Penelitian ini dilaksanakan guna menganalisis

sampai dimana pengaruh panas lasan dan proses annealing.

1.4. Batasan Masalah

Analisis difokuskan dalam pengamatan wji tarik, struktur mikro dan uji
kekerasan Vickers pada baja lunak baik akibat dari proses pengelasan dengan
media pendingin udara maupun proses annealing. Penelitian ini menggunakan plat

baja lunak dengan tebal 2,8 mm.
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1.5. Metodologi Penelitian

G2

Penyusunan penelitian ini menggunakan beberapa metode antara lain :
Metode observasi adalah pengamatan percobaan di laboratorium.
Metode studi literatur adalah penelitian melalui studi kepustakaan untuk
mempelajari literatur dan refrensi yang berkaitan dengan materi penelitian.
Metode eksperimen adalah penelitian dengan menggunakan percobaan
langsung.
Metode dokumentasi adalah penelitian dengan mengambil data-data mengenai

logam.
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BAB 11

LANDASAN TEORI

2.1. Baja

Baja diperoleh melalui serangkaian proses pada biji besi yang merupakan
hasil tambang, dilebur dalam dapur tinggi. Besi mentah hasil dapur tinggi masih
mengandung unsur C, Si, Mn dan S dengan jumlah cukup besar, kandungan unsur-
unsur tersebut dikurangi lewat proses oksidasi peleburan untuk memperoleh baja
sesuai dengan yang diinginkan. Baja adalah paduan dari besi karbon dan unsur-unsur
lainnya seperti P, Mn, Si dan S, dengan kadar karbon kurang dari 2%. Pada gambar
2.1 terlihat batas y (austenit) larutan padat pada diagram fasa paduan besi karbon
berawal dari titik 912 °C untuk besi murni hingga 727 °C untuk paduan dengan kadar
karbon sebanyak 0,77%, kemudian meningkat hingga 1148 °C untuk paduan dengan
kadar 2,11%.

Seandainya paduan besi-karbon yang mengandung karbon lebih dari 0,77%
didinginkan hingga mencapai garis y (austenit), FesC akan mengendap dengan laju
sedemikian rupa hingga pada suhu 727 °C hanya tinggal karbon sebanyak 0,77%
sebagai larutan padat besi y (austenit). Bila paduan besi karbida dengan kadar karbon
kurang dari 0,77% didinginkan hingga garis batas besi-y, maka besi a (ferit) akan
memisahkan diri terlebih dahulu. Daya larut karbon dalam austenit sedemikian rupa

sehingga pada suhu 727 °C dicapai lagi larutan padat karbon 0,77%.



Temperature, C

‘)Bn/ Cj'/ C/( .\Zn Joilerserse C;;(;I-n'

b
1,600 T
1,538
(2.800) i — 2,800
f—~— Liquid + dcitairon
LSOOA x =22 0.53% Liquid
— 1.495
0.17% .
0.09% hG) \J\ 4 2600
1.400 Delts {ron : A
' LDclu fron «N l <T\ /
- Ao
wustenlite y : Liquidus. Liquid + graphite -7
N—-Solidui Fe.C — 2400
1300 [—ien st 2 ’ :
(2541) \ - UqLidux
Liquid + sustenlte (caleulated) 4
\' \ s26% 1
1,200 1134 A : 2,200
i soml _ [ ] DNl
usicnite
) (gamna iron) ////\ 211% 1,148 L 0%
1,100 - (2,098) T 2,000
/ Liquid + Fe,C —
/4
V)
S T /4K ‘ — 1,800
/(1'67‘) / . Austenite + Fe,C
900 | Ferrite + // ]
austenltc / I 1600 !‘E
2
800 - . Jud
cosow | | L _mese || o 0 F
: 0.0218% - 0.77% ! y &
700 : : 727 (1,341)
chxc .
(alpha fron) — 1,200
600
— 1,000
500
Alpha iron + FcJC
— 800
400
300 — 600
200 . : 400
— ~= — lron-graphitc cquilibdum
————— Iron-Fe,C equilibrium
100 200
0 -
. Fe 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 - 5.0
Carbon, %

Gambar 2.1. Diagram Keseimbangan Besi — Karbon
Sumber: Bahan Teknik Manufaktur, Viktor Malau
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Pada suhu 727 °C austenit yang mengandung karbon 0,77% bertransformasi
dalam keadaan seimbang membentuk campuran dengan kadar ferit dan sementit
tertentu yang disebut perlit (gambar 2.2). Jumlah perlit meningkat dari nol pada kadar
karbon sangat rendah hingga 100%, yaitu bila baja mengandung karbon 0,77%.
Setelah itu, ketika karbon naik mencapai 2,11%, kadar perlit turun karena kelebihan
karbon hanya akan membentuk Fe;C. Kekerasan dan kekuatan naik dan keuletan

turun berbanding lurus dengan jumlah perlit.

i ‘\?L’.’ :“‘v’

~<r/1

Gambar 2.2. Struktur Mikro Perlit-Campuran Ferit dan Fe,C
Sumber : Teknik Pengecoran Logam, Tata Surdia & Kenji Chijiiwa

2.1.1 Klasifikasi Baja Karbon

Baja karbon dapat diklasifikasikan kedalam kelompok-kelompok sebagai

berikut :
1. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel)

Baja karbon rendah mengandung kadar karbon kurang dar1 0,3%, yang

dapat dikelompokan dalam :

a. Baja lunak khusus, yang umumnya berbentuk pelat-pelat tipis.
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b. Baja sangat lunak, yang umumnya berbentuk batang kawat.
c. Baja lunak dan setengah lunak, biasanya digunakan pada konstruksi umum.
2. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel)
Baja karbon sedang mengandung kadar karbon antara 0,3% sampai 0,45%,
dapat dikelompokan dalam :

a. Baja setengah keras dan baja keras dimana penggunaannya pada alat-alat
mesin perkakas.

b. Baja karbon sedang ini sudah lebih kuat dan lebih keras dimana
penggunaanya hampir sama dengan baja karbon rendah yang digunakan bila
diperlukan kekuatan dan kekakuan yang cukup.

3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel)
Baja karbon tinggi adalah baja yang kandungan karbonnya antara 0,45%
sampai 1,7%, dapat dikelompokan dalam baja keras dan sangat keras dimana

penggunaannya untuk rel, pegas dan kawat piano.

2.1.2. Pengaruh Unsur Paduan dalam Karbon

1. Sulfur (S) dan Phosfor (P)
Kadar S dalam jumlah banyak menjadikan baja rapuh pada suhu tinggi sedangkan
unsur P menjadikan baja rapuh pada suhu rendah. Kadang-kadang unsur P perlu
ditambahkan agar mudah dikerjakan dengan mesin perkakas dan juga untuk

mendapatkan ukuran tatal lebih kecil ketika dikerjakan dengan mesin otomatis.
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2. Cobalt (Co)

Pada umumnya unsur Co digunakan bersama-sama dengan unsur lainnya. Cobalt
menaikkan daya tahan aus dan menghalangi pertumbuhan butir.

3. Silisium (S1)
Terkandung dalam jumlah yang kecil didalam semua besi dan dibubuhkan dalam
jumlah yang lebih besar pada jenis-jenis istimewa. Meningkatkan kekuatan,
kekerasan dan kemampuan di perkakas secara keseluruhan, kekenyalan,
ketahanan terhadap panas dan karat, menurunkan tegangan.

4. Mangan (Mn)
Unsur mangan terkandung didalam semua bahan besi dan dibubuhkan dalam
jumlah besar pada jenis-jemis istimewa. Meningkatkan kekuatan, kekerasan,
kemampuan temper, ketahanan aus, penguatan pada pembentukan dingin,
menurunkan kemampuan serpih.

5. Titanium (T1)
Memiliki kekuatan yang sama seperti baja, mempertahankan sifatnya hingga 400
derajat celcius. Meningkatkan kekuatan hasil coran pada temperatur tinggi,
memperhalus butir kristal dan permukaan.

6. Molibdenum (Mo)
Kebanyakan dipadu dengan baja dalam ikatan dengan Cu, Ni dan V.
Meningkatkan kekuatan tarik, batas rentang, kemampuan temper menyeluruh,

ketahanan panas dan batas kelelahan, menurunkan regangan dan kerapuhan

pelunakan.
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7. Vanadium (V)
Mempunyai dampak mirip Mo dalam baja, namun tanpa mengurangi regangan.
Meningkatkan kekuatan, keuletan dan ketahanan panas.

8. Nikel (Ni)
Bila baja karbon dan nikel dipadu maka paduan ini dapat dilas, disolder dan
diberikan penggarapan mengelupas serpih dengan baik serta dapat dibentuk dalam
keadaan dingin dan panas. Meningkatkan keuletan, kekakuan, pengelasan
menyeluruh dan ketahanan karat. Menurunkan kecepatan pendinginan dan
regangan panas.

9. Krom (Cr)
Merupakan unsur terpenting untuk baja konstruksi dan perkakas, baja tahan karat
dan asam. Meningkatkan kekerasan, kekakuan, ketahanan aus, ketahanan terhadap

panas, karat dan asam. Menurunkan sedikit regangan.

2.1.3. Pengelasan pada Baja Karbon Rendah

Baja karbon rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan yang ada dalam
praktek dan hasilnya akan baik bila persiapannya sempurna dan persyaratannya
dipenuhi. Baja karbon rendah adalah baja yang mudah dilas.

Ada beberapa jenis sambungan yang biasanya digunakan dalam pengelasan

diantaranya adalah :
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I

Sambungan Las Dasar

Sambungan las dalam konstruksi baja pada dasarnya dibagi dalam sambungan
tumpul, sambungan T, sambungan sudut dan sambungan tumpang dalam
pengembangannya sambungan dasar tersebut menjadi sambungan silang,

sambungan dengan penguat dan sambungan sisi seperti Gambar 2.3

(a) Sambungan tumpul

(b} Sambungan T

(LLT

P
(d) Sambungan sudut te) gan dengan peng

=l

(8) Sambungan tumpang

(c) Sambungan silang

(f) Sambungan sisi

Gambar 2.3 Jemis-Jenis Sambungan Dasar
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

Sambungan Tumpul

Sambungan tumpul adalah jenis sambungan yang paling efisien. Sambungan
i dibagi menjadi dua yaitu sambungan penetrasi penuh dan sambungan
penetrasi sebagian seperti terlihat dalam Gambar 2.4. Sambungan pene@asi
penuh dibagi menjadi sambungan tanpa peiat pembantu dan sambungan

dengan pelat pembantu yang masih dibagi lagi dalam pelat pembantu yang -
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turut menjadi bagian dari konstruksi dan pelat pembantu yang hanya sebagai

penolong pada waktu pengelasaan saja.

Jenis Lasan dengan alur
lasan .
Jenis Lasan Penetrasi Lasan penctrasi !
alur penuh tanpa penuh dengan ﬁ"i::"c"“'
pelat penahan pelat penahan g
Persegi l : :( ] ' g
(U HE HERE : %
v (Ul‘lw‘ '\\ II ‘.\ ’/ \\ ::
\ N/ R . 1
Tirus tunggal /7 T /7 .‘.-h g
12 /7 \ / Y.
VA A 1’
U tunggal
(V) -
Y o V;
) — X
Tirus ganda '.--;' "—:l"
) 1N K-
U ganda v N/ \_/
oo | —
J tunggal : __\, | 177
) :' /: — L\
‘.
I 7 h/—%
(D)) : - ‘ Tk

Gambar 2.4 Alur Sambungan Las Tumpul
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto
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3. Sambungan Bentuk T
Pada sambungan ini dibagi dalam dua jenis yaitu jenis las dengan alur dan
jenis las sudut. Dalam pelaksanaan pengelasan mungkin ada bagian batang

yang menghalangi hal in1 dapat diatasi dengan memperbesar sudut alur.

Lasan
penctrasi
penuh

Lasan
dengan
alur

Lasan
penctrasi
scbagian

Las sudut

Gambar 2.5. Sambungan T
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

4. Sambungan Sudut
Dalam sambungan ini bila terjadi retak dapat dihindari dengan membuat alur
pada pelat tegak seperti terlihat dalam Gambar 2.6. Bila pengelasan dalam
tidak dapat dilakukan karena serﬁpitnya ruang maka pelaksanaannya dapat

dilakukan dengan pengelasan tembus atau pengelasan dengan pelat pembantu.
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Gambar 2.7. Sambungan Sudut
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

5. Sambungan Tumpang

Sambungan tumpang dibagi dalam tiga jenis seperti terlihat dalam Gambar

2.8. Karena sambungan ini efisiensinya rendah, maka jarang digunakan untuk

penyambungan konstruksi utama. Sambungan ini biasanya dilaksanakan

dengan las sudut dan las sisi.

Las sudut _’_1:_" e By

Las isi

Gambar 2.8. Sambungan Tumpang
Sumber : Teknik Pengelasan Logami, Harsono Wiryosumarto
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6. Sambungan Sisi
Sambungan sisi dibagi dalam sambungan las dengan alur dan sambungan las
wjung seperti terlihat dalam Gambar 2.9. Untuk jenis yang pertama pelatnya
harus dibuat alur, sedangkan pada jenis kedua pengelasan dilakukan pada

wjung pelat tanpa ada alur.

Luasan dengan
alur

Las vjung

Gambar 2.9. Sambungan Sis1
Sumber : Tekntk Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

7. Sambungan dengan Pelat Penguat
Sambungan ini dibagi dalam dua jenis yaitu sambungan dengan pelat penguat

tunggal dan sambungan dengan pelat penguat ganda seperti terlihat dalam

Gambar 2.10.

L—‘ﬁ——H%

(a) Sambungan dengan pcnguat b) Sambungan dengan penguat
. tunggal. ganda.

v

Gambar 2.10. Sambungan dengan Penguat
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto
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Berikut in1 beberapa gambar cara penyvambungan dalam pengelasan :

Jenis lasan

Tanda ~
gambar

Keterangan

Las tumpul atur V

Tanda gambar bersudut 90°

Tempat lasan

Tanda gambar

Sisi panah

Di balik panah

Tebal : 19 mm
Dalam alur 16 mm
Sudur alur 60°
Celah akar 2 mm

Dengan pelat penahan,
Tebal : 12 mm

Sudut alur 45°

Cclah akar 1,8 mm
Penyclesaian @ mesin

D:potong dengan

mesin

=
=
£F

Gambar 2.11. Las Tumpul Alur V
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

. i
Jenis lasan Tan.da | Keterangan
gamoar
|
Las tumpul alur V ganda >< ! Tanda membuat sudut 90°
Tempat lasan Lasan Tanda gambar

Kedua sisi

/%

Dalamnya alur

Sisi panah : 16 mm
Di balik panah 9 mm
Sisi panah : 60°

Di balik panah 90°
Celah akar : 3 mm

990"

Gambar 2.12 Las Tumpul Alur V Ganda
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto
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Jenis lassn Tanda gambar I Keterangan
. / ‘Garis tegak dan garis miring

Las tumpul alur tirus tunggal l/ membuat sudut 45°
Tempat lasan Lasan Tanda gambar
Sisi panah @ H\/T
Di balik panah - v

o )
Sambungan T dengan “’y _6‘ o
penahan
Sudut alur : 45° -
Celah akar : 64 mm 64

Gambar 2.13 Las Tumpul Alur Tirus Tunggal
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

Tempat lasan - hda gambar ! Keterangan

Las tumpul alur tirus ganda 1 K \

Tempat lasan e

Kedua sisi

N\W
H,

Sisi panah ‘ 9
Dalam alur 16 mm 5L

‘Sudut alur 45° °

.Di balik panah
‘dalam alur 16 mm FIN
‘sudut alur 45°
Celah akar : 2 mm

Sambungan T
dalam alur : 10 mm
sudut alur : 45°
celah akar : 2 mm

Gambar 2.14 : Las Tumpul Alur Tirus Ganda
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto
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T I Tands Keterangan

cmpat lasan gambar £

Las tumpul alur J tunggal V L Garis \cgak dan ' lingkaran
Tempat lasan Lasan Tanda gambar

Sisi panah

Di balik panah

Dalam alur : 28 mm
Sudut alut 35°
Jari-jari akar : 13 mm
Cclah akar : 2 mm

15°
r=13

Gambar 2.15 : Las Tumpul Alur ] Tunggal
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

Jenis lasa T Ket 2

enis n gambar cterangan
Las tumpul alur J ganda K
Tempat lasan Lasan Tanda gambar
Kedua sisi V‘
.Dnlam alur : 24 mm r o ‘3?\57-1 r=13 4533
Sudut afur : 35° < g'
Jari-jari akar : 13 mm g: -m-
Celah akar : 3 mm 3

Gambar 2.16 : Las Tumpul Alur J Ganda

Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto
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Tanda
i Kcteranga
Jenis lasan gambar crangan
Las l'umpul alur U tunggal ~ Garis tegak dan Y, lingkaran.
Tempat lasan Lasan Tanda gambar

p—
Sisi panah
/’ F\L
i
1 balik h
o L —
R 5
Dalam atur h
27
=6 r=6
Sudut alur : 25° ' '-., ()
Jari-jari akar 6 mm L) R

Cclah akar : 0 mm L

o . o~ 25°

Gambar 2.17 : Las Tumpul Alur U Tunggal
Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harsono Wiryosumarto

Jenis lasan Tanda Keterangan
gambar
Las tumpul alur U ganda ><
Tempat lasan Lasan Tanda gambar
Kedua sisi

Dalam alur : 25 mm
Sudut alur : 25°
Jari-jari akar 6 mm
Celah akar : 0 mm

Gambar 2.18

- Las Tumpul Alur U Ganda

Sumber : Teknik Pengelasan Logam, Harseno Wiryosumarto
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2.2. Las Elektroda Terbungkus

Pengelasan ini menggunakan kawat elektroda logam yang dibungkus dengan
fluks. Gambar 2.19 dapat dilihat dengan jelas bahwa busur listrik terbentuk diantara
logam induk serta ujung elektroda, karena panas dari busur ini maka logam induk dan
ujung elektroda tersebut mencair akhirnya membeku bersama.

Proses pemindahan logam elektroda terjadi pada saat ujung elektroda mencair
dan membentuk butir-butir yang terbawa oleh arus busur listrik yang terjadi, bila
digunakan arus listrik yang besar maka butiran logam cair yang terbawa menjadi

halus, sebaliknya bila arusnya kecil maka butirannya menjadi besar.

pemegang elektrode mesin tas

kait untus
" mengantungkan

/kabel tistrik @ @

ke eiektrode @ &8rus masuk
/

! N kabel listrik
{ N ke benda kerja

lapisan flux
pembungkus elektrode

batang
eiektrode

celah sambungan
- gerakan las
kawah lasan

K = terak
&72 endapan lasan

Gambar.2.19. Las Elektroda Terbungkus
Sumber : Teori dan Praktek Las, Drs. Mochamad Alip
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Pola pemindahan logam cair sangat mempengaruhi sifat mampu las dari
logam. Secara umum dapat dikatakan bahwa logam mempunyai sifat mampu las
tinggl bila pemindahan terjadi dengan butiran yang halus. Sedangkan pola
pemindahan cairan dipengaruhi oleh besar kecilnya arus dan juga oleh komposisi dari
bahan fluks yang digunakan. Selama proses pengelasan bahan fluks yang digunakan
untuk membungkus elektroda mencair dan membentuk terak yang kemudian
menutupl logam cair yang terkumpul ditempat sambungan dan bekerja sebagai
penghalang oksidasi. Ada beberapa. jenis fluks bahannya tidak dapat terbakar, tetapi

berubah menjadi gas yang juga menjadi pelindung dari logam cair terhadap oksidasi.

2.3. Elektroda dan Efeknya Terhadap Las

Elektroda dapat dibedakan menjadi baja karbon rendah (baja lunak), baja
karbon tinggi, baja paduan, besi tuang dan logam non ferro (elektroda bukan baja).
Elektroda berdasarkan fungsinya dalam kaitan dengan hubungan pengelasan las
listrik karena adanya loncatan busur nyala listrik akibat adanya jarak yang disengaja
dan dijaga ketepatan ukurannya antara elektroda tersebut dengan benda. Pemilihan
ukuran diameter elektroda tergantung dari perencanaan, ukuran las, posisi
pengelasan, input panas serta keahlian dalam pengelasan.

Elektroda perlu disimpan ditempat yang kering dan hangat (10 sampai 15 °C)
dengan kelembaban udara yang memadai, kadang-kadang elektroda yang sudah
sangat lama mempunyai lapisan bulu berwarna putih yang disebabkan oleh kaca air

pada elektroda. Las yang berkualitas jelek biasanya sebagai akibat jika digunakan
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elektroda terkelupas, lembab atau rusak, jika elektroda kering digetarkan ditangan
akan menghasilkan bunyi logam yang kuat, akan tetapi yang lembab mempunyai

bunyi yang teredam. Fluks memegang peranan penting pada las elektroda terbungkus,

karena fluks berfungsi untuk :

1. Membuat busur api stabil dan mudah dikontrol.

2. Melindungi logam cair terhadap udara di sekitarnya terutama oksigen dan
nitrogen.

3. Menyediakan suatu terak pelindung yang membantu menurunkan kecepatan
pendinginan logam las dengan demikian menurunkan kerapuhan akibat
pendinginan.

4. Memungkinkan dipergunakannya posisi-posisi yang berbeda.

Fluks biasanya terdiri dari bahan-bahan tertentu dengan perbandingan yang
tertentu pula. Bahan-bahan yang digunakan dapat digolongkan dengan bahan
pemantapan busur, pembuat terak, penghasil gas, deoksidator, unsur paduan dan
bahan pengikat. Bahan-bahan tersebut antara lain oksida-oksida logam, karbonat,
silikat, florida, zat organik, baja paduan dan serbuk besi. Elektroda las yang ada
pasaran biasanya dibungkus dengan campuran bahan-bahan fluks tertentu yang

tergantung dari penggunaannya.
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2.4. Siklus Termal Daerah Lasan

Daerah las terdiri dari 3 bagian yaitu : logam lasan, daerah pengaruh panas
yang disebut HAZ (Heat Affected Zone) dan logam induk yang terpengaruh.
Logam las adalah bagian dari logam yang pada waktu pengelasan mencair kemudian
membeku. Daerah pengaruh panas atau HAZ adalah logam dasar yang bersebelahan
dengan logam las yang selama proses pengelasan mengalami siklus termal
pemanasan dan pendinginan cepat, sedangkan logam induk tak terpengaruhi adalah
bagian logam dasar dimana logam panas dan suhu pengelasan tidak menyebabkan

terjadinya perubahan struktur dan sifatnya.

Gambar 2.20. Struktur Makro Sambungan Las
Sumber : Materials and Processes in Manufacturing, E. Paul Degarmo
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2.5. Efek Metalurgi Pada Pengelasan

Efek metalurgi pada pengelasan adalah akibat yang terjadi pada pengelasan,
karena proses pemanasan dan pendinginan pada struktur logam yang dilas, seperti
yang telah diketahui bahwa logam kristal memiliki sifat-sifat alotropi (sifat logam
yang mudah berubah bila dipadu dengan unsur lain) yang menyebabkan logam bisa
mempunyai bentuk kristal yang berbeda. Bentuk kristal yang berbeda ini dipengaruhi
oleh susunan elemen paduan, suhu, perlakuan panas dan pengerjaan mekanis.

Proses pengelasan adalah memanaskan logam sampai suhu puncak dan logam
tersebut dingin karena sumber panas bergerak kearah bagian pengelasan yang lain
karena penyerapan panas oleh logam yang dingin. Logam induk dan logam yang
mencair akibat pemanasan itu akan membentuk suatu reaksi yang nantinya akan
mempunyai susunan elemen tertentu, dimana pencampuran logam tersebut
mengakibatkan terbentuknya susunan elemen baru dari logam las sehingga
memungkinkan terjadinya struktur kristal yang berbeda dari struktur sebelumnya.
Salah satu faktor dari efek metalurgi pada proses pengelasan karena pemanasan dan
pendinginan adalah perubahan struktur kristal.

Bentuk dan struktur kristal pada logam las tergantung pada beberapa faktor
utama antara lain proses las yang dilakukan, parameter pengelasan, jenis bahan logam
induk yang dilas, untuk memilih dan menentukan faktor tersebut dibutuhkan
ketepatan karena hal ini akan mempengaruhi hasil lasan secara kuahtatif, misalnya
pengaruh terhadap sifat-sifat mekanis logam yaitu keliatan, kerapuhan, kekerasan,

kekuatan tarik dan lain-lain.
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Struktur mikro dari baja tergantung pada kecepatan pendinginannya dari suhu
austenit sampai suhu kamar, karena perubahan struktur ini maka sifat-sifat mekanis
yang dimilikinya juga berubah. Hubungan antara struktur mikro dan kecepatan

pendinginan yang terbentuk biasanya digambarkan dalam diagram CCT seperti pada

Gambar 2.21.

. 8001 Austenit — Ferit
T TSN 03FCde. —+_— i
700 [—— —r\—\—:(\— T
>~ ~
N \
. N BA"C/det. N30\ . "~ Austenit
s00| N FANS

Perlit
\ 0,33°C/det. \

Temperatur (°C)

| Martensit Ferit
Perlit Bainit

\ .
1 Lo : . .1 Martensit
Martensit | Martensit Bainit; Fert Bainit

T l' ‘

1

0 s [ 1 M ! [
S 10 100 10° 10*
Waktu (det)

Gambar 2.21. Diagram CCT Hubungan antara Struktur Mikro dan Kecepatan Pendinginan
Sumber : Teknologi Pengelasan Logam, Harsono W & Toshieokumora

Apabila kecepatan pendinginan naik berarti waktu pendinginan dari suhu
austenit turun. Struktur akhir yang terjadi berubah dari campuran ferit-perlit
kecampuran ferit-perlit-bainit-martensit, ferit-bainit-martensit, kemudian bainit-

martensit dan akhirnya pada kecepatan yang tinggi sekah struktur akhirnya adalah

martensit.
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Kekuatan baja ferit-perlit terutama batas luluhnya sangat tergantung pada
ukuran butir ferit. Penelitian menunjukan makin halus butir kristal maka makin
rendah suhu ftransisi ulet getasnya, sehingga tindakan memperhalus butir karistal
adalah tindakan yang tepat dalam usaha memperbaiki kekuatan dan ketangguhan baja
ferit-perlit.

Daerah pengaruh panas adalah daerah yang sulit diawasi dan merupakan
daerah terjelek diantara sambungan las. Hal ini disebabkan karena pada daerah
tersebut terjadi perubahan struktur kristal yang sebagian besar tergantung pada
lamanya pendinginan dari suhu 800 °C sampai 500 °C.

Mengetahui hal tersebut diatas maka dalam cara dan prosedur pengelasan
suatu logam las perlu dipergunakan diagram CCT dari logam yang bersangkutan
dengan maksud agar dikendalikan sesuai dengan sifat yang dibutuhkan agar austenit
dapat lebih homogen. Perlu diingat bahwa diagram CCT hanya berlaku untuk satu
jenis logam tertentu saja. Semakin cepat waktu yang dipakai untuk pendinginan maka
kekerasan logam juga semakin tinggi. Hubungan tingkat kekerasan ini dapat
disamakan langsung dengan ukuran struktur mikro kristal logam dimana semakin

besar butiran kristal yang terjadi maka semakin besar pula tingkat kekerasannya.
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2.6. Perubahan Susunan Kristal Daerah Las-lasan

Sebagaimana diketahui bahwa logam terdiri dari atom-atom yang membentuk
kisi-kisi (susunan) kristal serta karena sifat aloﬁépinya maka suatu logam mempunyai
bentuk kisi-kisi kristal yang tidak sama satu dengan yang lainnya. Bentuk kristal
tersebut dipengaruhi oleh susunan komposisi kimia logam, temperatur, pengerjaan
mekanis serta perlakuan panas atau heat treatment.

Bertolak dari kendala-kendala tersebut maka bila akan melakukan pekerjaan
mengelas logam yang terjadi adalah memanaskan logam hingga temperatur puncak
dari logam (melting point) dan kemudian logam las-lasan tersebut dingin karena
sumber panas bergerak kearah bagian lain dari sambungan dan penyerapan panas oleh
logam induk yang dingin.

Dalam hubungan ini logam lasan dan daerah sekitarnya mengalami siklus
thermal dimana pencairan dan pendinginan pada lasan berlangsung dan sifatnya lokal
sehingga sangat dimungkinkan dalam fase pendinginan (rekristalisasi) akan terbentuk
corak kristal baru yang berbeda dari sebelumnya.

Susunan kristal yang terbentuk pada daerah lasan mempunyai beragam bentuk
dan ukurannya. Mulai dari daerah pengaruh panas atau HAZ susunan kristalnya yang
paling dekat dengan logam las atau weldment terlihat susunan kristalnya yang kasar
mengisyaratkan susunan kristal yang keras dan rapuh. Susunan ini terbentuk karena
pertumbuhan kristal bermula dari daerah pinggir logam las. Pada jarak yang agak

bergeser sedikit lagi dari sumbu las daerah yang pertama atau yang disebut daerah
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tengah dari HAZ susunan kristalnya agak sedikit lebih halus, karena daerah HAZ

temperaturnya tidak sama maka susunan kristal dan sifat mekanisnya berbeda pula.

2.7. Heat Affected Zone (HAZ)

Daerah las-lasan tepatnya pada daerah pengaruh panas yang dalam bahasa
Inggnsnya adalah Heat Affected Zone dan disingkat HAZ merupakan daerah yang
sulit sekali diawasi, pada daerah ini susunan kristalnya berubah. Lebar daerah lasan
tergantung pada proses pengelasannya serta teknik pengelasannya, namun pada
umumnya keberadaan bagian dari sambungan las dibatasi oleh fusion line atau garis

penggabungan dengan weldment. Daerah garis penggabungan tersebut dapat diamati

dengan mengetsa penampang las.

‘Initial edge of joint

Weld metal
Fusion line

Fusion Z0ne

Transormation line

'Transformed part of HAZ

Weld zone line Low temperature part of HAZ

Parent meta|

HAZ

e———— |

Weld zone

Gambar 2.22. Sambungan Las
Sumber : Materials and Processes in Manufacturing, E. Paul Degarmo
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2.8. Weldability

Menurut istilah terminologinya, weldability adalah kemampuan untuk
membentuk gabungan atau penyambungan kuat akibat terjadinya pembekuan dari
kondisi yang cair. Weldability dapat diartikan pula sebagai suatu kemampuan logam
untuk dilakukan pengerjaan las-lasan dan menghasilkan penyambungan yang
memuaskan, hal ini disebabkan oleh beberapa unsur yang mempengaruhi diantaranya
ialah kemampuan penguapan logam cair terutama sekali terhadap elemen non logam,
kebiasaan beroksidasi dari logam cair dimana oksidasi menghasilkan gas-gas ataupun
oksida-oksida yang menyebabkan kualitas dari hasil las-lasan rendah (misalnya
mudah korosi, retak las, pengetasan dan lain-lain), ada atau tidaknya perubahan
susunan kristal sehingga menyebabkan berubahnya sifat-sifat mekanis, konduktivitas
panas yaitu kemampuan penghantar panas. Kriteria-kriteria diatas sangat menentukan
indentifikasi apakah suatu jenis logam tersebut lebih baik ataukah justru terbalik
weldability nya.

Baja karbon rendah termasuk yang banyak untuk diperlakukan proses lebih
lanjut diantaranya adalah dalam proses penyambungan yang menggunakan metode
pengelasan. Hal ini karena baja karbon rendah yang juga disebut baja lunak banyak
sekali memenuhi kriteria tuntutan sifat weldability sehingga sifat mampu lasnya
memuaskan.

Berangkat dari keterangan tersebut, jelaslah kiranya mengelas tidak hanya
pengerjaan melekatkan dua logam yang disambung sehingga terlihat weld bead atau

las-lasannya kokoh, akan tetapi juga harus diperhatikan mutu dari las-lasan tersebut
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jadi harus memenuhi persyaratan-persyaratan tertentu baik ditinjau dari beban kerja,
perubahan sifat-sifat mekanis, tahan tidaknya terhadap korosi, berubah atau tidaknya
susunan kristal dari las-lasan, terdapatnya cacat baik yang mikro maupun makro,
terdapat tidaknya tegangan sisa atau internal stress pada sambungan las dan masih
banyak lagi yang lain.

Keberhasilan pengerjaan las suatu logam dipengaruhi oleh komposisi kimia
yang terkandung di dalam material logam yang dilas tersebut, hal ini bisa
mempengaruhi terbentuknya susunan kristal serta sifat-sifat mekanisnya yaitu
pengerasan pada baja ferit, penambahan atau pengurangan kekuatan pada HAZ.

Komposisi kimia dengan prosentase campuran < 0,5% disebut pengotor yang
bersifat merusak. Unsur-unsur paduan yang terkandung didalam material logam
tersebut antara lain : nitrogen, sulfur, phosfor, karbon, mangan, silisium, krom,
nikelium, molibdenum, aluminiwin, titanium, vanadium, tembaga dan lain-lain yang

turut membentuk dalam paduan.

2.9. Efek Mekanis

Beberapa sifat mekanis yang memerlukan perhatian pada las-lasan
diantaranya adalah kekerasan, keuletan, kerapuhan, kelelahan, kemampuan tarik
maksimal, pengecilan penampang akibat tarikan, tegangan-tegangan sisa didalam las-
lasan dan lain sebagainya.

Disamping sifat-sifat mekanis tersebut sebagian besar dipengaruhi oleh

komposisi kimianya. Lebih besar kandungan karbonnya lebih besar tingkat kesulitan
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dijumpai dalam pengelasan dimana hal ini dipengaruhi oleh menurunnya
konduktivitas panas secara listrik, kemungkinan-kemungkinan terjadinya perubahan
susunan kristal dan efek daripada proses pemanasan maupun proses pendinginan
sebagai akibat dari pengelasan, hal in1 berhubungan dengan semakin besar kandungan
karbonnya akan semakin besar kecepatan pendinginan kristal dan semakin banyak
pula butiran kristal yang terbentuk sehingga akan mempengaruhi sifat-sifat mekanis

yang muncul.

2.10. Ketangguhan dan Penggetasan Batas Las

Struktur logam pada daerah pengaruh panas atau HAZ berubah secara
berangsur dari struktur logam induk ke struktur logam las, seperti yang terlihat pada
Gambar 2.23. Pada daerah HAZ yang dekat dengan garis lebur kristalnya tumbuh
dengan cepat dan membentuk butir-butir kasar. Daerah in1 dinamakan batas las, di
dalam daerah-daerah pengaruh panas, besar butir dan struktur berubah sesuai dengan
siklus termal yang terjadi pada waktu pengelasan. Siklus termal yang terjadi sangat
rumit maka dengan sendirinya perubahan ketangguhannyapun sangat rumit, sebagai

contoh hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.24.
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Gambar 2.23 Skema Struktur Mikro pada Daerah HAZ
Sumber : Teknologi Pengelasan Logam, Harsono W & Toshieokumora

Logam lasan Dacrah HAZ
/ —~Logam induk

Suhu transisi
100-20°C _

Gambar 2.24 Perubahan Temperatur Transisi pada Lasan
Sumber : Teknologi Pengelasan Logam, Harsono W & Toshieokumora

Pada daerah batas las dimana butir-butirnya sangat kasar, logam menjadi
sangat getas dan disebut pengetasan batas las. Kegetasan dari batas las ini disamping
disebabkan butir-butir kasar yang mungkin juga karena cacat-cacat las atau titik-titik
pusat konsentrasi tegangan dalam. Berhubungan dengan hal tersebut, maka usaha-
usaha pengurangan peregangan da}am pada batas las sangat membantu dalam

menjamin ketangguhan sambungan las. Seperti telah dikemukakan sebelumnya
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bahwa ketangguhan lasan yang terbentuk tergantung pada suhu pemanasan

maksimum dan kecepatan pendinginan 800 °C sampai suhu 500 °C.

2.11. Retak Las

Diantara pengaruh-pengaruh yang terdapat sebagai akibat dari proses
pengelasan adalah kegagalan hasil lasan dengan adanya cacat las yang berupa retak
las-lasan. Maka dari itu perencanaan parameter las dan prosedur pengelasan yang

benar akan menentukan keberhasilan las.

2.11.1. Retak Dingin di Daerah Pengaruh Panas

Retak dingin di daerah pengaruh panas atau HAZ biasanya terjadi antara
beberapa menit sampai 48 jam sesudah pengelasan, karena itu retak ini disebut retak
lambat. Retak dingin disebabkan tiga hal antara lain :

1. Struktur dari daerah pengaruh panas.
2. Hidrogen difusi di daerah las.
3. Tegangan.

Struktur di daerah pengaruh panas lasan (HAZ) ditentukan oleh komposisi
kimia dari logam induk dan kecepatan pendinginannya. Retak dingin di daerah HAZ
in1 dalam proses pengelasan baja biasanya terjadi pada daerah martensit. Karena itu
pemilihan bahan dengan kadar dari unsur perpaduan yang mempertinggi sifat mampu
keras baja harus diusahakan serendah mungkin. Hal tersebut sangat peka terhadap

retak las dalam kategori retak dingin.



Bk Oy j wrdasan Oje:z:n' 33

Untuk pengaruh tegangan sisa bisa disebabkan oleh karena tebalnya plat baja
yang sangat mempengaruhi jaminan kekuvatan lasan. Untuk itu rancangan las, proses
pengelasan, elektroda yang digunakan akan menentukan kualitas lasan itu sendiri agar

terbebas dari tegangan sisa yang bisa menyebabkan terjadinya keretakan.

2.11.2. Retak Panas

Retak panas biasanya terjadi pada waktu logam las mendingin setelah
pembekuan selesai. Retak ini terjadi karena adanya tegangan yang timbul karena
penyusutan dan sifat baja yang ketangguhannya turun pada suhu sedikit dibawah
suhu pembekuan. Dengan demikian maka retak ini akan terjadi pada batas butir,
karena pada tempat tersebut biasanya terbentuk senyawa dengan titik cair rendah.

Karena itu unsur seperti Si, Ni, S dan P akan mempertinggi kepekaan baja terhadap

retak jenis ini.

2.11.3. Usaha Menghindari Retak Las

Penyebab utama dari terjadinya retak las adalah karena terjadi hidrogen difusi
pada logam las dan besarnya tegangan yang bekerja pada daerah las, karena itu dalam
menghindari terjadinya retak las pada daerah pengaruh panas, faktor-faktor yang
menyebabkan terjadinya hal-hal tersebut harus diusahakan serendah-rendahnya.

Maka usaha-usaha penanggulangan untuk menghindari terjadinya retak las dapat

disimpulkan sebagai berikut :
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1. Menjaga agar tingkat hidrogen serendah mungkin dengan menggunakan elektroda
hidrogen berpotensial rendah (H) dan memastikan elektroda kering serta tepi las
harus bebas dari uap lembab.

2. Mengontrol kecepatan pendinginan dengan pemanasan lebih dulu kemudian
dilakukan pengelasan.

3. Menghindari penambahan tegangan dengan mengontrol kecocokan sambungan
las, mengontrol celah karena celah di atas 1,6 mm memperbesar resiko keretakan,
mengontrol pengkeleman karena makin banyak pengkeleman memperbesar

tingkat tegangan.

2.12. Perlakuan Panas Pada Logam Las
Dalam proses pengelasan selalu terjadi pencairan, pembekuan, pengembangan
termal, perpendekan dan penyusutan sehingga menyebabkan logam menjadi getas
serta terjadi konsentrasi tegangan, untuk mengatasi masalah 1m logam dapat diberikan
perlakuan panas.
Perlakuan panas dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu :
1. Anil
Spesimen dipanaskan sampai 600 atau 900°C. Setelah ditahan beberapa
waktu pada suhu ini kemudian didinginkan secara perlahan. Tingkat
keberhasilannya tinggi tetapi sulit untuk dilaksanakan dilapangan dan

tidak dapat digunakan pada konstruksi yang besar.
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2. Amnil Suhu Tinggi
Spesimen dipanaskan sampai 900 atau 950°C setelah itu ditahan beberapa
lama kemudian didinginkan secara perlahan. Keuntungan cara ini adalah
seluruh tegangan sisa dapat dihilangkan. Kerugiannya adalah
diperlukannya pemanasan yang merata dan harus dijaga agar tidak terjadi
perubahan bentuk.

3. Pembebasan Tegangan Dengan Suhu Rendah
Kedua permukaan daerah lasan selebar 60 sampai 130 mm dipanaskan
sampai 150 atau 200°C yang diikuti pendinginan dengan air. Cara ini baik
untuk konstruksi-konstruksi besar tetapi pengurangan terhadap tegangan

sisa rendah.
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PELAKSANAAN PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Raw Material

l

Persiapan

A 4

Tanpa Sambungan Las Sambungan Las Proses Anil
Sambungan Las dengan Anil

l

Pembentukan Spesimen

\ 4

y

Pengujian

v v

Uji Tarik Struktur Mikro Uji Kekerasan —!

R v

A

Data Hasil Pengujian

Kesimpulan
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3.2. Penyediaan Bahan
o Material : Baja Karbon Rendah (plat)
o Ukuran Material : 1. 300 mm x 300 mm x 2,8 mm
2. Plat baja di bentuk spesimen uji tarik sebanyak 12
buah (4 buah tanpa las, 4 buah sambungan las, 4

buah sambungan las dengan proses annealing).

o Proses Pengelasan

Tegangan : 20 Volt

Kuat Arus : 80 A

Elektroda : AWS E6013

Kecepatan Pengelasan : 5 mm/detik

Lapisan Pelindung : High Titanium

Karakteristik : Elektroda E6013 pada dasarnya mempunyai kekuatan tarik
terendah 422 kg/mm’, perpanjangan 13%. Lapisan
pelindung titanium lebith mudah bersenyawa dengan
karbon.

Media Pendingin : Udara
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3.3. Pelaksanaan Penelitian

3.3.1. Komposisi
| Kandungan ( %) Hasil
| C 0.178
| Si 0.01
‘ Mn 0,842
| P 0,009
| S | 0,011
| Al 0,0042
| N 0,0012 |
| Cr | 0,008 |
| Ni | 0,02 |
| Cu | 0,22
Nb | 0,007
v | 0,003
| Mo ( 0,001
Ti | 0,0005
Sn ‘I 0.002
Fe | 98,58

3.3.2 Proses Pengelasan
Ukuran material yang digunakan untuk penelitian 300 mm x 300
mm x 2,8 mm, kemudian di bentuk spesimen uji tarik sebanyak 12
buah (4 buah tanpa las, 4 buah sambungan las, 4 buah sambungan las

dengan proses annealing),

w

IS

Gambar 3.1 Raw Material
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Gambar 3.2. Spesimen Uji Tarik Standar ASTM

setelah itu ujung spesimen yang akan disambung dengan las listrik,

dipotong berbentuk sambungan V ganda dengan sudut 45°.

300

300 >

L
il

2,8

Gambar 3.3 Bentuk Sambungan V Ganda

Pengelasan dilakukan dengan membuat kampuh las pada spesimen
tersebut, setelah pengelasan selesai didinginkan di udara terbuka,
kampuh las diratakan dengan grinda tangan kemudian dipotong-potong

membentuk spesimen uji tarik.
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3.3.3. Prosedur Uji Tarik

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui tegangan,
regangan dan elastisitas.
Tegangan diartikan gaya tiap satuan-luas. Untuk menghitung

tegangan' gaya dibagi luas penampang-batang.

rava F
Tegangan = £ay atau o =—
luas penampang awal .
- AL
‘I‘nhh‘ W Mﬂgwmnmmmmnmmwmmmummm
. - ol
B . H
i - o o,
; MW ; %"k: uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
i Lo ; |
] o |
L Ly ]

wrailbar 24 Patalian pada Batang U
Elongation (perpanjangan) diartikan perbandingan antara pertambahan
panjang seluruhnya diukur pada batang uji setelah patah terhadap
panjang semula batang uji.

Perpanjangan = Perpanjangan

L
: x100% atau €= ——x100%
Panjang semula L

Pada waktu percobaan hubungan antara tegangan dan regangan dapat

dilihat pada Gambar 3.5 diagram tegangan-regangan.

! Viktor Malau, Diktat Kuliah Bahan Teknik Manufaktur, Hal. 47
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Gambar 3.5 Hubungan o dan £ Uji Tarik Baja Lunak

op : tegangan proporsional, o, : batas tegangan elastis,

o, :tegangan luluh.

o; . kekuatan tarik, op - tegangan patah.

£x,€1,€ | Masing-masing merupakan regangan pada saat pembebanan
berada pada titik X, T, B.

Tegangan pada titik P disebut tegangan batas proporsional (o)
yaitu tegangan tertinggi dimana hukum hook masih berlaku.

Apabila beban tarik diperbesar sampai titik Y (ada pertambahan
panjang AL), kemudian beban diturunkan sampai ketitik O (beban
ditiadakan), maka benda uj1 akan kembali kepanjang semula (L), tetapi
bila pembebanan sudah berada diatas tittk Y (dengan pertambahan
panjang tertentu), kemudian pembebanan diturunkan sampai titik O

(beban ditiadakan), maka benda uji tidak akan kembali kepanjang
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semula. Dalam hal in1 benda uji telah mempunyai regangan permanen
atau disebut juga regangan plastis, jadi titik 'Y merupakan titik batas
elastis benda uji dan tegangan pada titik Y disebut batas tegangan
elastis bahan (o).

Tegangan maksimum o disebut juga tegangan tarik (fensile
strength atau ultimate siress) merupakan tegangan terfinggi yang
dimiliki benda uji sebagai reaksi terhadap beban yang diberikan.
Setelah titik T tegangan turun dan benda uji akhirnya putus pada saat
tegangan op. Selama pembebanan berlangsung dar titik O sampai titik
T, diameter benda uji mengecil secara seragam (terjadi pertambahan
panjang). Selama pembebanan berlangsung dari titik T sampai titik B,
diameter benda uji berubah tidak seragam melainkan terjadi pengecilan
setempat lebih cepat dibandingkan tempat-tempat lainnya. Pengecilan
i disebut “necking” dan akhirnya benda uji putus pada daerah
necking tersebut.

Spesimen yang diuji 4 spesimen tanpa sambungan las, 4 spesimen
sambungan las dan 4 spesimen sambungan las yang mengalami proses
annealing. Lebih jelasnya dapat diikuti prosedur di bawah ini :

- Kondisi normal
Benda uji dipotong-potong dengan mesin shearing kemudian

dibentuk spesimen benda uji menggunakan mesin milling.
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- Pengelasan

Benda uji dengan ukuran 300mm X 205mm dipotong menjadi dua
bagian menggunakan mesin shearing pada bagian tengahnya
kemudian dibuat kampuh V ganda dengan sudut 45° menggunakan
grinda tangan. Setelah itu disambung dengan menggunakan las
listrik kemudian dibentuk spesimen benda uji menggunakan mesin
shearing dan milling.
- Pengelasan dilanjutkan dengan proses annealing

Spesimen yang sudah mengalami sambungan las diambil 4 spesimen
untuk perlakuan annealing. Spesimen dimasukan dalam oven pada
suhu kamar, dipanaskan sampai suhu 650 °C dan ditahan selama 1

jam kemudian didinginkan perlahan di dalam oven.

°C o
200
-1 1600
Full anncaling
o  #HOQ A, and hacdening
&
£ e f’ ' AN )
// Spheroidiring anncal Liz00
| 600 %/ Proccss snncal . .
-4 1000
500 i l 1 1 | | 1

0 0.2 0.4 0.6 Q.8 1.0 1.2 1.4 1.6
*% Cacbon

Gambar 3.6 Diagram Fase Perlakuan Panas
Sumber : Materials and Processes in Manufacturing, E. Paul Degarmo

Langkah Pengujian :

1. Benda uji dipasang pada grip (penjepit) atas dan bawah pada mesin uji.

2. Power pada printer dihidupkan.
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3. Dilakukan pengaturan pada panel pengaturan sebagai berikut :

a. Pada “Operation Control System”, kecepatan uji diatur pada harga 5

mm/menit.

b. Pada ”Load Indicator”

Sebelum POWER dihidupkan, mengatur switch-switch satuan dan

besaran yang digunakan.

4. Tombol [AREA START] ditekan dua kali hingga lampu START menyala.

5. Selesail pengujian tombol [PRINT] ditekan untuk pengeluaran hasil

berbentuk grafik.

3.3.4. Prosedur Uji Struktur Mikro

Tujuan dari penelitian in1 adalah untuk membedakan struktur

mikro logam yang satu dengan yang lainnya dan mengamati bentuk

butiran menganalisanya. Lebih jelasnya dapat diikuti dibawah ini :

1.

Setelah mengalami proses pengelasan dan pendinginan melalui
udara terbuka tadi maka dilakukan penghalusan pada sisi benda
yang akan diuji, mula-mula benda tersebut diratakan dengan mesin
grinda, kemudian digosok dengan kertas amplas tahan air sambil
dialiri oleh air. Kertas amplas yang digunakan adalah dengan
kehalusan 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 (Permukaan yang
dihaluskan cukup satu permukaan saja).

Setelah benda uji kelihatan halus dan mengkilap, kemudian

menyiapkan alat-alat dan bahan etsa.
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a. Tabung reaksi

b. Gelas ukur

c. Pipet

Bahan-bahan etsa yang digunakan campuran larutan HNO; 5% +
Alkohol 95%.

3. Setelah dietsa, spesimen ditempatkan pada dudukan mikroskop.

4. Mikroskop diatur pembesarannya dan pencahayaan. Jika lampu
menunjukan tanda (-) berarti pencahayaan kurang, Jika
menunjukan tanda (+) berarti pencahayaan berlebih, Jika
menunjukan tanda (0) berwarna hijau, pencahayaan tepat.

5. Pemotretan dilakukan pada masing-masing spesimen.

3.3.5. Prosedur Uji Kekerasan
Tujuan dari penelitian ini untuk membedakan ketahanan
deformasi antara spesimen yang satu dengan yang lainnya setelah
mengalami berbagai macam perlakuan. Pengujian yang dilakukan

dengan metoda Vickers.
Metoda Vickers menggunakan suatu benda penekan intan berbentuk
piramida lurus dengan dengan alas bujursangkar dan dengan sudut
puncak 136° ditekan pada benda uji dengan gaya tertentu. Kekerasan
Vickers diperoleh dengan membagi gaya pada luas bekas tekanan

berbentuk piramida.
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. F
Kekerasan Vickers (HV) = N

dengan
HV = Nilai kekerasan menurut vickers
F = Gaya pendesakan (kgf)

A = Luas pendesakan berbentuk piramida

Gambar 3.7 Pengujian Vickers

Luas pendesakan ini ditentukan dengan bantuan nilai rata-rata diagonal
D, dan diagonal D, dapat berbeda harganya, hal ini disebabkan bila
permukaannya tidak tepat horisontal. Luas pendesakan dapat dihitung

dengan rumus :

2
A= d mm?
1,854
dimana
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Maka nilai kekerasan bahan menurut Vickers® -

1854 xF
——

HV
d = diagonal rata-rata pendesakan

Gaya yang banyak digunakan adalah 10, 25, 100, 300, 500, 600 dan

1000 N.

Waktu pembebanan penuh adalah :

Untuk baja, tembaga dan paduan tembaga 10 — 15 detik.

Untuk Aluminium, paduan aluminium, magnesium dan paduan

magnesium 28 — 32 detik.

Adapun langkah-langkah pengujiannya :

1. Permukaan benda uji (spesimen) dihaluskan dan dibersihkan
sehingga permukaannya rata dan sejajar.

2. Setelah posisi spesimen benar-benar sesuai yang diinginkan, seting
pembebanan pada mesin dengan memutar panel pada beban.

3. Tekan tombol pembebanan (/oad), maka mesin akan bekerja,
selama pembebanan berlangsung lampu indikator pada (/oad) akan
menyala merah, tunggu sampai lampu berwarna hijau (pembebanan
selesai).

4. Putar panel pada mesin, sehingga berganti dengan mikroskop untuk

melihat bekas injakan.

* 1 Gusti Ketut Pudja, Diktat Kuliah Metalurgi Fisik, Hal. 29
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5. Dengan memutar panel pengukuran pada posisi mendatar untuk

melihat panjang diagonal 1 dan putar pada posisi tegak lurus untuk

mengukur diagonal 2.



Bak- FV Husil FPenelilicr

BAB 1V

HASIL PENELITIAN

4.1. PENGUJIAN TARIK

Kondisi awal spesimen baja A-287 sebelum dan sesudah pengujian dilakukan.

Panjang awal (%)

%

““ N

& ey

Gambar 4.1.Spesien awal

4
e, A

R

- [ WO——

Sdisih panjang

Gambar 4.2.5pesimen akhir

4.1.1. Spesimen Tanpa Sambungan Las ( Raw Material )

Setelah melakukan pengujian tarik diperoleh grafik uji tarik yang dapat
dilihat pada lampiran, dari grafik uji tarik tersebut dapat dihitung nilai-nilai hasil
pengujian berupa tegangan maksimum (o) disebut juga kekuatan tarik (tensile
strength atau ultimate stress), tegangan patah (o), batas tegangan elastisitas (o) dan

elongation (perpanjangan).
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- Perhitungan spesimen 1
- Tegangan patah (o)
Foepan = 52,6 %6 x 4000 kg

=2104 kg

— Fbcban
A

[$)

OB
2104
2,75x18.9
= 40,48 kg/mm®
- Batas tegangan elastis (o,)
Fieban = 39,3 % x 4000

= 1572 kg

1572
2,75x18,9

=30,24 kg/mm”
- Kekuatan tarik maksimum (o)
“Foeban = 93,092 % x 4000 kg

= 2124 kg/mm’
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_ 2124
51,98

= 40,86 kg/mm’

- Elongation (&)

£= & x 100%
Lo

i x 100%
0

=12,5%
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Tabel 4.1 Hasil pengujian tarik spesimen tanpa sambungan las

r Raw Material
No| Lo | L1 | AL | Lebar | Tebal A Fpatah | Fctastis |F malsimum | OB o oy g
mm mm | mm  mm mm |(lebar x tebal)] kg kg kg kg/mm’ | kg/mm’ | kg/mm’ | %
mn’
1140 |45 |5 18,9 2,75 51,98 2104 1572 2124 40,48 40,86 30,24 | 125
2 1 40 |43 |3 18,85 2,75 51,84 2104 1683.2 2164 40,59 41,74 3247 | 75
3 40 (434|134 | 185 2,75 51,84 2120 1652 2224 40,90 42,90 31,87 | 8,5
4 | 40 (47 |7 19 2,75 52,25 2088 1604 2108 39,96 40,35 30,7 17,5
i
Rata-rata 2104 1627,8 2155 40,48 41,37 31,32 11,5
Keterangan :
Lo = Panjang mula-mula (mm)
L1 = Panjang setelah patah (mm)
AL = Pertambahan Panjang (mm)
A = Luas penampang (mmz)
F = Beban (kg)

o = Tegangan putus (kg mm’)

Gt
Oy =
€

I

= Tegangan maksimal (kgl-"mm‘y)

Batas tegangan elastis ( kg»’mmz )

Elongation (%%)
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4.1.2. Spesimen Sambungan Las Tanpa Proses Annealing

Setelah melakukan pengujian tarik mendapatkan hasil sebagai berikut :
- Perhitungan spesimen 1 :
- Tegangan patah (cg) = Tegangan maksimum (o)
Foepan = 35,4% x 4000 kg

= 1416 kg

F beban

A

QO

o= Oy =
_ 1416
2,1x16,8
= 40,13 kg/mm’
- Batas tegangan elastis (oy)
Foepan = 27,53 % x 4000

=1101,2 kg

=31,21 kg/mm*

- Elongation (&)

g= & x 100%
Lo
_ 43.3-40

x 100%

=83%
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Tabel 4.2 Hasil pengujian tarik spesimen sambungan las tanpa proses annealing

Spesimen Sambungan Las Tanpa Proses Annealing

No| Lo | L1 | AL | Lebar | Tebal A | Fpuah | Feutis [Fmaksimum | OB o o, g
mm| mm mm| mm mm |(lebar x tebal), kg kg kg kg/mm® | kg/mm’ | kg/mm’ | %
mm’
1] 40 1433|133 | 168 2.1 35,28 1424 | 10844 1424 4036 | 4036 | 30,74 | 825
2 | 40 43,838 | 16,8 2,1 35,28 1416 1101,2 1416 40,13 40,13 31,21 | 9,5
3140 (44 |4 17,25 2.3 35,59 1412 1118 1412 35,59 35,59 28,18 | 10
4 | 40 43,54 354|175 2,55 44 63 1548 1273.6 1548 34,69 34,69 2854 | 8,8
Rata-rata 1450 1144,3 | 1450 37,69 37,69 29,67 9,1

Keterangan :

Lo =

Panjang mula-mula (mm)

L1 = Panjang setelah patah (mm)

AL =
A —
F

{

Pertambahan Panjang (nm)
Luas penampang (mm®)
Beban (kg)

op = Tegangan putus (kg mm’)

il

Gt

Tegangan maksimal (kg/mm’)

o, = Batas tegangan elastis (kg.“mmz)

I

€

Elongation (%5)
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4.1.3. Spesimen Sambungan Las dengan Proses Annealing
Pengujian tarik pada spesimen sambungan las yang mengalami proses
annealing mendapatkan nilai-nilai berdasarkan grafik uji tarik sebagai berikut :
- Perhitungan spesimen 1 :
- Tegangan patah (og) = Tegangan maksimum (o)
Frevan = 38,2 %6 x 4000 kg

=1528 kg

— — beban
GB = OI = =

O

_ 1528
2,4x17,9

= 35,57 kg/mm’
- Batas tegangan elastis (o,)
Fbeban = 30:5 % X 4000

=1220 kg

_ 1220
2,4x17,9

=28.40 kg/mm2
- Elongation (¢)

£= Ab x 10096 = 44,30-40 x 100% =10,75 %
Lo 40
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Tabel 4.3 Hasil pengujian tarik spesimen sambungan las dengan proses Annealing

o Spesimen Sambungan Las Dengan Proses Annealing 650° C
No| Lo | L1 | AL | Lebar | Tebal A Fpaah | F clastis |F maksimum | O B 6t oy £
mm | mm mm | mm mm |(lebar x tebal)) kg kg kg kg/mm’ | kg/mni’ | kg/mm’ | %
mm’
1| 40 (44343 | 17 2.3 39,10 1528 1220 1528 35,57 35,57 28,40 | 10,8
2140 |43 |3 17,2 23 39,56 1256 1084 1256 31,63 31,63 27,30 7.5
3 ] 40 458 58 | 18 2,25 40,50 1548 1104 1548 38,22 38,22 27,26 | 14,5
4 | 40 |45 5 L” LZA L 40,80 1108 1000 1108 L30,86 30,86 \—27,85 12,5
Rata-rata 1360 1102 1360 T 34,07 34,07 L 27,70 | 11,31
Keterangan :
Lo = Panjang mula-mula (mm)
L1 = Panjang setelah patah (mm)
AL = Pertambahan Panjang (mm)
A = Luas penampang (mmz)
F = Beban (kg)
op = Tegangan putus (kg mm’)
o = Tegangan maksimal (kg,«”mmz)
oy = Batas tegangan ¢lastis (kg/mm®)
¢ = Elongation (%)
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4.1.4 Grafik Hasil Pengujian Tarik

| 50 -

-

E 0

i N ~ 1

' X N 1

SE 0 —

= £ VTR

: | ,

52 37,69 34,07

5 10! B _—

@ f

T 0 :

|

} Raw Material Las Anil
Gambar 4.3 Grafik Spesimen Tegangan Maksimum (o))

e

- E |

}t 3‘) 40 T -

N — . _

§ 0

8 o s

S 37,69 34,07|

- T N

| (4] I

i o)

2 o

| Raw Material Las Anil

Gambar 4.4 Grafik Spesimen Tegangan Patah (o)
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|

Batas Tegangan Elastis

31,32

29,67

27,7

Raw Material

Las

Anil

l

Gambar 4.5 Grafik Spesimen Batas Tegangan Elastis (c,)

Elongation ( %)

6115 e

9,1

11,31

Raw Material

Las

Anil

Gambar 4.6 Grafik Spesimen Elongation ()
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4.1.5 Pembahasan Pengujian Tarik
Pengujian tarik ini mendapatkan hasil untuk raw material memiliki

tegangan maksimal, batas tegangan elastis dan tegangan patah secara berturut

sebesar 41,31 dan 40,48 kg/mm” serta elongation 12 %

Pengujian sambungan las normal dan sambungan las diikuti proses
annealing menghasilkan tegangan maksimal sama dengan tegangan patah, ini dapat
disebabkan banvak hal antara lain getasnya logam las, lubang-lubang halus pada
lasan dan cacat pada lasan.

Pengujian tarik sambungan las memperoleh nilai rata-rata tegangan patah

elongation 9 %, sedangkan sambungan las vang mengalami proses annealing
mendapatkan penurunan hasil akan tetapi regangannya bertambah, karena setelah
mengalami proses annealing terjadi pembebasan tegangan dan perapatan susunan

butiran perlit dan ferrit. Nilai rata-rata yang didapatkan untuk tegangan patah sama

elongation 11 %.
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4 2. PENGUJIAN STRUKTUR MIKRO
4.2.1. Perhitungan Skala Gambar
Kawat diameter 0,3 mm difoto pada mikroskop pada pembesaran 100 kali dan

dicetak ukuran foto 3R diameter kawat menjadi 40 mm.

0 pm l

Gambar 4.7 Kawat Kalibrasi
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4.2.2. Hasil Pengamatan Struktur Mikro pada Raw Material

-287

Gambar 4.8 Struktur Mikro Raw Material Baja A
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I

A-287

Jja

T

4.2.3. Hasil Pengamatan Struktur Mikro pada Sambungan Las Ba

7

. 3’. o
e

ey

i

_%mkm i
[ 1Y,

Gambar 4.9 Struktur Mikro Logam Induk Sambungan Las

Gambar 4.10 Struktur Mikro Heat Affective Zone (HAZ )
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Gambar 4.11 Struktur Mikro Logam Las

4.2.4. Hasil Pengamatan Struktur Mikro pada Sambungan Las Baja A-287 yang
mengalami proses Annealing

Gambar 4.12 Struktur Mikro Logam Induk Sambungan Las
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Gambar 4.14 Stru
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tur Mikro
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Logam Las
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Gambar 4.15 Struktur Mikro Cacat Lasan

4.2.5. Pembahasan Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui struktur logam
setelah mengalami berbagai macam perlakuan. Dari hasil pengamatan pada raw
material, ferit tampak berbentuk matrik putih dan ukurannya lebih besar
dibandingkan dengan proses setelah perlakuan annealing dengan susunan butiran
ferit dan perlit lebih rapat, grafit hitam mengendap diantara matrik putih dari ferit.
Pada HAZ nampak perbedaan antara batas butir dengan logam las tetapi setelah

mengalami proses annealing 650° C butiran logam las menjadi lebih rapat.
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4.3. Hasil Pengujian Kekerasan
Untuk uji kekerasan menggunakan alat uji Vikers Buehleur dengan beban
500 gr atau 0,5 kg. Dalam pengujian ini dilakukan 4 penitikan pada spesimen yang

telah dipotong dengan ukuran 18 mm x 50 mm.

4.3.1. Spesimen Tanpa Sambungan Las ( Raw Material ).

Gambar 4.16 Spesimen Uji Kekerasan Raw Material

{ RAW MATERIAL ]
' Titikke | P(kg) | Desarwa(mm) | Hv (kg/mm’)
1 05 0,082 | 137.864
2 05 | 0,0825 136,198 |
3 105 | 0,083 134562 |
4 105 | 0,0825 136,198 |
o Perhitungan
-Titik 1 :

Nilai Kekerasan
HV =1.854x %

0.5

2

= 1,854 x

2

= 137,864 kg/mm®
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-Titik 2 :

Nilai Kekerasan
HV =1,854 x %

0,05
0,0825°

= 1,854 %
= 136,198 kg/mm’
~Titik 3 :
Nilat Kekerasan

HV=1,854 x é

0,05

2

=1,854 x

>

=134,562 kg/mm2
-Titik 4 :

Nilar Kekerasan
HV=1,854x %

0,5

= 1,854 x _
0,0825

= 136,198 kg/mm*
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4.3.2. Spesimen Sambungan Las.

1 Logam induk

Logam las

Gambar 4.17 Spesimen Uji Kekerasan Sambungan Las

Sambungan Las

b

1

|
|
l
|
\

Titikke | P(kg) | Dyypru(mm) | HV (kg/mm’)
1 0,5 | 0,082 137,864
> 05 || 0.073 | 173954 |
300 03 | 0.070 189,184
4 |05 | 0,0825 136,198

o Perhitungan

-Titik 1 :

Nilai Kekerasan

F

Py
Z

HV = 1,854 x

0,5

72

5 -

=1,854 x

= 137,864 kg/mm®
-Titik 2 :

Nilai Kekerasan

HV = 1,854 x BFZ—
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0,5

=1,854 x >

2

= 173,954 kg/mm’
-Titik 3 :
Nilai Kekerasan

HV = 1,854 x %

= 1,854 x O;S
07

07*

= 189,184 kg/mm”
-Titik 4 :
Nilai Kekerasan

HV = 1,854 x %

0,5

0,0825°

= 136,198 kgymm”
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4.3.3. Spesimen Sambungan Las Dengan Proses Annealing

’\

| i — Logam induk
BN

|

|

3 4 |
i |

Logam las
Gambar 4.18 Spesimen Uji Kekerasan Sambungan Las Anil

Sambungan Las Dengan Proses Annealing |

|

| Titikke |  P(kg) | Dowraw(mm) | HV (kg/mm?) |
I 0.5 0,087 122,47 |
i 2 i 0.5 0,0855 2681
303 0,084 | 131,38 1
4 05 0,086 12534 |
o Perhitungan

~Titik 1:

Nilai Kekerasan

Hv=1_854 x %

0,5
= 1,854 x
0,0

87°

= 122,47 kg/mm®
-Titik 2 :
Nilar Kekerasan

HV = 1,854 x 57
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=1,854 x 0,5

0,08552

= 126,81 kg/mm’
-Titik 3 :

Nilai Kekerasan

HV = 1,854 x %
= 1854 x 0,5 3
0,084
= 131,38 kg/mm’
-Titik 4 :

Nilai Kekerasan

HV =1,854 x %

=1,854 x 0,5 3
0,086

=125,34 kg/mm’

4.3.4 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan

140

135 J
130 + —

120 +——

Kekerasan (HV)

115 -

125 136,206

137,02

Raw Matenai Las

Anil

Gambar 4.19 Grafik Perbandingan Kekerasan Base Metal
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Raw Material Las Anil

Gambar 4.20 Grafik Perbandingan Kekerasan HAZ

i 200 1

| = !

‘} i 150 — _—
.- |

- & 100 + —— 189,18

g 1382 131,38
g 50— - S

_— - ~
\ Raw Material Las Anil

Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Kekerasan Weld Metal

4.3.5 Pembahasan Pengujian Kekerasan

Setelah dilakukan pengujian kekerasan diperoleh data-data sebagai berikut :

1. Raw material

Nilai kekerasan Vickers rata-rata untuk baja lunak A-287 diperoleh HV = 136

ke/mm’.

2. Sambungan las normal

1). Bagian weld metal (logam las), elektroda E 6013, pada bagian ini adalah

bagian paling keras.dengan nilai kekerasan HV 189 kg/mm?.
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2). Bagian HAZ, kekerasan berkurang dikarenakan panas yang terjadi juga

berkurang. Nilai kekerasan HV 174 kg/mm”.

3). Bagian Base Metal atau logam induk, nilai kekerasan HV 137 kg/mm®, dapat

dikatakan memiliki kekerasan yang sama pada raw material.

3. Sambungan las dengan proses annealing

1). Bagian weld metal (logam las), setelah mengalami proses annealing bagian
ini menjadi lebih lunak dibandingkan weld metal pada sambungan las normal
karena terjadi penghalusan butir dan pengurangan tegangan dalam (internal
stress). Nilai kekerasan HV 131 kg/mm”.

2). Bagian HAZ, menjadi lebih lunak dengan nilai rata-rata HV 126 kg/mm”.

3). Bagian base metal (logam induk) memiliki nilai kekerasan rata-rata HV 122

kg/mmz.
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KESIMPULAN DAN PENUTUP

5.1. Kesimpulan

S.1.1. Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik untuk raw material didapatkan tegangan maksimal
rata-rata adalah 40,86 kg/mm’ dan tegangan patah rata-rata 40,48 kg/mm’.
Sambungan las tanpa anil memberikan nilai rata-rata tegangan maksimal sama
dengan tegangan putus 38 kg/mmz, sedangkan sambungan las yang
mengalami proses unnealing menghasilkan nilai rata-rata tegangan maksimal
sama dengan tegangan putus 34 kg/mmz.
5.1.2. Pengujian Kekerasan

Hasil pengujian kekerasan raw material diperoleh nilai kekerasan
Vickers rata-rata sebesar HV = 136 kg/mm’. Sambungan las tanpa anil
memberikan nilai kekerasan pada bagian weld metal (logam las), HAZ dan
base metal (logam induk) secara berturut-turut sebesar HV 189, 174 dan 137
kg/mm’. Sambungan las dengan proses annealing memperoleh nilai kekerasan
rata-rata pada bagian weld metal, HAZ dan buse metal secara berurutan HV
131, 126 dan 122 kg/mm”,
5.1.3. Struktur Mikro

Dari hasil pengamatan pada raw material, ferit tampak berbentuk matrik
putih dan ukurannya lebih besar dibandingkan dengan proses setelah

perlakuan annealing dengan susunan butiran ferit dan perlit lebih rapat. HAZ



‘%(ZA QV lee‘.‘u"m/&a/mn e ;%illl/l////& 75

menampakan perbedaan antara batas butir dengan logam las tetapi setelah

mengalami proses annealing 650° C butiran logam las menjadi lebih rapat.

5.2. Penutup

Akhir kata penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada semua
pihak yang telah membantu selama penyusunan tugas akhir ini. Bila terjadi
kekurang akuratan data, hal ini disebabkan keterbatasan dana, peralatan dan
ketelitian pengamatan tetapi penulis mencoba semaksimal mungkin

mendekati sempurna dengan mengacu pada buku-buku referensi.
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METOO70R P.T. Krakatau Steel - Cold Rolling Mill
Coil No. Process Information Detail

Page 1

7/16/2001; 11:49

Coil No. :N2018 FT Min. 0 CT Min. 0
Orig.Coil :K0441867-01 FT.Max. 0 CT.Max. 0
Heat No. :90586M FT Avg. 0 CT Avg. 0
Grade :Steel 55-400 Quality T4CA Source KS
End Use :General use CRC Size 1.1x1219 HB Size 3.500x1235
Customer :Dr.V. Malau (Yogyakarta)
Mechanical Properties:
Head Middle . Tail
R Cc L R c L R C L

Hardness:

YS:

TS:

EL:
Chemical Composition (%):
C~100 : 17.8 5-1000 : 11.0 Ni-100 2.0 Mo-1000: 1.0
Si-100: 1.0 A1-1000: 4.2 Cu-100 2.2 Ti-1000: 0.5
Mn—-100: 84.2 N-10000: 12.0 Nb-1000: 7.0 5n-1000: 2.0
P-1000: 9.0 Cr-1000: 8.0 V-1000 3.0 B-10000: 0.0
Annealing Process Detail:

Date Time

Charge No. 0
Gas Temp. 0 Time: 0:0 Charge A 00:00
Bottom Temp. 0 Time: 0:0 Burner On / 00:00
Actual Heat Temp. : O Time: 0:0 Burner Off /7 00:00
Heat Control Temp.: O Rate: 0:0 Furnace split: / / 00:00
Cooling Hood No. 0 Unloading Date /7
Cool Min.Time 0:0 Time 00:00
Inner Cover No. 0 Temp.
Position 0 Base No.:

Visual Comment:
Remark:

MILL CERTIFICATE
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Pembimbing Utama

Pembimbing Kedua

TANGGAL : 29 Juli 2003

- Y.M.G. SIGIT PRASETYO BUDI

995214013
“ Effect of welding on metal A-287 ¢

s Dr. Ir. Viktor Malau, DEA.

: Ir. Rines, ML T.
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PRESENSI PESERTA SEMINAR TUGAS AKHIR

Judul : Pengaruh Pengelasan Pada Baja A-287
Hari/tanggal : Jumat, 11 Juli 2003
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