PENGARUH KUAT ARUS PENGELASAN TERHADAP KEKUATAN IMPACT
HASIL PENGELASAN TUNGSTEN INERT GAS (TIG) PADA
STAINLESS STEEL

SKRIPSI
KONSENTRASI TEKNIK PRODUKSI

Diajukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun oleh :

ANDRE GATOT
NIM. 0410623008-62

KEMENTRIAN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
MALANG
2010



LEMBAR PERSETUJUAN

PENGARUH KUAT ARUS PENGELASAN TERHADAP KEKUATAN IMPACT
HASIL PENGELASAN TUNGSTEN INERT GAS (TIG) PADA
STAINLESS STEEL

SKRIPSI
KONSENTRASI TEKNIK PRODUKSI

Diajukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun oleh :

ANDRE GATOT
NIM. 0410623008-62

Telah diperiksa dan disetujui oleh :

Dosen Pembimbing I Dosen Pembimbing I1

Ir. Endi Sutikno, MT. Ir. Bardji H. Pranoto.
NIP. 19590411 198710 1 001 NIP. 19450714 198103 1 003




LEMBAR PENGESAHAN

PENGARUH KUAT ARUS PENGELASAN TERHADAP KEKUATAN IMPACT
HASIL PENGELASAN TUNGSTEN INERT GAS (TIG) PADA
STAINLESS STEEL

SKRIPSI
KONSENTRASI TEKNIK PRODUKSI

Diajukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun oleh :

ANDRE GATOT
NIM. 0410623008-62

Skripsi ini telah diuji dan dinyatakan lulus pada
tanggal 11 Februari 2010

Skripsi 1 Skripsi 2
Prof. Ir. Sudjito, Ph. D Dr. Ir. Achmad As’ad Sonief, MT
NIP. 19470330 198002 1 001 NIP. 19591128 198710 1 001
Komprehensit

Ir. Agustinus Ariseno, MT
NIP. 19510822 198701 1 001

Mengetahui
Ketua Jurusan Teknik Mesin

Dr. Slamet Wahyudi, ST., MT.
NIP. 19720903 199702 1 001



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yesus Kristus Karena berkat

rahmat, kasih dan bimbingan-Nya, penulis dapat menyelesaikan skripsi dengan judul

“Pengaruh Kuat Arus Terhadap Kekuatan Impact Hasil Pengelasan Tungsten

Inert Gas (TIG) Pada Stainless Steel”.

Skripsi ini disusun sebagai salah satu syarat bagi mahasiswa Jurusan Teknik

Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang untuk memperoleh gelar Sarjana

Teknik.

Dalam menyelesaikan skripsi ini, penulis telah banyak mendapatkan bantuan

dari berbagai pihak, oleh karena itu dalam kesempatan ini, penulis mengucapkan terima

kasih kepada yang terhormat pihak-pihak sebagai berikut :

1.

Bapak Dr. Slamet Wahyudi, ST., MT. selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Universitas Brawijaya.

Bapak Dr.Eng. Anindito Purnowidodo, ST, M.Eng. selaku Sekretaris Jurusan
Teknik Mesin Universitas Brawijaya.

Bapak Ir. Marsoedi Wirohardjo, MMT. selaku Ketua Kelompok Konsentrasi
Teknik Produksi Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.

Bapak Ir. Endi Sutikno, MT. selaku Dosen Pembimbing Pertama yang telah
banyak memberikan bimbingan, masukan, dan saran yang konstruktif dalam
menyusun skripsi ini.

Bapak Ir. Bardji H. Pranoto. Selaku Dosen Pembimbing kedua yang telah
banyak memberikan bimbingan, masukan, dan gambaran dalam menyelesaikan
skripsi ini.

Bapak Dr. Ir. Pratikto. MMT. selaku Dosen Wali yang memberikan dukungan
dan konsultasi dalam menentukan perkuliahan.

Seluruh Staff pengajar dan adminitrasi Jurusan Teknik Mesin, yang telah banyak
memberikan bantuan kepada penulis.

Orang tua penulis Y. A Wahadiyono dan Marlin Batukh yang menjadi motivasi
penulis dalam menyelesaikan skripsi ini, selalu memberikan motivasi, doa,
material, dan saran-saran yang memacu bagi penulis.

Kakakku pertama Dewi Natalia dan adikku Maria Padma yang telah banyak
memberikan bantuan dan dukungan sehingga penulis dapat menyelesaikan

skripsi ini.



10. Buat Indryku yang slalu ada buat aku, setiap saat setiap waktu,baik susah
maupun senang selalu memberi motivasi dan doa buat aku sampai aku
menyelesaikan kuliah dan skripsi ini.

11. Rekan-rekan Teknik Mesin Angkatan 2004 yang banyak membantu
menyelesaikan skripsi ini.

12. Teman-teman seperjuangan skripsi yang menjadi teman pada saat senang
maupun susah. Dion, Yunianto, Jo, Hakim, Cahyo, Gilang.

13. Dan semua pihak yang belum penulis sebutkan yang sangat membantu dalam
penyelesaian Skripsi ini.

Atas semua jasa-jasa dan bantuannya yang telah diberikan semoga mendapat
limpahan anugerah dari Tuhan Yang Maha Esa, Amin.

Dalam penyusunan Skripsi ini penulis masih perlu banyak belajar lagi karena
masih banyak kelemahan dan kekurangan sehingga diharapkan adanya saran dan kritik
yang membangun dan semoga penyusunan Skripsi ini bermanfaat bagi semua yang

bersangkutan.

Malang, Februari 2010

Penulis



DAFTAR ISI

halaman

PENGRNTART. e AL . P2 C o A IP_ 2R . IAD. _ ¢ BENE o i
DAFTARISE?. o B 130 % o AR 0 2 B2 908 S ol . I 2.2 ¢ iii
DAKRAR TABEIz BN % T o L RAGNE . sl IE 8" 3SR 0" o vi
DAFTAR GAMBAR. ...ttt vii
DAFTAR LAMPIRAN ......cottiiiiiitiitt ettt sttt viii
RINGEKASAN ...ttt sttt st sbe ettt naes ix

BAB I PENDAHULUAN. ...ttt 1

1.1 Latar BelaKang .......ccooueeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeisiie it siee s l

1.2 Rumusan Masalah ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiccececiee e 2

1.3 Batasan Masalah..........ccccooiiiiiiiiiii e 2

1.4 Tujuan Penelitian............ccocveiiiuiriioiiieniiieeeceeseiieeeaeeesineeennneesnnneesnnneens 3

1.5 Manfaat Penelitian...........cc.cccoviiiiiiiiiiiiiiiieniie e 3

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 4
2.1 Penelitian SEbEIUMNYA .....cccueieiiieiiiieeiinie e ieiiee e ceee et eeeaeeesnneeenneens 4

2.2 Proses Pengelasan...........c.coceriiiieeeniieieieiieiiieesiieeceieeessaeeensseeesnneesnnneens 4

2.2.1 Definisi pengelasam ........cocucevueeeuieriiiineeiieeniesre e sreeneesene s 4

2.2.2 Parameter pengelasan............coocoviiiiiiiiiiienieiieeee e 4

2.2.3 Las busur elektroda terbungkus ( SMAW ).....coovveviiiveenieennnenn. 5

2.2.4 Pengertian las TIG ( Tungsten Inert Gas ) .......ccceeeeveeecueeeennnn. 6

2.5.5 Besar arus IStrik.........ccooiieiiiiiniiniiiie e 9

2.5.6 EIEKIrOda .....coouveiiiiiiiiiiiiceie ittt e s 10

2.3. Baja Tahan Karat Stainless Steel .............ccoeuevieecieenceeenieeeeieeannenn. 10
2.3.1. Klasifikasi stainless Steel ..............cccccevvueeveenoinieeniiieseenienne 10

2.3.2. Pengelasan stainless steel austenitik ............coccceevcuveencueeenuenn. 11

2.4. Penurunan Kadar Krom ............cccccooiiiiiiniiniiiniiiiiccee e 11

2.5. Struktur Mikro Daerah Las - lasan .........ccoccoiiiiiiiiiniiniceee, 13

2.5.1 Daerah 10@am 1as..........ccceeveiiieniiiieiieieriee e ecve e e e 13

2.5.2 Daerah pengaruh panas atau heat affected zone ( HAZ ).......... 13

2. §8 Iragarmandil QRS B9 - -a® IR W ¥ - a B LB0 T <HHEW 13

2.6. Siklus Termal Las ......cccceevueeiiiiiniieeniieeeteeeieceiee et 14

2.7. Struktur Daerah Pengaruh Panas ..........ccccccoviiiiiiiiiiniieenieecieeeen 14



2.8. Pengujian IMPACE ............eeeeveeeeeieeieeeiieeecieeeieeeeeesee e e 15

2.8.1 Macam - macam pengujian iMmpPact ........c.ecceeeeeveeecreeeeireeeeeueans 16
2.8.2 Rumus perhitungan ...........ccccceevueevueenieinecnieenieenie e 18

P8 Nipotesd:. B . 1880 o GRRE B  mEDDR B o FO B ™ 19
BAB IITI METODOLOGI PENELITIAN ........oooiiiiiiieceeee e 20
D J2nts Penelitidnh 2% . o O A Dl AEWE © ol B e, 20
3.2. Tempat Penelitian........ccccooueieiiiiiiniiiiniieiiiieeeei et 20
3.3. Variabel Peneliatian «........ccccceviieiiiiiiiiiieiiicniceieeitie et 20
3.3.1. Variabel Bebas .........ccceerieiiiiiiiiiieiiiiieeieeeee e 20
3.3.2. Variabel terikat............cooooiiieiiiiiiieieeeeeeeeee e 20
3.3.3. Variabel terkontrol ...........ccoceoiiiniiiiiiniiiecceic e 20

3.4. Bahan dan Alat Penelitian ..........ccccoocueiiieniiiiiiiniiniicnicciiie e 21
3.4.1. Bahan, elektroda, dan logam pengisi .........cccceeeveeerveeerveennnnn. 21
3.4.2. Ukuran spesimen yang akan dilas ........c.cccocveeniieeenieeenneennnnnens 21
3.4.3. Dimensi benda Kerja impact............ccoccoeeeiiiiiniiennieeniieenneen. 22

3.5. Rancangan Penelitian ..........ccccccciviiiiiiiiiniin it 22
3.6. Prosedur Penelitian...........ccccooiiiiiiiiiniiiii i 23
3.7. Rencana Analisis Data..........ccocoeeiuieniiiiiiiiiiiiies it 23
3.7.1. ANaliSa VATIAN .....ccooviennrieueiiieetieiieeteeeie et saeeeneesieeeneesaneeanes 24

3.8. Diagram Alir Penelitian............ccooociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecenieeesiee e 26
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..o 27
4.1. Data Hasil Penelitian .............ccoccioiiiiiiiiiiniiiiii e 27
4.2. Pengolahan Data..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiic e 28
4.2.1. Data analisis statistik varian satu arah..........c.ccccoceeieeninnenne. 28
4.2.2. AnalisiS REGIES1....ccccueiiriieiiiiieiiieeiiieeie et 31

4.3. Pembahasan ..........cccooiiiiiiiiiiiii s 32

4.3.1 Analisis grafik hubungan kuat arus dengan

KeKUAtan iMmpPaACE..........cccccuveeeeeeiiieeeecieeeeeeieeeescieee e aeesnaaens 32

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....ccociiiiiiiiiiiniiee e 34

Sl Ipulan.. o W1 A0 BP0 2 ANAE. Y. Can A2 KN Y a8} ] 34

2Nt P Y - s R IR S " o B A 8% . aB RN P o 180 34
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



DAFTAR TABEL

No. Judul Halaman
Tabel 2.1 Elektroda tungsten 10
Tabel 2.2 Klasifikasi stainless steel 11
Tabel 2.3 Komposisi kimia baja tahan karat austenitic tipe 304 11
Tabel 3.1 Kandungan unsur kimia austenitic stainless steel 304 2l
Tabel 3.2 Tabel rancangan 23
Tabel 3.3 Tabel analisis varian satu arah 25
Tabel 4.1 Sudut simpangan akhir dengan beban untuk berbagai variasi Arus 27
Tabel 4.2 Data kekuatan impact 28
Tabel 4.3 Pengaruh kuat arus terhadap kekuatan impact 29
Tabel 4.4 Tabel analisis varian satu arah 31



No.

Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar

Gambar

N
2.2
2.3
24
2.5
2.6
ey
2.8
29

DAFTAR GAMBAR

Judul
Las SMAW
Diagram rangkaian listrik dari mesin las listrik
Pengaruh polaritas pada pengelasan 71G
Mesin las TIG
Weld decay dan termal cycles pada stainless steel
Sensitasi pada batas butir
Endapan antar butir karbid khrom dari baja 18 Cr-8 Ni
Daerah las

Siklus termal las

Gambar 2.10 Skema struktur mikro pada daerah pengaruh panas atau HAZ

Gambar 2.11 Pengujian ketangguhan charpy

Gambar 2.12 Penempatan spesimen pada uji charpy

Gambar 2.13 Penempatan spesimen pada uji izod

Gambar 2.14 Skema charpy impact test

Gambar 3.1 Spesimen yang akan dilas

Gambar 3.2 Spesimen uji impact

Gambar 3.3 Gambar diagram alir penelitian

Gambar 4.1 Grafik hubungan kuat arus dengan kekuatan impact

Vi

Halaman
6
7
8
D)
12
12
13
13
14
15
16
17
17
18

22
22
26
32



DAFTAR LAMPIRAN

No. Judul Halaman
Lampiran 1. Persiapan pengelasan 37
Lampiran 2. Prosedur penelitian 38

Lampiran 3. Benda uji setelah mengalami pengelasan, penghalusan dan

Pembuatan takik 39
Lampiran 4. Pengujian impack 40
Lampiran 5. Benda uji setelah mengalami kekuatan impact 41
Lampiran 6. Tabel nilai kritik sebaran F 42
Lampiran 7. Tabel nilai kritik sebaran t 43
Lampiran 8. Komposisi baja stainless steel 304 44
Lampiran 8. Komposisi baja stainless steel 304 (lanjutan) 45
Lampiran 9. Surat keterangan VEDC 46
Lampiran 7. Surat keterangan pengujian material 47

Vii



RINGKASAN

Andre Gatot, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Oktober
2008, Pengaruh Kuat Arus Pengelasan Terhadap Kekuatan Impact Hasil Pengelasan
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Dalam proses pengelasan austenitic stainless steel sering digunakan tungsten
inert gas (TIG) karena memliki keuntungan yaitu daerah pengaruh panas kecil sehingga
pengaruh panas pengelasan pada logam induk hanya terbatas pada sekitar sambungan.
Karena logam di sekitar lasan mengalami siklus termal cepat yang menyebabkan
terjadinya perubahan-perubahan metalurgi dan deformasi. Di mana pada pendinginan
lambat dari 680°C ke 480°C pada austenitic stainless steel akan terbentuk karbid
khrom yang mengendap diantara butir yang menyebabkan penurunan sifat tahan karat
dan sifat mekaniknya. Austenitic stainless steel merupakan material non magnetic, sifat
mampu las yang baik sekali, tahan korosi yang baik sekali dan tidak dapat dikeraskan
pada proses perlakuan panas.

Pada penelitian ini dilakukan proses pengelasan austenitic stainless steel dengan
TIG yang bertujuan untuk menyambung austenitic stainless steel. Pada proses
pengelasan ini dilakukan lima variasi kuat arus pengelasan yaitu 80 A, 100 A, 120A,
140 A, 160 A untuk mengetahui pengaruhnya terhadap kekuatan impact. Bahan yang
dilas adalah plat austenitic stainless steel 304 tebal 10 mm dengan kawat elektroda
wolfram berdiameter 2,6 mm dan filler metal ER 308R yang dilas pada posisi flat
position menggunakan las 71G.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kuat arus pengelasan berpengaruh terhadap
kekuatan impact pada austenitic stainless steel. Naiknya kecepatan pengelasan
menyebabkan kekuatan impact mengalami peningkatan dari 2,0721 J/mm™ sampai
mencapai titik maksimum 2,3462 J/mm™2, namun mengalami penurunan kekuatan
impact 2,3179 J/mm™ disebabkan karena masukan panas yang berlebihan menyebabkan
karbon bergabung dengan kromium membentuk karbid khrom diantara butir.

Kata kunci : Besar arus , Austenitic stainless steel, kekuatan impact.
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1.1

BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Berdasarkan penemuan benda-benda sejarah dapat diketahui bahwa teknik
penyambungan logam telah diketahui sejak jaman prasejarah, misalnya pembrasingan
logam paduan emas-tembaga dan pematrian paduan timbal-timah menurut keterangan
yang didapat telah diketahui dan dipraktekkan dalam rentang waktu antara tahun 4000
sampai 3000 S.M. sumber energi panas yang dipergunakan pada waktu itu diduga
dihasilkan dari pembakaran kayu arang. Berhubung suhu yang diperoleh dengan
pembakaran kayu dan arang sangat rendah maka teknik penyambungan ini pada waktu
itu tidak dikembangkan lebih lanjut. Setelah energi listrik dapat dipergunakan dengan
mudah, teknologi pengelasan maju dengan pesat sehingga menjadi suatu teknik
penyambungan yang mutakhir. Cara-cara dan teknik-teknik pengelasan yang banyak
digunakan pada waktu ini seperti las busur, las resistansi listrik, las termit dan las gas,
pada umumnya diciptakan pada akhir abad 19.

Berdasarkan definisi dari Deutche Industrie Normen (DIN) las adalah ikatan
metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan
lumer atau cair. Dari definisi tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut bahwa las adalah
sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas.

Lingkup penggunaan teknik pengelasan dalam konstruksi sangat luas, meliputi
perkapalan, jembatan, rangka baja, bejana tekan, pipa pesat, pipa saluran, kendaraan rel
dan sebagainya. Prosedur pengelasan keliatanya sangat sederhana, tetapi sebenarnya di
dalamnya banyak masalah-masalah yang harus diatasi dimana pemecahannya
memerlukan bermacam-macam pengetahuan. Karena itu dalam pengelasan,
pengetahuan harus turut serta mendampingi praktek. Secara lebih terperinci dapat
dikatakan bahwa dalam perancangan konstruksi bangunan dan mesin dengan
sambungan las, harus direncanakan pula tentang cara pengelasan, cara pemeriksaan,
bahan las dan jenis las yang akan dipergunakan, berdasarkan fungsi dari bagian-bagian
bangunan atau mesin yang akan dirancang.

Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi hasil pengelasan antara lain (Eka,
1994): Jenis pegelasan, rencana sambungan las, keterampilan tukang las, situasi dan
kondisi pengelasan, material benda kerja, jenis dan diameter elektroda. Disamping itu

faktor yang sangat menentukan dalam proses pengelasan adalah besarnya kuat arus



listrik yang di gunakan dalam proses pengelasan tersebut. Berdasarkan hal itu maka
penulis melakukan penelitian tentang pengaruh kuat arus listrik terhadap pengelasan
pada baja tahan karat (Stainless Steel). Adapun alasan kenapa memilih baja tahan karat
karena baja tahan karat memiliki sifat-sifat yang istimewa yaitu : tahan terhadap korosi
pada suhu tinggi dan suhu rendah, tahan terhadap oksidasi dan mempunyai kekuatan
yang tinggi pada peningkatan temperatur. Dengan sifat-sifat yang dimiliki itu, baja
tahan karat banyak digunakan untuk pembuatan pressure vessel.

Kepatahan sering terjadi pada daerah yang mengalami beban dinamis atau beban
kejut pada daerah yang berbentuk lekukan, karena daerah ini terjadi pemusatan
tegangan (stress concentration). Mengingat hal tersebut maka perlu dilakukan pegujian
impact terhadap bahan-bahan yang akan digunakan untuk konstruksi mesin maupun
bangunan baja yang nantinya akan mengalami pembebanan dinamis.

Dalam penelitian ini bertujuan untuk meneliti bagaimana pengaruh kuat arus
pengelasan terhadap kekuatan impact, dengan menggunakan kuat arus yang berbeda-

beda.

1.2  Rumusan Masalah

Dari latar belakang permasalahan diatas dapat ditentukan beberapa rumusan
masalah yaitu :

Bagaimana pengaruh kuat arus pengelasan austenitic stainless steel dengan

menggunakan las TIG terhadap kekuatan impact

1.3  Batasan Masalah

Untuk memberikan kejelasan dari rencana penelitian yang akan dilakukan maka
perlu adanya beberapa batasan masalah, agar tidak menyimpang dari tujuan yang
direncanakan. Batasan-batasan masalah yang dipakai sebagi patokan adalah :

1. Pengelasan hanya dilakukan dengan 71G ( Tungsten Inert Gas ).

2. Perpindahan panas yang terjadi tidak diukur.

3. Pada pembahasan ini hanya akan dianalisa kekuatan Impact dari

hasil pengelasannya saja.
4. Jenis elektroda yang akan digunakan satu jenis, yaitu elektrode

AWS grade EW Th -2



5. Bentuk sambungan yang digunakan adalah type V dengan
ketebalan plat yang akan dilas adalah 10 mm dan bahan yang
digunakan adalah baja tahan karat type 304.

6. Tidak meneliti tentang cacat las yang terjadi pada permukaan las

14 Tujuan Penelitian
Mengetahui pengaruh kuat arus pengelasan terhadap kekuatan impact hasil

pengelasan Tungsten Inert Gas ( TIG ) pada stainless steel.

1.5  Manfaat Penelitian
Permasalahan yang diangkat dalam skripsi ini diharapkan dapat memberikan
manfaat yang dapat diharapkan, seperti :
1. Menentukan seberapa jauh pengaruh perbedaan kuat arus
pengelasan terhadap kekuatan impact.
2. Menentukan kuat arus yang paling sesuai untuk pengelasan

stainless steel type 304 dengan model pengelasan 71G.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Susanto., 2002 melakukan penelitian tentang Pengaruh Kuat Arus Terhadap
Laju Korosi Pada Pengelasan SMAW. Makin besar kuat arus yang diberikan maka
semakin besar pula panas yang diterima oleh baja, dimana kecepatan pengelasan juga
akan mempengaruhi jumlah deposit las dan laju pendinginan semakin cepat jumlah
deposit yang dihasilkan dan semakin cepat laju pendinginannya, sedangkan bila

kecepatan rendah maka jumlah deposit yang dihasilkan banyak.

2.2 Proses Pengelasan
2.2.1 Definisi pengelasan.

Pengelasan dapat diartikan dengan proses penyambungan dua buah logam
sampai titik rekristalisasi logam, dengan atau tanpa menggunakan bahan tambah dan
menggunakan energi panas sebagai pencair bahan yang dilas. Pengelasan juga dapat
diartikan sebagai ikatan tetap dari benda atau logam yang dipanaskan. Mengelas bukan
hanya memanaskan dua bagian benda sampai mencair dan membiarkan membeku
kembali, tetapi membuat lasan yang utuh dengan cara memberikan bahan tambah atau
elektroda pada waktu dipanaskan sehingga mempunyai kekuatan seperti yang
dikehendaki. Kekuatan sambungan las dipengaruhi beberapa faktor antara lain: prosedur

pengelasan, bahan, elektroda dan jenis kampuh yang digunakan.

2.2.2 Parameter pengelasan
Dalam proses pengelasan agar hasil lasan yang diperoleh baik, harus
diperhatikan parameter las yang ada, yaitu (Wiryosumarto, 2000) :
1. Tegangan busur las
Tingginya tegangan busur tergantung pada panjang busur yang dikehendaki dan
jenis dari elektroda yang digunakan. Busur listrik yang terlalu panjang akan
menghasilkan pengelasan yang tidak rata karena stabilitasnya mudah terganggu.
Tegangan busur yang rendah akan menghasilkan penembusan yang dalam
dengan manik las yang sempit. Tegangan yang tinggi akan menghasilkan

penembusan yang kurang dalam dan manik las yang datar.
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Besar arus las

Besarnya arus las yang digunakan tergantung dari bahan dan ukuran dari lasan,
geometri sambungan, dan macam elektroda. Pada daerah las yang mempunyai
kapasitas panas yang tinggi membutuhkan arus las yang besar pula.

Kecepatan pengelasan

Kenaikan kecepatan akan memperbesar penembusan. Pengelasan yang cepat
membutuhkan arus las yang tinggi sehingga bisa dikatakan bahwa kecepatan las
berbanding lurus dengan arus las.

Polaritas listrik

Ada 2 jenis polaritas yang digunakan dalam proses pengelasan, polaritas lurus
dan polaritas balik. Polaritas lurus lebih cocok digunakan pada logam induk
yang mempunyai titik cair yang tinggi dan mempunyai kapasitas panas yang
tinggi. Sedangkan polaritas balik lebih cocok digunakan pada pelat tipis yang
mempunyai kapasitas panas kecil.

Besarnya penembusan / penetrasi

Untuk mendapatkan kekuatan sambungan yang baik diperlukan penembusan
yang cukup. Pada dasarnya semakin besar arus yang digunakan semakin besar
pula penembusan yang akan terjadi.

Standar dalam pengelasan

Agar diperoleh suatu hasil lasan yang baik harus memperhatikan standar yang
ada dalam pengelasan, seperti tebal pelat, bentuk sambungan, jenis elektroda dan

lain-lainnya.

Las busur elektroda terbungkus ( SMAW )

Logam induk dalam pengelasan ini mengalami pencairan akibat pemanasan dari

busur listrik yang timbul antara ujung elektroda dan permukaan benda kerja. Busur

listrik dibangkitkan dari suatu mesin las. Elektroda yang digunakan berupa kawat yang

dibungkus pelindung berupa fluks. Elektroda ini selama pengelasan akan mengalami

pencairan bersama dengan logam induk dan membeku bersama menjadi bagian kampuh

las.

Proses pemindahan logam elektroda terjadi pada saat ujung elektroda mencair

dan membentuk butir-butir yang terbawa arus busur listrik yang terjadi. Bila digunakan

arus listrik besar maka butiran logam cair yang terbawa menjadi halus dan sebaliknya

bila arus kecil maka butirannya menjadi besar.



Pola pemindahan logam cair sangat mempengaruhi sifat mampu las dari logam.
Logam mempunyai sifat mampu las yang tinggi bila pemindahan terjadi dengan butiran
yang halus. Pola pemindahan cairan dipengaruhi oleh besar kecilnya arus dan komposisi
dari bahan fluks yang digunakan. Bahan fluks yang digunakan untuk membungkus
elektroda selama pengelasan mencair dan membentuk terak yang menutupi logam cair
yang terkumpul di tempat sambungan dan bekerja sebagai penghalang oksidasi.

Prinsip kerja las SMAW sangat sederhana yaitu dengan menggoreskan ujung
electrode ke logam dasar setelah sirkuit mesin terpasang, maka akan terjadi busur yang
menghasilkan panas masukan. Besarnya panas masukan dapat diatur dengan mengatur
kondisi pengelasan sesuia dengan keperluanya. Panas yang cukup akan mampu
mencairkan ujung electrode dan sebagian logam dasar kemudian membentuk endapan
las. Banyak jenis electrode las sebagai bahan tambah tersedia dipasaran, sehingga
banyak kemungkinan penggunaan proses las ini pada berbagai jenis logam antara lain
baja karbon, baja paduan rendah, baja tahan karat dan besi cor. Mutu hasil las dapat
diandalkan dan dapat memenuhi standar. Proses las busur electrode terbungkus (gambar
2.1) menggunakan penggantian electrode secara teratur karena panjang electrode

terbatas.

Kawat las
Busur Listrik Tenaga listrik
fogam laiay TSR Sclubung gas  AC atau DC

; N

Gambar 2.1 Las SMAW
Sumber : Wiryosumarto, 2000

2.2.4 Pengertian las TIG ( Tungsten Inert Gas )

Las TIG merupakan salah satu jenis las busur gas kelompok elektroda tak
terumpan, dimana kelompok elektroda tak terumpan ini mengunakan batang tungsten
atau lebih dikenal sebagai wolfram, dimana wolfram ini digunakan sebagai elektroda
yang dapat menghasilkan busur listrik tanpa turut mencair dan busur listriknya timbul
antara batang wolfram dan logam induk dan dilindungi oleh gas pelindung lalu logam

pengisi dimasukkan kedalam daerah arus busur sehingga mencair dan terbawa ke logam



induk. Las TIG merupakan salah satu teknologi pengembangan dari penggunaan
elektroda terbungkus biasa. Elektroda wolfram diposisikan pada suatu pemegang khusus
dimana gas pelindung mengalir untuk membentuk lapisan pelindung di sekeliling busur
dan kolam cairan logam.

Pada kelompok elektroda tak terumpan ini biasanya menggunakan gas mulia,
helium atau campuran keduanya sebagai gas pelindung dimana digunakan untuk
mengisolasi daerah pengelasan ini dari atmosfer sedangkan bila pada gas mulia ataupun
helium dicampur dengan Uz atau €Uz yang bersifat oksidator akan mempercepat
keausan ujung elektroda. Dibawah pelindung atmosfer, elektroda wolfram tidak dapat
digunakan pada temperatur terjadinya busur. Panjang busur dianjurkan konstan dan
busur stabil dan mudah dipertahankan.

Elektroda yang digunakan dalam las 7IG biasanya dibuat dari wolfram murni
atau dipadukan dengan torium atau zirconium. Dalam banyak hal elektroda dari
wolfram torium atau wolfram zirconium lebih baik dari pada wolfram murni terutama
dalam ketahanan ausnya selain itu juga menghasilkan arus listrik yang lebih baik.

Sumber listrik yang digunakan untuk pengelasan TIG dapat berupa listrik DC
atau listrik AC. Dalam hal listrik DC rangkain listriknya dapat dengan polaritas lurus
dimana kutub positif dihubungkan dengan logam induk dan kutub negatifnya dengan
batang elektroda sedang untuk polaritas balik rangkaian yang terjadi adalah sebaliknya.

Skema dari kedua rangkaian dapat dilihat pada gambar 2.2 sebagai berikut

+ Elektroda +

o Elektroda
Logam b

induk =
Logam
w g induk
(a) Polaritas Lurus, DC (- ) (b) Polaritas Balik, DC ( + )

Gambar 2.2 Diagram rangkaian listrik dari mesin las listrik

Sumber : Wiryosumarto, 2000, 17

Dalam polaritas lurus electron bergerak dari elektroda dan menumbuk logam
induk dengan kecepatan yang tinggi sehingga dapat terjadi penetrasi yang dalam.
Karena pada elektroda tidak terjadi tumbukan electron maka secara relative suhu
elektroda tidak terlalu tinggi, karena itu polaritas ini dapat digunakan dengan arus yang

besar.



Sebaiknya dalam polaritas balik elektroda menjadi panas sekali, sehingga arus
listrik yang dapat dialirkan menjadi rendah. Bila arus terlalu besar maka ujung elektroda
akan turut mencair dan merubah komposisi logam cair yang dihasilkan. Dengan
polaritas balik penetrasi kedalam logam induk menjadi dangkal dan lebar. Bila
dipergunakan listrik AC maka proses yang terjadi akan sama dengan menggunakan arus
searah dengan polaritas lurus dan polaritas balik yang digunakan secara bergantian.
Karena hal ini maka dengan penggunaan arus bolak — balik, hasil pengelasan akan
terletak antara hasil pengelasan dengan arus searah dengan polaritas lurus dan polaritas
balik. Akan tetapi penetrasi maksimum terjadi pada penggunaan arus searah dengan
polaritas lurus. Pengaruh polaritas terhadap proses pengelasan 7/G dapat dilihat dalam

gambar 2.3 sebagai berikut :

Elektroda

Elektron

/f . g - Elektroda
/ @ '
y a - _‘o ° Logam induk

———Polaritas balik

@ \ VI

(A.C.)
Polantas lurus W

/!

&
Mesin las DC— g
e

Ion Argon
Logam induk -

Gambar 2.3 Pengaruh polaritas pada pengelasan 71G
Sumber : Wiryosumarto, 2000, 18

Pada umumnya busur yang dihasilkan dengan listrik DC kurang begitu mantap
dan untuk memantapkannya perlu ditambahkan listrik AC dengan frekuensi tinggi. Pada
umumnya dalam pengelasan 7/G sumber listrik yang dipergunakan mempunyai
karakteristik lamban, sehingga dalam hal menggunakan listrik DC untuk memulai
menimbulkan busur perlu ditambah dengan listrik AC frekuensi tinggi. Gambar 2.4

menunjukkan mesin las 71G.
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Gambar 2.4 Mesin las TIG
Sumber : Bowditch, 1984: 288

Dengan keahlian operator las, las TIG dapat menghasilkan sambungan dengan
hampir tak tampak, lebih jelasnya proses pengelasannya menghasilkan sambungan yang
sangat bersih karena tidak mempergunakan fluks, tidak dibutuhkan pembersihan atau
penghilang slag. Bagaimanapun permukaan logam induk yang akan di las harus bersih
dan bebas dari minyak, gemuk, cat dan karat karena gas pelindung tidak memberikan

aksi pembersihan dari kotoran — kotoran tersebut.

2.2.5 Besar arus listrik

Besarnya arus pengelasan yang diperlukan tergantung pada diameter elektroda,
tebal bahan yang dilas, jenis elektroda yang digunakan, geometri sambungan, diameter
inti elektroda, posisi pengelasan (Wiryosumarto, 2000). Daerah las mempunyai kapasitas
panas tinggi maka diperlukan arus yang tinggi.

Arus las merupakan parameter las yang langsung mempengaruhi penembusan
dan kecepatan pencairan logam induk. Makin tinggi arus las makin besar penembusan
dan kecepatan pencairannya. Besar arus pada pengelasan mempengaruhi hasil las bila
arus terlalu rendah maka perpindahan cairan dari ujung elektroda yang digunakan sangat
sulit dan busur listrik yang terjadi tidak stabil. Panas yang terjadi tidak cukup untuk

melelehkan logam dasar, sehingga menghasilkan bentuk rigi-rigi las yang kecil dan
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tidak rata serta penembusan kurang dalam. Jika arus terlalu besar, maka akan
menghasilkan manik melebar, butiran percikan kecil, penetrasi dalam serta peguatan

matrik las tinggi.

2.2.6 Elektroda

Elektroda tungsten adalah elektroda tidak terumpan (nonconsumable electode) yang
berfungsi sebagai pencipta busur nyala saja yang digunakan untuk mencairkan kawat las
yang ditambahkan dari luar dan benda yang akan disambung menjadi satu kesatuan
sambungan. Elektroda ini tidak berfungsi sebagai logam pengisi sambungan sebagaimana
yang biasa dipakai pada elektroda batang las busur metal maupun elektroda gulungan pada
las MIG. Ada beberapa tipe elektroda tungsten yang biasa dipakai di dalam pengelasan

sebagaimana yang tersaji dalam Tabel 2.1 di bawah ini.

Tabel 2.1 Elektroda tungsten

Klasifikasi AWS Perkiraan Komposisi Kode Warna
EWP Tungsten Murni Hijau
EWCe -2 97,3% Tungsten, 2% Cerium Oksida Oranye
EWLa -1 98,3% Tungsten, 1% Lanthanum Oksida Hitam
EWTh -1 98,3% Tungsten, 1% Thorim Oksida Kuning
EWTh -2 97,3% Tungsten, 2% Thorium Oksida Merah
EWZr -1 99,1% Tungsten, 0,25% Zirconium Oksida Coklat
EWG 94,5% Tungsten, Sisa tidak disebut Abu - abu

Sumber : Cary, 1993:76

2.3  Baja Tahan Karat Stainless Steel
2.3.1 Klasifikasi stainless steel

Baja tahan karat memiliki sifat yang sangat istimewa diantaranya tahan terhadap
korosi pada temperatur tinggi dan rendah, tahan terhadap oksidasi dan mempunyai
kekuatan yang sangat tinggi pada peningkatan temperatur. Komposisi utama baja
paduan ini diantaranya adalah Cr dan Ni, disamping ini juga sering ditambahkan Mn, Si
dan molybdenum sebagai penstabil. Elemen paduan Cr merupakan elemen pembuat baja
tahan karat terhadap korosi, meningkatkan ketangguhan, meningkatkan kekuatan tarik

dan terhadap gesekan. Namun jika baja tersebut di las maka kwalitas sambungan lasnya
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sangat dipengaruhi oleh panas pengelasan yang ditimbulkan. Klasifikasi Baja Tahan

Karat dan Sifat-sifat Umumnya, pada tabel 2.2

Tabel 2.2 Klasifikasi stainless steel

Komposisi Utama (%) Sifat Sifat Sifat Sifat
Klasifikasi mampu | tahan | mampu | mampu |Kemagnitan.
Cr Ni ¢ keras korosi tempa las
Baja tahan Mengeras | kurang | kurang tidak .
casrnanease] 2 | [ S | s baik baik baik Nagant
Tidak
Baja tahan . dapat : : Kurang ;
karat ferit 16-27 o =035 dikeras- Baik bl baik g
kan
Baja tahan Tidak | gk | Baik Baik Bukan
. <16 <7 <0,25 | dapat di- T p X .
rat austenit sekali sekali sekali magnit
keraskan

Sumber: Wiryosumarto, 2000: 109

2.3.2 Pengelasan austenitic stainless steel

Salah satu jenis baja stainless austenitic adalah AISI 304. Baja austenitic ini

mempunyai struktur kubus satuan bidang (face center cubic) dan merupakan baja

dengan ketahanan korosi tinggi (Kou, 2000). Komposisi unsur — unsur pemadu yang

terkandung dalam AISI 304 akan menentukan sifat mekanik dan ketahanan korosi. Baja

AISI 304 mempunyai kadar karbon sangat rendah 0,08%. Kadar kromium berkisar 18-

20% dan nikel 8-10,5% yang terlihat pada Tabel 2.3. Kadar kromium cukup tinggi

membentuk lapisan Cr,O; yang protektif untuk meningkatkan ketahanan korosi.

Komposisi karbon rendah untuk meminimalisai sensitasi akibat proses pengelasan.

Tabel 2.3 komposisi kimia baja tahan karat austenitic tipe 304

AISI KOMPOSISI ( % )
TIPE | KARBON KHROMIUM NIKEL UNSUR LAIN
304 0.08 18.0-20.0 8.0-12.0 -

Sumber : Sabo, 1973 :7.1 -3

2.4 Penurunan Kadar Krom

Austenitic stainless steel adalah baja tahan karat yang memiliki kadar karbon

sebesar 0,1% yang biasanya akan menyebabkan terjadinya korosi pada batas butir
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(intragranular corrosion) didaerah HAZ dan lebih dikenal dengan weld decay. Berikut

ini gambar 2.5 tentang pengaruh waktu dan temperatur di daerah HAZ.
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Gambar 2.5 Weld decay dan termal cycles pada stainless steel

Sumber : Kou,2000 : 374

Weld decay, (Kou, 2000) adalah kerusakan daerah las yang disebabkan oleh
terjadinya endapan karbida krom dibatas butir ( sensitasi ). Didalam temperatur sensitasi
(600°C - 850°C), karbon akan dengan cepat berdifusi dibatas butir yang mana karbon
tersebut akan bersenyawa dengan krom guna membentuk karbida krom. Hal ini dapat

dilihat pada gambar 2.6 dibawah ini.

Grain _ N\ ¢ Chromium
Boundary depleted Zzone

(a)
Gambar 2.6 Sensitasi Pada Batas Butir
Sumber : Kou, 2000 : 372

Dengan masukan panas yang semakin besar dimana temperatur pengelasan
semakin tinggi pula, sehingga daerah pengaruh panas semakin luas. Bila daerah ini
semakin luas maka daerah yang mengalami pengendapan krom karbida semakin banyak

juga. Hal ini dapat dilihat dalam gambar 2.7dibawah ini.
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Gambar 2.7 Endapan Antar Butir Karbida Krom dari Baja 18 Cr-8Ni
Sunber : Wiryosumarto, 2000 : 112

2.5 Struktur Mikro Daerah Las-lasan
Daerah las-lasan terdiri dari tiga bagian yaitu daerah logam las, daerah pengaruh
panas atau heat affected zone disingkat menjadi HAZ dan logam induk yang tak

terpengaruhi panas.

2.5.1 Daerah logam las
Logam lasan merupakan daerah yang terkena panas secara langsung dan mencair

kemudian membeku.

2.5.2 Daerah pengaruh panas atau Heat Affected Zone (HAZ)
Daerah HAZ adalah daerah yang bersebelahan dengan logam lasan dan saat

pengelasan mengalami siklus termal las dan pendinginan cepat.

2.5.3 Logam induk

Logam induk adalah bagian logam dasar di mana panas dan suhu pengelasan
tidak menyebabkan terjadinya perubahan-perubahan struktur dan sifat. Disamping
ketiga pembagian utama tersebut masih ada satu daerah pengaruh panas, yang disebut
batas las (Wiryosumarto, 2000). Gambar 2.8 struktur mikro daerah lasan.

Daerahi Las Butir panjang di daerah las

Jaringan kasar di HAZ dekat

1 Heat affected =t batas las

Batas | Zone (HAZ) i
las | Daerah logam Ny 2= Jaringan halus di HAZ dar
. 17 induk ToE a atas las
; * Tak terpengaruh = o
) '“‘J“&h‘nnganlkeqa dingin
Pang asht
Gambar 2.8 Daerah las

Sumber : Malau, 2003
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2.6 Siklus Termal Las

Daerah lasan terdiri dari tiga bagian utama yaitu logam lasan, daerah pengaruh
panas (Heat Affected Zone — HAZ) dan logam induk. Dari ketiga bagian ini yang
mengalami perubahan struktur hanyalah daerah logam lasan dan daerah HAZ.
Sedangkan daerah logam induk tidak mengalami perubahan struktur Karena tidak
mendapatkan masukan panas. Logam lasan adalah bagian dari logam yang pada waktu
pengelasan mencair dan kemudian membeku. Daerah HAZ adalah daerah logam induk
yang besebelahan dengan logam las yang selama proses pengelasan mengalami siklus
termal pemanasan dan pendinginan yang cepat di daerah lasan. Pengelasan
menghasilkan temperature yang kompleks disepanjang daerah lasan yang juga
menghasilkan variasi panas pengelasan di daerah lasan. Panas pengelasan akan
megcairkan logam lasan, selanjutnya panas tersebut akan merambat dan terdistribusikan
kedalam lasan yang lain. Setelah proses pengelasan dihentikn, maka logam cair akan
membeku dimana kecepatan pendinginan sangat berpengaruh terhadap kualitas

sambungan las yang dihasilkan

Kool pr
Jr"’ sl | PO 13
- X = Anh pengslusan
" Logam las
. ; L

1000 p— Il ['i\\\ ; = nljl
O o : L§?
IR TR
E & Sampensi mrtnggt 0 .ot {1200 | e | e [ aoe | om |

- @ Jaruk x =04 B 8l 1x T 43
E b s, .
= fmm) | swesed| @ o 1] |8 1] 41

-1 o ] w ® 3 (] & 0 ®
Wakiu pendinginan dari temperatur tertinggi (det)
Gambar 2.9 Siklus termal las

Sumber: Wiryosumarto, 1981: 59

2.7 Struktur Daerah Pengaruh Panas
Struktur logam pada daerah pengaruh panas atau HAZ berubah secara berangsur
dari struktur logam induk ke struktur logam las, pada daerah HAZ yang dekat dengan

garis lebur, kristalnya tumbuh dengan cepat dan membentuk butir-butir kasar disebut
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daerah batas las. Didalam daerah pengaruh panas, besar butir dan struktur berubah
sesuai dengan siklus termal yang terjadi pada waktu pengelasan. Pada daerah batas las
dimana butir-butirnya sangat kasar. Perubahan struktur tersebut disebabkan oleh
perbedaan sifat mampu keras baja yang disebabkan karena adanya perbedaan komposisi
kimia dan perbedaan kecepatan pendinginan karena panas pengelasan, pemanasan mula,
tebal pelat dan sebagainya. Adapun skema struktur mikro pada daerah pengaruh panas

atau HAZ dapat dilihat pada gambar 2.10 berikut :
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Gambar 2.10 Skema struktur mikro pada daerah pengaruh panas atau HAZ
Sumber: Wiryosumarto, 1981: 66

2.8  Pengujian Impact

Ketangguhan adalah tahanan bahan terhadap beban tumbukan atau kejutan
(takikan yang tajam secara drastis menurunkan ketangguhan). Tujuan utama dari
pengujian impak adalah untuk mengukur kegetasan atau keuletan bahan terhadap beban
tiba-tiba dengan cara mengukur energi potensial sebuah palu godam yang dijatuhkan
pada ketinggian tertentu. Pengujian impak adalah pengujian dengan menggunakan
beban sentakan (tiba-tiba). Metode yang sering digunakan adalah metode Charpy
dengan menggunakan benda uji standar.

Pada pengujian pukul takik (impact test) digunakan batang uji yang bertakik
(notch). Pada metode Charpy, batang uji diletakkan mendatar dan ujung-ujungnya
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ditahan kearah mendatar oleh penahan yang berjarak 40 mm. Bandul akan berayun
memukul batang uji tepat dibelakang takikan. Untuk pengujian ini akan digunakan
sebuah mesin dimana sebuah batang dapat berayun dengan bebas. Pada ujung batang
dipasang pemukul yang diberi pemberat. Batang uji diletakkan di bagian bawah mesin

dan takikan tepat pada bidang lintasan pemukul.

1
2
3
4
6 5
Gambar 2.11 Pengujian ketangguhan Charpy
Sumber : Supardi, 1996
Keterangan :
1. Pendulum 4. Batang pembawa jarum
2. Piring busur derajat 5. Badan mesin uji
3. Jarum penunjuk sudut 6. Tempat benda uji dipasang

2.8.1 Macam — macam pengujian impact
Macam — macam pengujian impact yang digunakan untuk menguji suatu
material adalah sebagai berikut :
1. Tension Impact Test
Spesimen yang digunakan tidak mengunakan notch ( takik ) akan tetapi
spesimen tersebut dijepit pada kedua ujungnya dimana salah satunya adalah

jepitan tetap. Sedangkan pada ujung yang lain diberi beban tarik secara kejut
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2. Pengujian Pukul Takik ( Beam Impact Test )

Pada pengujian ini menggunakan spesimen yang bertakik. Ada dua macam

pembebanan, yaitu :

a. Charpy Impact Test
Pengujian ini mengunakan spesimen yang berbentuk balok segi empat
dengan takikan ( notch ) di tengahnya. Beban pemukul terletak pada
posisi vertikal dari spesimen sehingga tepat mengenai punggung notch.

b. [Izod Impact Test
Pengujian ini dilakukan dengan jalan menjepit spesimen pada salah satu
ujungnya secara vertikal dan tepat pada batas bibir notch, sedangkan

beban impact bekerja secara horizontal pada bagian atas spesimen.

Posisi penempatan spesimen pada uji impact charpy dan izod dapat dilihat pada gambar

2.12 dan 2.13
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Gambar 2.12 Penempatan spesimen Gambar 2.13 Penempatan spesimen
pada uji Charpy pada uji Izod
Sumber : Davis, 1982 : 233 Sumber : Davis, 1982 : 233

c. Torsion Impact Test
Prinsip kerjanya sama dengan Tension Impact Test, adapun perbedaanya
terletak pada pembebanannya. Pada Torsion Impact Test beban kejut

berupa torsi yang dikenakan pada salah satu ujungnya.
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2.8.2 Rumus perhitungan
Energi atau usaha untuk mematahkan spesiemen dapat dicari dari persamaan
sebagai berikut ( Verma, 1976 : 86 ) :
E’ = WH; - WH,
=W (Hi-H)
=W (BC)
=W (AC-AB)
=W (R CosB—-R Cos a)
=WR (CoSB—C0S)..uinniniiiiiiiiiiiiiieiieen (2-1)

Dimana : E’ = Energi untuk mematahkan spesimen [J]
m = Massa dari pendulum [kg]
W = Berat pendulum [N]
g = Percepatan gravitasi = 9,806 [ms™]
H; = Tinggi kedudukan awal pendulum [m]
H, = Tinggi pendulum setelah mematahkan [m]
R =Panjang lengan pendulum [m]
o = Sudut simpangan awal [m]

3 = Sudut simpangan akhir dengan beban [°]

Skema Charpy Impact Test dapat dilihat pada gambar 2.14 sebagai berikut :

Gambar 2.14 Skema charpy impact test
Sumber : Verma, 1976: 86
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Kerugian energi dapat disebabkan karena gesekan dalam poros bantalan (Davis,
1964: 236). Energi gesekan dapat kita hitung melalui besarnya energi ayunan sebelum
diletakkan di dudukan.
FT=WR (C0SB0—CO0S 0 )ittt e, (2-2)
dimana : f = Energi gesekan [j]
Bo = Sudut simpangan akhir tanpa beban [°]

Sehingga energi yang digunakan secara actual adalah :

Bila energi ini kita bagi dengan luas penampang melintang dari patahan dibawah
takikan maka akan kita dapatkan besarnya kekuatan impact atau disebut juga nilai pukul

takik

Dimana: A, = Kekuatan impact atau nilai pukul takik [j.mm™]
E = Energi patahan secara aktual [j]

Ap = Luas penampang batang lintang dibawah takikan [mm?]

2.9 Hipotesa

Pada proses pengelasan Stainless steel menggunakan las 71G, dimana dengan
semakin meningkatnya arus akan mempengaruhi kekuatan impact hasil lasan, karena
semakin meningkatnya arus panas yang dihasilkan, diharapkan panas yang dihasilkan
dapat merata sehingga pendinginannya berlangsung lebih lambat yang pada akhirnya

dapat meningkatkan kekuatan impacmya.



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian
Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis metode

penelitian experimental nyata (Real Experimental Research)

3.2 Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan dibeberapa tempat antara lain :
1. Departemen VEDC Malang tempat dilakukannya pengelasan
2. Laboratorium pengujian bahan jurusan teknik mesin fakultas teknik Institut

Teknologi Nasional Malang

3.3  Variabel Penelitian
3.3.1 Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan sebelum penelitian.

Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah besar arus pengelasan yaitu

80A, 100A, 120A, 140A, 160A

3.3.2 Variabel terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang besarnya tergantung pada variabel
bebas yang diberikan. Adapun variabel terikat dalam penelitian ini adalah kekuatan

Impact

3.3.3 Variabel terkontrol
Variabel terkontrol merupakan variabel yang besarnya selalu dijaga untuk

mendukung penelitian. Adapun variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah :

e  Diameter elektroda 2,6 mm

e  Aliran gas argon 5 liter/menit

e Filler metal ER 308R, diameter filler rod 2,6 mm

e Jenis sambungan yang digunakan adalah bentuk V tunggal

e Tegangan yang digunakan 12 V

e Ketebalan bahan baja tahan karat austenite 10 mm

20
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3.4  Bahan dan Alat Penelitian
3.4.1 Bahan, elektroda dan logam pengisi

Dalam perencanaan pengelasan yang pertama kali diperhatikan adalah jenis
bahan atau logam las yang akan dilas. Karena jenis logam yang akan dilas ini
menentukan jenis pengelasan yang akan digunakan, kawat las dan parameter pengelasan
lainnya. Dalam penelitian ini bahan yang akan digunakan adalah baja tahan karat type
304 ( baja tahan karat austenite ). Karena baja ini memiliki sifat — sifat yang baik seperti
tahan korosi pada suhu tinggi dan suhu rendah, tahan terhadap oksidasi dan mempunyai
kekuatan yang tinggi pada peningkatan temperature, yang mana mempunyai komposisi

kimianya pada tabel 3.1 :

Tabel 3.1. Kandungan unsur kimia austenitic stainless steel 304

Material

Stainless Chemical Composition, %

Steel Si | P | Ca| V | Cr |Mn| Fe Ni [ Cu | La | Os
Austenitic

304 0,65 (0,21 (0,18 [ 0,03 | 17,8 | 2,15 | 70,71 | 7,41 | 0,64 | 0,08 | 0,1

Sumber : Berdasarkan hasil pengujian di UM Malang

Adapun elektroda yang digunakan pada pengelasan ini adalah elektroda tungsten
2% kromium (AWS grade EW Th - 2)

Sedangkan logam pengisi atau kawat las yang akan digunakan adalah kawat las
AWS tipe E 308R ( sesuai dengan bahan yang dilas ). Diameter kawat las yang

digunakan adalah 2,6 mm sesuai dengan tebal pelat yang akan dilas.

3.4.2 Ukuran spesimen yang akan dilas
Ukuran specimen yangakan dilas,gambar 3.1 adalah sebagai berikut :
-Panjang : 100 mm

-Lebar : 60 mm

-Tebal : 10 mm
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Gambar 3.1 Specimen yang akan dilas

Sumber : Kampuh V (Sonawan, 2004)

3.4.3 Dimensi benda kerja impact

45°

4V ,

N

1 0miry

ominy

Do mm

g F

Gambar 3.2 Spesimen uji Impact

Sumber : Annual Book Of ASTM Standards: E23

3.5 Rancangan Penelitian

Model rancangan penelitian yang digunakan adalah rancangan model klasifikasi
satu arah dengan masing — masing perlakuan variasi dilakukan replikasi sebanyak lima
kali. Untuk menyelesaikannya digunakan analisa variasi satu arah dimana akan dihitung
pengaruh dari kuat arus pengelasan. Denah percobaan dapat dilihat pada table 3.2

berikut ini.



Tabel 3.2 Tabel rancangan

Kuat Arus (A)

Perulangan 80A 100A 120A 140A 160A
1 X1 X12 X13 X4 Xi1s
2 X21 X22 X23 X24 X25
3 X31 X32 X33 X34 X35
. - .
) o x| Yxz | Y3 > x4 > xs
Nilai rata-rata X1 X2 X3 X4 X5

3.6 Prosedur Penelitian
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Langkah — langkah penelitian yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.
2.

3. Sebelum dilas, dibersihkan dulu dari kotoran dan minyak.

Memotong pelat sesuai dengan yang direncanakan

Ujung — ujung pelat yang akan dilas dibuat kampuh sesui dengan

model yang telah direncanakan.

Kedua pelat yang akan dilas disetel ( fit — up ) agar dalam pengelasan tidak

terjadi pergeseran akibat panas pengelasan.

Dilas sesuai dengan besar arus yang telah ditetapkan.

Setelah pengelasan selesai dilanjutkan dengan memotong pelat yang sudah

dilas tersebut sesuai dengan ukuran specimen yang akan digunakan untuk

pengujian impact.

Terakhir yaitu melakukan pengujian terhadap hasil pengalasan tersebut yaitu

uji impact kemudian hasil yang didapat dari hasil pengujian tersebut diolah

untuk ditarik suatu kesimpulan dari penelitian tersebut.

3.7 Rencana Analisis Data

Data yang diperolah akan dianalisis secara statistik dengan metode analisa

varian satu arah, dimana akan dihitung :

Kekuatan impact rata — rata dari specimen yang telah mengalami proses pengelasan

dinotasikan sebagai L1, U2, U2, U4, Us maka hipotesa dari penelitian dapat ditulis

dengan
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Ho : M1 = M2=WUs... Ms ( Variasi variabel bebas tidak berpengaruh terhadap
variabel terikat)
Hi: M1 # MU2# M3 ........ Us ( Variasi variabel bebas berpengaruh terhadap variabel

terikat)

3.7.1 Analisa varian
Rumus — rumus yang digunakan dalam analisa varian satu arah
¢ Jumlah seluruh perlakuan

n k
0 Z Yij
j=1

¢ Jumlah seluruh kuadrat perlakuan

o Z kYzij
j=1

e Faktor koreksi (FK)

e Jumlah kuadrat total (JKT)
n k
o JKT=) >Y%j-FK
i -l
e Jumlah kuadrat perlakuan (JKP)
o JKP .

s EMBED Equation. 3 022 [j EMBED Equation. 3 EEyi]

-FK
¢ Jumlah kuadrat galat JKG)
o JKG=IJKT -JKP
e Kuadrat tengah perlakuan (KTP)
JKP
O KTP=K -1
Kuadrat tengah galat (KTG)

JKG
o KIG=n -k




e Nilai F hitung

KTP
@) Fhitung= KTG

Tabel 3.3 Tabel analisis varian satu arah

Sumber db Jumlah Kuadrat Kuadrat Fhitung Fiabel
Varian rata-rata
Perlakuan k-1 k n JKP KTP Fiabel
z z yl] KTP = Fhitng= ——————
(Kategori) aLla ] k-1 KTG
JKP = - - fk
ni
Galat n-k JKG uE=
KTG =
n—k JKG
n—k
Total n-1 n_ K
JKT = Z ZYZi,--fk
i~ -l

Sumber: Pengantar statistika, Walpole: 387

Pengujian ada tidaknya pengaruh perlakuan adalah dengan membandingkan Fhitung
dengan Fuabel (tabel 3.3)

1. Jika Fhiwng > Fraver artinya Ho ditolak, ini menyatakan ada

perbedaan yang berarti antar perlakuan.

Jika Fhiung < Frabel artinya Ho diterima, ini menyatakan bahwa tidak

ada perbedaan yang berarti antar perlakuan.
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Diagram Alir Penelitian

( Mulai )

A

Persiapan Material dan
Mesin las

A 4

Proses Las
A
v v
Arus I Arus II Arus III Arus IV Arus V
(80 A) (100 A) (120 A) (140 A) (160 A)

A

y

Pembuatan Spesimen Uji Impact

A

Uji Impact

A

Data Hasil Penelitian

\ 4

Analisa dan Pembahasan

( Selasai )

Gambar 3.3 Gambar diagram alir penelitian




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

Dari penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan variasi besar arus
listrik terhadap kekuatan impact pada proses pengelasan, didapatkan data-data kekuatan
impact yang mengacu pada rumus perhitungan yang telah diterangkan pada bab
terdahulu. Untuk memberikan tingkat ketelitian pengujian maka pengambilan data
kekuatan impact dilakukan sebanyak tiga kali untuk setiap perlakuan.

Dari mesin uji impact charpy yang digunakan, diketahui

Panjang lintasan pendulum ( R ) 20,75 m
Berat pendulum ( W) : 257,94 N
Luas penampang spesimen dibawah takikan ( Ao ) : 80 mm”
Sudut simpangan awal ( o ) : 90°
Sudut simpangan akhir tanpa beban( ) : 89°

Kemuadian melalui pengujian impact, diperoleh data sudut simpangan akhir dengan

beban ( B ) dapat dilihat pada tabel 4.1 sebagai berikut :

Tabel 4.1. Sudut simpangan akhir dengan beban untuk berbagai variasi arus

Arus S0A 100A 120A 140A 160A
1 50 5() 5() 60 50
2 349 15° 15° 10° 15°
3 37° 35° 22 11° 15Y

Contoh perhitungan kekuatan impact tanpa perlakuan panas ( I = 80A, f°=5°)
@ Energi untuk mematahkan spesimen (E*)
E’=WR (Cos p—Cos a)
=(257,94)(0.75)( Cos 5 — Cos 90)

=(193,455) (0,9961)
=192,681J
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o Kerugian energi pada alat ( f)
f=WR (CosPo- Cosa)
=(257,94)(0.75)( Cos 89 — Cos 90)
=(193,455) (0,01745)
=3,376J

@ Energi aktual untuk mematahkan spesimen ( E )
E=F -f
=192,681 - 3,3763

= 189,305 J

o Kekuatan impact ( Ak )
Ak =FE/A

189,305

Bo

2,3663 J/mm™
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Untuk specimen lainya, hasil perhitungan kekuatan Impact dapat dilihat dalam tabel 4.2

Tabel 4.2 Data kekuatan impact

Pengu- Arus (A)

langan 80A 100A 120A 140A 160A
Kekuatan Impact (J /mm'z)

1 2,3663 | 2,3663 2,3663 2,3627 2,3663
2 1,9624 | 2,2937 2,2937 2,3445 2,2937
3 1,8875 | 1,9385 2,1999 2,3315 2,2937
> 6,2162 | 6,5985 6,8599 7,0387 6,9537
Rata-rata | 2,0721 | 2,1995 2,2866 2,3462 2,3179

4.2  Pengolahan Data

4.2.1 Data analisis statistik varian satu arah

Analisa varian satu arah digunakan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh

variasi kuat arus terhadap kekuatan Impact (tabel 4.3). Harga variabel terikat dianggap

sebagai M1, J2, U3, M4, Us. Sehingga hipotesis penelitian dapat ditulis sebagai berikut:



H1 : 1= p2= 3= ps= s tidak ada pengaruh nyata variasi kuat arus
terhadap kekuatan impact austenitic stainless
steel.

HI : p1# 2 # P3# Ja# Ps  ada pengaruh nyata variasi kuat arus terhadap

kekuatan impact austenitic stainless steel

Tabel 4.3 Pengaruh kuat arus terhadap kekuatan impact

KuatArus Kekuatan Impact (J/mm™)
(A) Perlakuan X X’
1 2,3663 5,59937569
2 1,9624 3,85101376
80 3 1,8875 3,56265625
D 6,2162 38,64114244
1 2,3663 5,59937569
2 2,2937 5,26105969
100 3 1,9385 3,75778225
D 6,5985 43,54020225
1 2,3663 5,59937569
2 2,2937 5,26105969
120 3 2,1999 4,83956001
> 6.8599 47,05822801
1 2,3627 5,58235129
2 2,3445 5,49668025
140 3 2,3315 5,43589225
y 7,0387 49,54329769
1 2,3663 5,59937569
2 2,2937 5,26105969
160 3 2,2937 5,26105969
b 6,9537 48,35394369
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Rumus—rumus yang digunakan dalam analisis varian satu arah:

e Jumlah Seluruh Perlakuan

n k
Z ZYl'j =6,2162+ 6,5985+ 6,8599+ 7,0387+ 6,9537=33,667

=l j=1

o Jumlah Kuawdrat Seluruh Perlakuan

n k
z ZY 2ij = 38,64114244 + 43,54020225 +...+ 48,35394369 = 227,1368141

=l j=l

e Faktor Koreksi (Fk):

2
n k
4 {Z‘;U} (33.667)°

- =75,564,459
Zni 3.5

e Jumlah Kuadrat Total (JKT) :

n k
JKT=> Y'Y %jj — FK = 227,1368141 - 75,564459 = 151,5723551

i -l
e Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP) :
JKP =

s EMBED Equation.3 203 [j EMBED Equation. 3 EEyi]

-FK

6,2162)° 6,5985)° 6,9537)°
( 3 S 2 (T d )]

—75,564459=
33,1766775

° Jumlah Kuawdrat Galat (JKG) :
JKG = JKT - JKP = 151,5723551 — 33,1766775 = 118,3956776

] Kuawdrat Tengah Perlakuan ( KTP ) :

JKP 33 1766775
KTP=K -1 = 4-—1 = 11,0588925

° Kuadarat Tengah Galat ( KTG ) :
JKG 118,3956776

KtG=kmn-np = 33 —1) = 11,83956776

® F Hitung :

KTP  1105,88925
F hitung = KTG = 11,83956776 = 93,406224
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Kreteria pengujian (uji satu arah)
0=0,05;k=5;n=3
vi=k-1=5-1=4

v2=k (n-1)=5(3-1)=10

Frabel (0,05;4;10) = 3,48 (tabel F)

Tabel 4.4 Tabel analisis varian satu arah

Sumber db Jumlah Kuadrat Kuadrat rata- Fhitung Fiabel
Varian rata
Perlakuan | 4 33,1766775 11,0588925 | 93,406224 3,48
Galat 10 118,3956776 11,83956776
Total 14 151,5723551

Berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa Fhitung > Frabel ( tabel 4.4), maka Ho ditolak
dan Hi diterima yang berarti ada pengaruh kuat arus pada pengelasan terhadap kekuatan

impact pada stainless steel

4.2.2 Analisa regresi
Analisa statistic ini digunakan untuk mengetahui hubungan antara variabel bebas
dan variabel terikat dari data yang diperoleh. Pada analisis ini digunakan persamaan
regresi polynomial dengan persamaan umum sebagai berikut :
Y =bo+ biX + b X
Berdasarkan data hasil pengujian kekuatan impact maka didapat harga koefisien regresi
sebagai berikut:
Y = -6E-05x> + 0,017x + 1,038
Keterangan :
Y = kekuatan impact
X = kuat arus yang digunakan
Sedangkan koefisien korelasi yang didapatkan adalah :
R*=0,79
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4.3 Pembahasan

4.3.1 Analisis grafik hubungan kuat arus dengan kekuatan impact

Dari data — data yang ada maka dapat dibuat grafik yang menunjukkan
hubungan kuat arus dengan kekuatan impact, sehingga kita dapat mengetahui dengan

jelas hubungan yang terjadi.

2.4
a 535 Y= -6E-05x2 + 0.017x+ 1.038
E : RZ2=0.993
= 23 ¢ Pengaruh Kuat Arus
= 225 Pengelasan Terhadap
g - Kekuatan Impact
g .
S 215 — Poly. (Pengaruh Kuat
'§ 51 Arus Pengelasan
ﬁ ' Terhadap Kekuatan
¥ 2.05 Impact)

0 80 160 240

KuatArus (A)

Gambar 4.1 Grafik hubungan pengaruh kuat arus terhadap kekuatan impact

Pada grafik 4.1 diatas yang mengikuti tren parabolik, dimana kekuatan impact yang
terjadi mempunyai kecenderungan yang semakin meningkat seiring dengan semakin
besarnya arus pengelasan yang digunakan yang terjadi sampai titik maksimum lalu
grafiknya akan turun kembali.

Untuk grafik diatas, kekuatan impact semakin meningkat dengan kenaikan arus
pengelasan hingga mencapai titik maksimum yaitu 140 (A), dimana didapatkan
kekuatan impact rata — rata 2,3462 (J/mm?). Setelah mencapai nilai kekuatan impact
maksimum maka dengan meningkatnya arus pengelasan, kekuatan impact yang terjadi
semakin menurun.

Adanya perubahan nilai kekuatan impact tersebut disebabkan oleh perbedaan
siklus termal. Dimana siklus termal proses pengelasan adalah proses pemanasan dan
pendinginan didaerah lasan. Dengan pemberian panas pada suatu logam, logam mula —
mula berada pada temperatur ruang, temperaturnya akan naik hingga mencapai

temperatur puncak dan kemudian turun kembali ke temperatur semula. Lamanya
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pendinginan dalam suatu daerah temperatur tertentu dari suatu siklus termal yang sangat
mempengaruhi kwalitas hasil sambungan las. Struktur mikro dan sifat mekanik dari
daerah HAZ sebagian besar tergantung pada lamanya pendinginan. yang terjadi pada
waktu pengelasan karena perbedaan jumlah masukan panas yang dihasilkan. Pada arus
pengelasan yang lebih rendah seperti pada arus 80 (A), masukan panas yang dihasilkan
lebih rendah dan belum cukup menyebarkan panas secara merata, sehingga
pendinginannya berlangsung cepat. Dengan adanya pendinginan cepat maka struktur
logam las yang terbentuk adalah struktur yang rapuh sehingga ketika dilakukan
pengujian impact, diperoleh nilai kekuatan impact yang rendah.

Bila arus pengelasan dinaikkan terus sampai pada 140 (A) ternyata pada arus
tersebut akan memberikan nilai kekuatan impact yang tertinggi. Hal itu disebabkan
karena jumlah masukan panas pada arus ini tinggi dan akan menyebar secara merata
sehingga pendinginannya berlangsung lebih lambat. Akibat proses pendinginan lambat,
struktur yang diperoleh akan lebih ulet sehingga ketika dilakukan pengujian impact akan
diperoleh nilai kekuatan impact yang besar.

Pada arus pengelasan semakin tinggi seperti pada arus 160 (A), justru
menyebabkan penurunan nilai kekuatan impact. Hal ini disebabkan karena masukan
panas yang dihasilkan semakin berlebihan sehingga kecenderungannya memberikan
sifat penetrasi yang lebih menonjol dan karena jumlah panas yang terlalu tinggi akan
menyebabkan karbon bergabung dengan kromium membentuk karbid khrom. Karbit
khrom ini kemudian mengendap dibatas — batas butir karena adanya endapan ini akan
menyebabkan penurunan kekuatan impact

Dari pengolahan data diatas menunjukkan bahwa besar arus mempengaruhi
kenaikan kekuatan impact. Hal ini disebabkan dengan semakin besarnya arus maka

panas yang dihasilkan untuk mencairkan elektroda semakin bertambabh.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian tentang pengaruh kuat arus terhadap kekuatan impact pada
baja Stainless Steel maka dapat disimpulkan :

Pada kuat arus 80 (A) dengan kekuatan impact rata — rata 2,0721 (J/mm™)
memiliki kekuatan impact yang paling rendah karena masukan panas yang dihasilkan
lebih rendah dan belum cukup menyebarkan panas secara merata, sehingga
pendinginannya berlangsung cepat. Sedangkan pada kuat arus 140 A dengan kekuatan
impact rata — rata 2,3462 (J/mm'z) memiliki nilai kekuatan impact maksimum dimana
jumlah masukan panas pada arus ini tinggi dan akan menyebar secara merata sehingga
pendinginannya berlangsung lebih lambat. Akibat proses pendinginan lambat, struktur
yang diperoleh akan lebih ulet sehingga ketika dilakukan pengujian impact akan
diperoleh nilai kekuatan impact yang besar. Namun pada kuat arus 160 A dengan
kekuatan impact rata — rata 2,3179 (J/mm™) kekuatan impactnya menurun yang
disebabkan karena jumlah masukan panas yang terlalu tinggi akan menyebabkan karbon
bergabung dengan kromium membentuk karbid khrom. Karbit khrom ini kemudian
mengendap dibatas — batas butir karena adanya endapan ini akan menyebabkan

penurunan kekuatan impact

5.2 Saran
1. Perlu dilakukan analisis lebih lanjut pada struktur mikro daerah pengaruh
panas (HAZ) pada austenitic stainless steel terutama pembentukan karbid
khromnya.
2. Perlu dikembangkan lagi pengaruh variasi tebal plat terhadap pengujian

mekanis yang lain
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Lampiran 1. Persiapan pengelasan

(A) (B)

Keterangan :

A. Gambar spesimen sebelum pengelasan

B. Mesin las PANA TIG WP 300 yang

digunakan

C. Filler metal ER308
D. Gambar dimana ujung kiri dan kanan di titik untuk membuat jarak pada kolom

las
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Lampiran 2. Prosedur Penelitian

(A)

(C)

Keterangan :

A. Gambar alat untuk mengukur besarnya arus yang digunakan pada las 71G.

B. Parametr untuk melihat besarnya arus yang digunakan pada mesin las TIG,
keadaan mesin las telah hidup, dan elktroda wolfram yang telahbersentuhan
dengan material yang akan dilas.

C. Gambar untuk mengukur besarnya tegangan (voltase) yang keluar dengan
menggunakan Tang Amper.

D. Gambar proses pengelasan



39

Lampiran 3. Benda uji setelah megalami pengelasan, penghalusan dan pembuatan

takik

(E)

Keterangan :
A. Besar Arus 80 (A)
B. Besar Arus 100 (A)
C. Besar Arus 120 (A)
D. Besar Arus 140 (A)

E. Besar Arus 160 (A)

(D)




40

Lampiran 4. Pengujian Impact

Gambar mesin uji impact



Lampiran 5. Benda uji setelah mengalami kekuatan impact

(A) (B)

(C) (D)

(E)

Keterangan :

A. Besar Arus 80 (A)
Besar Arus 100 (A)
Besar Arus 120 (A)

Besar Arus 140 (A)

M0 Qe

Besar Arus 160 (A)
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Lampiran 6. Tabel Nilai Kritik Sebaran F

TABEL A.T"

Nilai Kritik Sebaran F

dari E. S. Pearson dan Biometrika Trustees.

Tabel nilai kritik sebaran F
Sumber: Wapole, 1992: 473

fa
FoastVis W)
1 41

v 1 2 3 4 5 6 7 g 9
11614 | 1995 | 2157 | 2246 | 2302 | 2340 | 2368 1238.9 240.5

2| 1851 1900 | 19.46| 1925| 1930 1933 | 19.35 | 1937 | 19.38
3] 1013 955| 928| 912| 901| 894 889 | 885| 88

4 1.71 694 | 6.5 6.39 6.26 6.16 6.09 1 6.04 6.00

|

s| 661 s1| sa1| s19| sos| 495| 488 482! 477

6| 59| 514| 47| 453| 439| 428) 421 415| 410

7| 59| 474 43s| 412| 397| 387 379! 373| 368

8 532 446 | 407 384, 369| 358! 350 1 344 | 339

9 5.12 4.26 3.86 3.63 348 3.37 329 | 323 i 3.18 |
10| 49| 410 37| 348] 333| 32 } 314 | 207) 302 |
11| 484 398| 39| 336| 320 309| 301| 295 29 |
12| 475| 389| 349| 326 3a1| 300| 291| 285| 280 |
131 467 381 341! 318 303/-292| 28| 27| 271 |
14| 40| 374| 334| 31| 29| 285 | 276 2.70{ 265 |
15| 454| 368| 329/ 306/ 29| 279 271| 26| 259
16| 449 | 363| 324| 301| 285| 274| 266 259 254
17| 445| 359| 320 296| 281|270 261| 25| 249
18] 44| 388 3a6| 29| 277 | 266] 258 | 231 246 |
19| 438| 352| 3a3| 290| 274| 263| 254 248 242 |

|
20 435| 349 310| 287| 271| 260 251! 245] 239
21 | 432 347 307| 284] 268| 257| 249 242| 237
2| 430| 344| 305 28| 266|° 255| 246 240| 234 |
23 | 428 342 303 280 | 12647253 | 244 237| 232 |
24| 426 340| 301 278| 262| 251| 242 236| 230 |
25| 424| 33| 299 276| 260 249| 240 234 228 |
26| 423 337( 298| 27| 25| 247 23| 232| 227 |
TR CTEER T Y IR TR Y T Es e R T R
28| 420 3341 295| 27| 256! 245| 236| 229 224 |
29 | 418| 333 293 270| 255 243 235| 228 22 l
| ‘ | | !

30 17| 332] 29| 20| 25| 24| 233| 221 221 |
4| 408| 323| 28| 261 24s| 234| 225! 218| 212 ‘
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 217 210| 204 |
120 | 392| 307| 268| 245| 229 217| 209! 202| 19 |
w | 384| 300 260| 237 221 210 201 194 188 |

{ 1 |

*Direproduksi dari Tabel 18 Biometrika Tables for Statisticians, Vol. 1, dengan izin
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Lampiran 7. Tabel Nilai Kritik Sebaran t

TABEL A.5"
Nilai Kritik Sebaran ¢

v 0.10 005 0025 | 0.1 0.005

1| 3078 | 6314 | 12706 | 31821 | 63.657
2 | 1886 | 2920 | 4303 | 695 | 9925
3| 1638 | 2353 |

4

s

| 3182 | 4541 | 5841
| 1533 2132 | 2776 | 3747 | 4604
| . 1.476 2,015 : 2571 | 3365 | 4032
.6 | 1.440 1943 | 2447 | 3143 | 3707
{7 1 1415 0 1895 | 2365 | 2998 | 3499
8 | 1397 | 1860 | 2306 . 2896 | 3355
9 | 1.383 1.833 | 2262 | 2821 | 3.25
10 | 1372 | 1812 | 2228 | 2764 | 3.169
1 1363 | 1.79 2200 0 2718 | 3106
[ 12§ 135 1.782 2179 | 2681 | 3055
13 | 1.350 1.771 2160 | 2650 | 3012
14 | 1.345 1.761 2145 | 2624 | 2977
15 | 1341 1.753 2131 | 2602 | 2947
{ i i
16 | 1337 | 1746 | 2420 |, 2583 | 2921
17 | 1333 1.740 2110 | 2567 | 2898
18 | 1330 1.734 | 2101 | 2552 | 2378
19 | 1328 1.729 2093 | 2539 | 286
20 | 1325 1.725 2.086 2.528 | 2.845
| . 1
2l | 1323 1.721 2.080 2518 | 2831
2 1 1321 | 117 2.074 2508 | 2.819
23 | 1319 | 1714 | 2069 | 2500 | 23807
24 | 1318 1711 | 2064 | 2492 | 2797
25 1316 | 1.708 | 2060 | 2485 | 2787
26 1315 1 1706 | 2.056 L2479 1 2779
127 R34 ) 1703 ¢ 2052 | 2473 | 277
P28 1 1313 1701 | 2048 0 2467 | 2.763
L2 L L3I | 1699 | 2045 | 2462 | 2756
| inf. 1282 | 2576

1.645 | I.%Ol‘ 2.326

“Tabel diambil dari Tabel IV R. A. Fisher. Staristical Methods
for Research Workers, Oliver & Boyd Ltd., Edinburgh.
dengan izin pengarang dan penerbit.

Tabel nilai kritik sebaran t

Sumber: Wapole, 1992: 471



Lampiran 8. Komposisi Baja Stainless Steel 304 (Pengujian di UM)

25-Jun-2009 13:47:13 Sample results

Sample ident

44

Page 1

/SS 304 (ANRE GATOT; ANDI HAKIM
e e e S

T T [
I s

I I, A S

___Application | <Standardiess>
Sequence | 1o0of 1

Measurement time | 25-Jun-2009 13:44:32
__Position | 1 74{

(Compound | Si | P [ Ca | V [ Cr | Mn | Fe | Ni | Cu | La | Os
Conc | 065 | 0.21
Unit %

| % [ % | %

018 | 0.03 | 17.8 | 215 | 70.71 | 7.40 | 0.64 | 0.08 | 0.1
' L % | % | % 6 | % | % | % | % |

|96
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aja Stainless Steel 304 (Lanjutan)

Lampiran 8. Komposisi

1668

1328 1440

12608

cps/channel

728

664

1568

968 1888

840

488

_<Standardless> result spectra

[25-Tun-28@9 13:44:32 SS 304 (ANRE GATOT; ANDI HAKIM)

f

<{Manual> 28.88 kU 23 uf <none>
Fe KA

{ _

Cr KR
U kB
La L B2

Mn KB

248 368

128

Fe KB
Cr KB |
M KA Ni KA
La LALa LG
U KA I
s P KR Ca KA La LBL
| Si KA Ca KBLa (B3

10 2% 46 48§ 66 -7.2

Ni KB
Cu KA
Cu KB 0Os LB2
LA Os LBL 0s LG

Air 68 sec. 43319.9 cps

| _

.. 25-Jun-2@@9 13:47:15

96 18.8 12.8 132 144 156 16.8 16.8 192 204 216 208 249

kel
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Lampiran 9. Surat Keterangan VEDC Malang

FFPPTK JI. Teluk Mandar, Arjosari, Tromol Pos 5 Malang
Lme e o | 1clp. (0341) 491239 - 4958409, Fax (0341) 491342
e g-mail: vedemalang@vedcmalang.or.id

M A LANSGSG

SURAT KETERANGAN

Yang bertanda tangan di bawah ini :

Nama : Drs. Sukaini
NIP 131413 439
Jabatan : Kepala Departemen Teknologi Pengerjaan Logam

PPPPTK / VEDC Malang

menerangkan bahwa |

Nama : Andre Gatot
NIM - 0410623008
Jabatan - Mahasiswa Teknik Mesin

Fakultas Teknik — Universitas Brawijaya Malang

Mahasiswa tersebut diatas telah melaksanakan pengelasan Stainless Steel
SUS 304 pada Departemen Teknologi Pengerjaan Logam (TPL)
PPPPTK/VEDC Malang, berkaitan dengan penyelesaian skripsi dengan
judul * Pengaruh Kuat Arus Pengelasan Terhadap Kekuatan Impact Hasil
Pengelasan Tungten Inert Gas (TIG) pada Stainless Steel =

Demikian surat keterangan ini diberikan untuk dapat digunakan sebagaimana
mestinya.

Malang, 7 Agustus 2009

/f" ”;amn Gy Kepala Departemen TPL
QE;
r,_f) . \
ul.( DEF! A i L]
2N R )




47

Lampiran 10. Surat Keterangan Penelitian Laboratorium Pengujian Material ITN
Malang

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

J1. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

SURAT KETERANGAN PENELITIAN

Yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama : Ir. H. Basuki Widodo, MT
Jabatan : Kepala Laboratorium Pengujian Material /
Metallografi

Menerangkan bahwa mahasiswa tersebut :

Nama : Andre Gatot.
Nim : 0410623008
Jurusan/Fakultas : Teknik Mesin S-1

Universitas Brawijaya Malang

Telah melakukan penelitian (Lji Impact dengan judul skripsi Pengaruh Kuat
arus Pengelasan terhadap Kekuatan Impact hasil pengelasan

Tungsten Inert Gas (TIG) pada Stanless steel ).

Di Lab. Pengujian Material / Metallografi, pada tanggal 26 Agustus 2009,

Demikian surat keterangan ini dibuat untuk dipergunakan sebagaimana mestinya,

QL08! Maia,ng, 12 November 2009

Kéfi_ala Laboratorium

AR Y

-/—‘__-__-—
“fr. H. Basuki Widodo, MT
NIPY : 1018100037




