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ABSTRAK
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Judul : Pengaruh Perlakuan Panas Pasca Las Terhadap Sifat Mekanis

Sambungan Las Tabung LPG 3 Kg

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas pasca
las terhadap sifat mekanis sambunganilas tabung LPG 3 kg. Pengelasan dilakukan
pada baja karbon rendah JIS:S erial yang banyak digunakan untuk
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian
Dengan meningkatnya harga bahan bakar minyak di dunia, pemerintah cqg.
Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi saat ini sedang melakukan program

konversi minyak tanah ke gas LPG secara bertahap di seluruh wilayah Indonesia’.

Untuk mendukung program kog ebyt, berbagai infrastruktur pendukung
juga mulai dibangug- .8 an ga akai_(gas flare)?>, mendorong
pembangunag ng 3 i mpung gas LPG,
pembangtin u IKE ' Dijil(SPPBE) dan

fabrikasital
1 jalur antara

itang, LPG akan dikifin gg@makan truk atau ker enuju

BE emudianiaka istrib an ke p ggan ggunakan

PG. Pg ibusi apabile untuk

daerah yang posisi geagrafis ; lokasi kilang. d
i)

2. sz tribusi_yanggked! ang jauh (‘Wasi kilang.
LPG dari r‘['r'F di n-pela gnsit (terminal LPG)

menggu pal-Begitu Sampal di pelabubanstuj PG @kan disimpan

dalam spherical tank gki ﬂ Rarierminal ersebut LPG akan dikirim
ke SPPBE dan™dtfar ; S kKe“pelanggan melalui tabung
LPG.

Untuk mendukung program konversi tersebut di atas, pemerintah
membuka kesempatan kepada investor untuk membangun fasilitas pendukungnya,
dimana salah satunya yaitu fabrikasi tabung LPG 3 kg*. Dengan fungsi regulasi
yang melekat, pemerintah berkewajiban melakukan pengawasan terhadap seluruh

proses fabrikasi, instalasi pengisian, pengangkutan, penanganan & penggunaan

1
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serta pemeriksaan berkala tabung LPG 3 kg. Tabung LPG 3 kg dapat
dikategorikan sebagai peralatan khusus dan bersifat kritikal karena hal-hal berikut
ini:
1. Pemakai tabung LPG 3 kg adalah konsumen rumah tangga yang kebanyakan
adalah masyarakat yang sebelumnya sebagai pengguna minyak tanah yang
belum terbiasa dan terdidik untuk menggunakan kompor LPG, sementara itu

perlu perlakuan berbeda dalam penggunaan kompor gas ini dibandingkan

dengan penggunaan Kkompe tanah. Kurangnya edukasi ini
menyebabkan_masi 2 I pa skecelakaan kejadian tabung
meledak.

pakan fluida

ano @ D Dari nengawasan

ilakukan di “tingk pdusen _tabu

g, drtemul 2berapa
od ng salah ya dikasika nnya

Hokasi pengelasan.
angan: pung LF ) idak*sesual dengan pe ik di

Stalasi p ' an da abung

—d
o

g harus memenuhi

baja karbon renda [ Ngelasan akan dilanjutkan
dengan proses perlakuan parnas p . HT). Sebelum proses pengelasan
dimulai, fabrikator tabung harus menyusun Welding Procedures Specification
(WPS) sebagai pedoman juru las maupun inspektur las dalam melakukan aktivitas
pengelasan®. Beberapa parameter dipilih pada saat penyusunan WPS tersebut.
Salah satu parameter penting adalah proses perlakuan panas pasca las (PWHT),
dimana pemilihan temperatur serta waktu pemanasan sangat berpengaruh terhadap

kualitas sambungan las tabung LPG yang diperoleh.
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Pemilihan temperatur dan waktu PWHT disamping untuk mendapatkan
hasil yang terbaik dari segi keamanan maupun ketangguhannya juga untuk
menghasilkan produk yang ekonomis dari sisi biayanya. Sehingga diharapkan
dapat mendukung suksesnya program konversi yang sedang dilaksanakan

pemerintah.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan
LT)e

sehingga akag il : Jan dapat digunakan

LN
> <
< s

agetahui bagaimana pengaruh perlakuan

panas pasca las (P\A pungan las tabung LPG 3 kg
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Liquefied Petroleum Gas (LPG)
LPG merupakan campuran gas hidrokarbon yang dicairkan, mempunyai
komponen utama propana dan/atau butana®. Pada tekanan dan temperatur normal

LPG ada dalam fasa gas tetapi umumnya LPG disimpan dalam tabung bertekanan.

LPG dalam tabung baja pada_te ambien mempunyai tekanan sekitar 480

kPa (70 psi), tetapigika I : 2nperatur tinggi, dekat sumber
panas atau te Sif 1€ a dapat naik cukup
tinggi. REOO ; né dijaga dalam fasa
cair denga . . , tapkilatau tabung

gan.
erak ke
lir di
yang
gfBawah

anah dan tempat
9an di

afas jik

atau «

pas di

an tertutup. LPG amitabung baja biasanya_di@dorisasi

ghtanki dengan
i#baunya_sebetiii ar Nsudara tersebl‘ ercapai batas
; 1‘@% PG dapat diketahui

denganpent : ; pendinginan

pas dari tab

ungkinkan

pada udara di seKitarnya L_dan bahkan pembekuan uap

air.

2.2 Tabung LPG 3 Kg

Tabung LPG adalah tabung bertekanan yang dibuat dari plat baja karbon
canai panas, digunakan untuk menyimpan gas LPG dengan kapasitas pengisian
antara 3 kg (7,3 liter) sampai dengan 50 kg (108 liter) dan tekanan disain
minimum 18.6 kg/cm?. Konstruksi tabung LPG terdiri dari dua dan tiga bagian,
untuk tabung LPG 3 kg menggunakan konstruksi 2 bagian®. Bahan untuk badan
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tabung adalah JIS SG 295, sedangkan bahan untuk cincin leher (neck ring)
menggunakan S45C. Kemudian untuk cincin kaki (foot ring) dan pegangan tangan
(hand guard) menggunakan baja canai panas kelas SS400 atau sesuai dengan
bahan untuk badan tabung yang bersangkutan.

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 di bawah ini*, konstruksi tabung
LPG 3 kg terdiri dari :

1. Badan tabung terdiri dari bagian atas dan bawah

-
ol

2. Cincin leher (neck ring)
3. Pegangan tangan
4. Cincin ka

A ]ji inein kaki (foot rirH
-

2.2.1 Proses F
Bahan tabu

j m kemudian dipotong

melalui proses blanking®. ProSes pada produksi tabung LPG 3 kg yaitu
pembentukan blank yang menjadi bagian badan tabung, terdiri dari blank untuk
bagian atas dan bawah tabung. Proses selanjutnya adalah pembentukan melalui
proses deep drawing”.

Proses deep drawing dilakukan dengan menekan material benda kerja

yang berupa lembaran logam yang disebut dengan blank sehingga terjadi
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peregangan mengikuti bentuk dies, bentuk akhir ditentukan oleh punch sebagai

penekan dan die sebagai penahan benda kerja saat ditekan oleh punch

Untuk selanjutnya kedua bagian badan tabung tersebut disambung melalui
proses pengelasan. Setelah pengelasan akan dilanjutkan dengan proses perlakuan
panas pasca las untuk menghilangkan tegangan sisa baik pada saat proses deep

drawing maupun saat pengelasan, serta fungsi-fungsi lainnya.

2.3 Proses Pengela
Las 3 ak digunakan dalan
fabrikasigbe - ad; i pada sambungan

loga "

disini dapat
diartik [ 3 3 Nhug ahg ha
k be

arus dipenabi, ya

n yaitu

eberapa

enda padat tersebutidapat'€air/iebur oleh,panas.
a beada=penda padat, ya ag-tersebu apat k aian sifat

ingga ele ef an sa put.
a, cara-cara penyambu H dengan sifat benda padat_da

penyambungannya. . \ .
o T
Sumhe 4(‘? untukpengelasa silka oses-proses seperti

busur a afhaial 1Stk 1ndukST HStiikecil a saat ini terdapat

0% ujuan

beberapa jenis.pergelasan ra ﬂ as [ungsten Inert Gas), SMAW
(Shielded Metal Are*We Dmerged™“Arc Welding), dan masih

banyak lagi teknik pengelasantai

2.3.1 Parameter Pengelasan

Dalam pengelasan ada beberapa parameter pengelasan yang harus diikuti.
Parameter pengelasan ini dirangkum dalam suatu dokumen yang disebut Welding
Prosedur Spesification (WPS). Beberapa parameter yang diatur antara lain : jenis
mesin las, arus listrik, polaritas tegangan listrik, jenis elektroda, posisi pengelasan,
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bentuk kampuh, jenis material logam induk, perlakuan panas pra maupun pasca
las serta parameter pengelasan lainnya.

2.3.2 Pengelasan Submerged Arc Welding (SAW)

Dalam fabrikasi tabung LPG 3 kg, digunakan proses pengelasan SAW*
atau disebut las busur rendam untuk penyambungan badan atas dan bawah tabung.
Selain itu digunakan juga proses pengelasan Gas Metal Arc Welding (GMAW).

Las SAW adalah suaty_gg
fluks yang diatur melalui T 3 gdanglogam pengisi yang berupa

dimana logam cair ditutup dengan

kawat pejal di
Jari las SAW :
sangat baik.
pen juga besar

netrasi_dan meningka isiensi

las dapat.dibuat ké€il seRinggadapat menghemat b

es la N adalahtetomatik sehingga tidak diperltkan ke puan juru

erlalu ti 2cruba pe n yang

as tidak banyak peng ualitas hasil lasan. #
5. Bt rilas tidak keli . 3 alaiantpenentuan p

a%, las akan
Si horl h

juru

yang diperfukan diumpankan melalui pipa penyalur dari penampung fluks yang

juga terletak di atas benda kerja. Secara umum mesin las SAW melayani satu
kawat elektroda saja, namun demikian tidak menutup kemungkinan apabila satu
mesin las melayani dua atau tiga kawat elektroda untuk memperbaiki efisiensi

pengelasan.
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Gambar 2.3. Posisi Pengelasan Pada Pelat

2. Pengelasan pada pipa
a. Lastumpul
b. Lasfilet
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Fipa © t=ap

Sumbucvertical

Lag : horsontal
atas kepala

gelasan dap anggunakan arus listri bolak
denc untuk

5_searah maka polaritas us ar diperhatikan, ,sebab _pémakaian

an 9 VAl 10 -.t y : S a u v ktrO akan

urang'maksimalr | . R, Seba lihan

attipolaritas adalah untukime 03 penetrasi fas tertentu, Ke
. alik tentunya ak ' asilipenetrasi las yang

a‘pemilihan

apai.
lam dunia pengelasan.c 8 s'polaritas®, ya IM.itas lurus
dan poﬂas : #:h"’; 5)Ya T’;""ﬁ OI*S lurus yakni

apabila ai.1as™¢ i denc egatif sec an kelam las

dihubungkan‘deng tup positif pesin 1as.
Sedangka oY ‘ Ohyakni apabila tangkai

S engan p
las dihubungkan dengan ¢ hﬂ" las dihubungkan dengan kutup

negatif pada mesin las.

Elektroda

il

- Logam induk

(2) Polaritas Lurws, DC'(-) '_ (b) Polaritas ballk, DC (+)

Gambar 2.5. Polaritas Pengelasan
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Beberapa jenis elektroda diciptakan untuk pengelasan dengan polaritas
lurus dan sebagian lagi dengan polaritas terbalik. Kegunaan polaritas ada
hubungannya dengan sifat coating elektroda. Ada sebagian coating bekerja lebih
baik dengan polaritas lurus dan sebagian lainnya lebih baik dengan polaritas
terbalik. Coating disamping sebagai anti oksidasi juga sebagai alat untuk
menstabilkan nyala busur listrik.

2.3.5 Simbol Elektroda dan M
Sehubungan. deng 1 { pdayang dipergunakan dalam

proses  pei pemilihan  dan

pengidentifi ilas dan cara
identifikasi
SIS1/. gelasannya

pengelasan : 3

J S

Vda(x XX) (X)
2,3) (2

Huruf,pertama yaitu E

: berarti elekt
b 2
[ ] 7 )

B :B

of
)oe
giflikehendaki’

el

N

e Si : berartisili *

2. Huruf kedua dan keti arik bahan las setelah dilas,
misalkan E7018 berarti bahan t kuat tariknya setelah dilaskan 70.000
psi.

3. Huruf keempat menunjukkan posisi pengelasan yang tepat dengan bahan las
tersebut, misalnya E7018 dimana angka 1 menunjukkan bahwa elektroda
boleh dipakai untuk semua posisi.

4. Huruf kelima menunjukkan jenis arus listrik yang sesuai untuk elektroda yang

bersangkutan dan tipe lapis pelindung.
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5. Tambahan huruf terakhir menunjukkan adanya tambahan komposisi kimia
pada elektroda misalkan A1, B1, M, G dll.

2.4 Heat Input (Masukan Panas)
Masukan panas selama pengelasan tergantung pada :
e Daya hantar panas dari logam yang disambung

e Geometri bahan yang disambung

e Jenis sambungan
e Teknik pengela

gr(MasuKa

Tegangan.listrik dz

-

pabila_pengelasan mengguna al, maka panasgdari nasan

= Ar rik dala

Kecepa e

5]
ersebut termasuk dalam pe panas.

Yaitu bagian
membeku.
2. Daerah pengaruh panas/Heat Affected Zone (HAZ)

Adalah logam induk yang bersebelahan dengan logam lasan yang selama
proses pengelasan terpengaruh panas sehingga terjadi perubahan struktur
mikro.

3. Logam induk yang tak terpengaruhi
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Adalah logam induk dimana panas dan suhu pengelasan tidak mempengaruhi/
menyebabkan perubahan struktur mikro.

Selain ketiga bagian di atas ada satu daerah khusus yang membatasi antara logam

lasan dan daerah pengaruh panas yang disebut batas las (weld junction) yang bisa
dilihat pada Gambar 2.6 dibawah.

an-hagian Dari Sambungan Las. '

a ki aktor Y.ang Men A1 St r Log

da tiga faktor‘trams garuhi str 1 Jogam
Vi .

1. Usis k E

251.1 Kompov
a"k

Dari diagram fas
dapat dijelaskan hal-hal sebagai berikut :

Besi murni pada suhu di bawah 910°C mempunyai struktur kristal bcc,
dimana besi bcc tersebut dapat melarutkan karbon dalam jumlah yang sangat
rendah yaitu sekitar 0.02% maksimum pada temperatur 723°C. Larutan padat
interstisi dari karbon di dalam besi ini disebut besi alpha atau fasa ferit. Pada
temperatur diantara 910°C dan 1390°C, atom-atom besi menyusun diri menjadi

bentuk kristal fcc yang disebut besi gamma atau fasa austenit. Besi gamma ini

Universitas Indonesia

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009



13

dapat melarutkan karbon dalam jumlah besar yaitu sekitar 2.06% maksimum pada
temperatur  1147°C. Diantara 1390°C dan 1534°C, besi gamma berubah
strukturnya menjadi besi bcc kembali yang disebut besi delta.

Diagram fasa besi karbon dalam Gambar 2.7 merupakan dasar dari baja
karbon. Sampai dengan kandungan karbon 1.7%, sistem besi karbon masih dalam
kategori baja karbon, sedangkan di atas 1.7% termasuk kategori besi tuang.

Besarnya kadar karbon akan mempengaruhi sifat mekanisnya, dimana makin

tinggi kadar karbon maka akan e an kekerasan/kekuatannnya akan tetapi

()

keuletannya makin.tend besar kendungan karbonnya

membentuk g

2.5.1.2 Pengaruh Proses Fabrikasi

Hasil dari proses pengecoran adalah produk berbentuk billet atau slab
yang umumnya distribusi komposisi dan strukturnya belum merata dan
kemungkin masih mengandung cacat-cacat material. Untuk memperbaiki
kekurangan tersebut, billet atau slab dipanaskan terlebih dahulu sampai mencapai
kondisi homogen. Temperatur pemanasan tersebut adalah pada daerah austenit.

Dalam kondisi panas, selanjutnya billet atau slab tersebut dilakukan proses
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pengerolan untuk membuat pelat maupun rod. Pada proses pengerolan tersebut
akan terjadi perubahan fasa dan struktur logam yang ditentukan oleh faktor-faktor
seperti : elemen paduan, besarnya perubahan bentuk (besarnya reduksi
penampang), temperatur kerja serta kecepatan pengerjaan. Pada proses pengerjaan
panas, biasanya logam mempunyai kekuatan yang rendah. Untuk meningkatkan
kekuatannya maka dilakukan proses pengerjaan dingin. Efek peningkatan

kekuatan logam akibat pengerjaan dingin disebut pengerasan regangan (strain

hardening). Kombinasi pengerjg dan dingin dan dilanjutkan dengan

proses perlakuan pamas.e rqdogam dengan butiran halus

yang dapat DA

Nj 2u0s terlihat

austenit

i fasa ini_disebut

pada Apabilajgbajs
dingink aha a > uktur

ang dihasilkan ad arbida besi

eperti yang ditu

| S ———

0
Fe Weight per il Gt

Gambar 2.8 Perubahan Struktur Mikro Baja Karbon Selama Pendinginan
Lambat Dari Fasa Austenit Menuju Temperatur Kamar®
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Apabila austenit didinginkan dengan cepat seperti yang terjadi pada
pengelasan baja, maka transformasi sementit tidak terjadi dan hasil tranformasi
austenit akan berubah menjadi fasa baru yag dikenal sebagai bainit dan atau
martensit.

Bainit mungkin terbentuk apabila austenit didinginkan dengan cepat
hingga temperatur tertentu (sekitar 200 — 400°C).

Martensit dapat terjadi apabila austenit didinginkan dengan cepat sekali

(dicelup) hingga temperatur di b eratur pembentukan bainit.

Dari g 3si karbon tidak lagi

dapat dj uk a , yi ntang pada waktu

(kece fasa yang

te

ot
-
~

i diae a ' atus formation).

untuk baja karbo at a 2 9°di_bs ni.

=
H

{b}
100% 50% Pe rlite 100%
Martansite 50% Bainite Bainite

| | | ] |
1 10 102 103 104 108
Time (5)

Gambar 2.9 Diagram TTT Untuk Baja Karbon®

Untuk mendapatkan hubungan antara kecepatan pendinginan dan struktur
mikro (fasa) yang terbentuk bisa dilakukan dengan menggabungkan diagram
kecepatan pendinginan ke dalam diagram TTT yang dikenal dengan diagram CCT
(continuous cooling transformation) seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.10 di

Universitas Indonesia

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009



16

bawah ini. Dari Gambar 2.10 dapat dilihat bahwa bila laju pendinginan dari
austenit turun, maka struktur akhir yang terjadi berubah dari campuran ferit-perlit
ke campuran ferit-perlit-bainit-martensit dan seterusnya sampai akhirnya terjadi
struktur martensit

Dari penjelasan di atas terlihat bahwa diagram CCT sangat penting dalam
melakukan proses perlakuan panas untuk menentukan struktur mikro yang akan
terjadi. Hal yang sama pentingnya adalah untuk struktur proses pengelasan logam
dimana diagram CCT tersebut dapat digunakan untuk menentukan perubahan
struktur mikro yang terjadi pada bagian sambungan las.

800

1400

st el
- .

Baja Karbon®

)

X
-

erm@tlusan las yang
s, misalnya porosity,
Seperti yang disyaratkan oleh stande ana bertekanan khususnya tabung LPG 3
kg untuk mengetahui kemulusan dilakukan dengan cara :
e Pemeriksaan visual

e Pemeriksaan radiography

Tidak hanya kemulusan yang menjadi parameter mutu sambungan las, hal
yang sangat penting adalah pada sifat mekanisnya. Untuk mengetahui sifat
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mekanis sambungan las dilakukan pengujian untuk menentukan sifat-sifat sebagai
berikut:
e Kekuatan tarik

e Kekerasan

o
ot
= UL

2
-
s

'-j;—'
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari dan mencari pengaruh waktu
dan temperatur perlakukan panas pasca las terhadap sifat mekanis dari sambungan
las pada fabrikasi tabung LPG 3 kg. Adapun tahapan penelitian meliputi langkah-

langkah sesuai Gambar 3.1. di bawah ini.

[ Analisa Data

——

Kesimpulan

)
—/

Gambar 3.1. Diagram metodologi penelitian

18
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3.1 Alat dan Bahan
Penyiapan peralatan dan bahan penelitian meliputi tabung LPG 3 kg, alat
potong tabung, alat PWHT, stop watch, alat uji tarik, alat uji kekerasan Vickers,

alat foto makro dan mikro.

3.2. Cara Kerja

3.2.1 Proses Perlakuan Panas Pasca Las
Tabung LPG 3 kg dipot

ote i akuakan proses PWHT dengan

iyang ditunjukkan pada Gambar 3.2 di
bawah. Selanjutnya

perincian seb

1. sa

2. sampel E - :
34 sat '

/ mpcl Prdengan PWHT 600

00°C ak 0 menit
LC dan waktu 10

sampel gan PWHTI6S0TC dan waktwl30 menit
0

van PWH

PWHT 64

denga

denga | 6 it

Wldengan PWHT 650 a 60 menit
da uji yang .. erla panas pasc anjutnya

didin@dludar .;ﬂ.ﬁ.
. \..,'?"'1“ -

E:'-"ﬂl

Gambar 3.2. Benda Uji Untuk Proses PWHT

3.2.2 Proses Pengelasan Tabung LPG 3 Kg
Proses pengelasan tabung LPG 3 kg oleh pabrik pembuat dilakukan

dengan proses pengelasan SAW, sedangkan standar yang menjadi acuan adalah
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SNI 13-3032-2002. Dalam penelitian ini difokuskan pada pengelasan melingkar
pada area badan tabung yang disambung dengan dengan sistem kampuh tumpang

(joggle offset) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 dibawah ini.

1
«// w RN\
DN !

0°-30°

t= nomiral

natan bada da IS SG

0015%
D7%

0:0.01149%

.0 j ' 3%
wm M@R0,0( M ail80.02024% d
Dari MSISI f } Valehsar 0.27306
% dan term m % merlukan pre-

heating.

3.2.3 Pengujian Tarik

Pengujian ini merupakan p 1an mekanis yang dilakukan secara statis,
dimana benda uji dengan ukuran dan bentuk seperti pada Gambar 3.4 diberikan
beban tarik yang kontinyu sampai benda uji patah. Sifat tarik selanjutnya dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut’.

Tegangan :

_F 2
0 = (N/mnr?) 3.1)
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dimana :

F =beban (N)

Ao = luas mula dari benda uji (mm?)
Regangan :

L-Lo
Lo

g= (3.2)

dimana :

Lo = panjang mula dari bg

L =panjangbes
Modulus Ela

3.2.4 Pengujian Kekerasan

Kekerasan adalah ketahanan suatu logam terhadap deformasi plastis,
artinya kemampuan dari atom di daerah pengujian mempertahankan
kedudukannya’. Jadi kalau atom atom tersebut mudah bergeser, maka berarti

logam tersebut lunak, demikian sebaliknya.
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Didalam penulisan ini pengujian kekerasan dilakukan dengan
mempergunakan metode Vickers sebagai berikut :
Pengujian menggunakan identor piramida bujursangkar dengan sudut puncak
136°. Bentuk dari bekas tekanan berbentuk bujursangkar dan untuk
pengukurannya diperlukan mikroskopmeter. Vickers Hadness Number (VHN)
adalah :

2Psin(0/2)

VHN = =

(3.4)

2 ] i’awah

3.2.5 Pengujian Metalography
Pengujian metalography untuk mengetahui keadaan struktur makro dan
mikro logam, hubungan antara struktur mikro dan sifat-sifat logam serta
paduannya dengan menggunakan peralatan mikroskop.
Penyusunan struktur mikro suatu logam atau paduan terbentuk selama

proses solidifikasi dari keadaan cair. Keadaan struktur mikro, maupun adanya
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cacat atau penyimpangan pada struktur mempunyai pengaruh terhadap sifat
mekanis dari logam.

Pelaksanaan pengujian diawali dengan menyiapkan benda uji yaitu
dibersihkan, diamplas, dipolishing serta dietsa. Selanjutnya dengan menggunakan
makroskop metalography dan mikroskop metalography dilakukan pemotretan.

Lokasi yang di amati meliputi daerah logam lasan, daecrah HAZ serta

daerah logam induk. Setelah struktur makro/mikro pada daerah-daerah tersebut

terlihat dengan jelas maka dilanj gan pemotretan. Untuk uji mikro, benda

uji diamati dengan.pem ! ]
B ‘
-y T
b |

dilihat pada G

maeiretan struktur mikro dapat

14 "‘J N
S

si 1 merupaka

ot
-
~
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Evaluasi Hasil Pengujian Tarik

Kekuatan tarik sambungan las dapat dipengaruhi oleh sifat logam induk,
daerah HAZ dan geometri serta distribusi tegangan dalam sambungan. Pada
dasarnya kekuatan sambungan las sama dengan kekuatan logam induk asal saja
pgelasannya dilakukan dengan benar.

pemilihan bahan las, cara dan pres
il ; . . hasll pengujian tarik) yang

Dari data_hs
dilakukan pag , dapat dibuat nilai

rata-ratz 1 . 1 adas. Tabel 4.1. di

bawal

al rata-rata HaS| »

I

25.09

9.9
394.6
135
Kuat Tarik 538.0

(N/rdmE)=
Elongatio 0 : g 19.6 24.7 16.6
(%)

Keterangan :

: benda uji tanpa perlakuan panas

: benda uji dengan perlakuan panas T : 600°C dan t : 10 menit
- benda uji dengan perlakuan panas T : 600°C dan t : 30 menit
: benda uji dengan perlakuan panas T : 600°C dan t : 45 menit
: benda uji dengan perlakuan panas T : 600°C dan t : 60 menit

m m o O W >

: benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 10 menit

24
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G : benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 30 menit
H : benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 45 menit
| : benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 60 menit

PENGARUH PWHT TERHADAP KEKUATAN TARIK

560.0

D

atan Tarik (N/mm 2)

s

Kekuatan Luluh

Waktu (Menit)

‘—O—Tanpa PWHT —#— PWHT 600 C —a&— PWHT 650 C ‘

Gambar 4.2. Grafik Pengaruh Perlakuan Panas Pasca Las
Terhadap Kekuatan Luluh
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PENGARUH PWHT TERHADAP ELONGATION

30.0

25.0

20.0

15.0

Elongation (%)

pasca las
dari

gan las. Untuk ke : eddan yang terjadiftidak gerlalu

. , hamun demi al kekuatan tz g cukup
be'suI benda uji E U 60 menit) s Unbar 4.1.
Sedanﬁ i Ti‘“" ujiMWHT 650°C
dan wa 45 e : 6 i Gami . Untuk nilai

elongation Sef
benda uji E da

pengamatan terhadap pataha

ndah terjadi untuk
ktu 60 menit). Dari
erdapat cacat pengelasan berupa
fusi yang kurang sempurna sehingga mempengaruhi kekuatan tarik, luluh dan
elongation. Dari foto makro juga memperlihatkan bentuk kampuh joggle offset
dari masing masing benda uji tidak seragam yang memungkinkan terjadinya
penyimpangan dalam pengambilan data kekuatan tarik, kekuatan luluh maupun
elongationnya. Meskipun demikian secara teoritis penurunan kekuatan tarik,
kenaikan kekuatan luluh dan elongation akan terjadi seiring dengan peningkatan
temperatur dan waktu perlakuan panas pasca las.
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4.2 Evaluasi Hasil Pengujian Kekerasan

Pada deposit las, pengujian kekerasan dipakai untuk menentukan nilai
kekerasan pada daerah sambungan las, HAZ serta logam induk. Kekerasan yang
dicapai pada umumnya tergantung dari struktur mikro yang terbentuk selama
pemanasan dan pendinginan. Perbedaan nilai kekerasan yang terlalu besar
kemungkinan dapat menimbulkan tegangan sisa yang besar, sehingga pada saat

terjadinya pembebanan, daerah tersebut merupakan daerah sumber perpatahan.

Pengujian ini dilakukang ah sambungan las, pada daerah HAZ,

serta pada daerah loga asan rata-rata yang diperoleh

dari hasil pe

Tabel

: benda

- benda uji d z i
: benda uji dengan per ' Ew‘ t : 60 menit

: benda uji dengan perlakuan panas®™: 650 C dan t : 10 menit
: benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 30 menit

I o m m o O @ >» X

: benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 45 menit
| : benda uji dengan perlakuan panas T : 650°C dan t : 60 menit
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PENGARUH PWHT TERHADAP KEKERASAN
PADA DAERAH LOGAM INDUK

250.0

200.0

150.0

100.0

Kekerasan (VHN)

50.0

» ﬂm! L e

250.0

R A B -

#lmi\

vHN

Kekerasar

‘—O—Tanpa PWHT —— PWHT 600 C —a&— PWHT 650 C

Gambar 4.5. Grafik Pengaruh Perlakuan Panas Pasca Las

Terhadap Kekerasan Daerah HAZ

Universitas Indonesia

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009



29

PENGARUH PWHT TERHADAP KEKERASAN
PADA DAERAH LOGAM LASAN

250.0

Kekerasan (VHN)

akuan
imlegam i dan
{AZ. Untuk™d3 : al~ kekerasan cenderungs tidak

i perubahan ibeg a o induk merupa erah las
yau terpengaruh '0 D pengelasan. S Hum nilai
keker# A - gl deng "i\ e&' dan waktu
perlaku Danas Pasc 5, Né : 1 Se ang_terlilatsdalam Gambar

45 dan Ga

peningkatan yai

Ke g~ justru mengalami

' .Uaktu 30 menit). Dari

: W afyang bisa menerangkan terjadinya
kenaikan nilai kekerasan ini, namun demikian dari indikasi adanya cacat pada

hasil foto mikro tidak te

patahan benda uji pengujian tarik dan ketidakseragamnan bentuk joggle offset
pada foto makro hal ini dimungkinkan menyebabkan anomali nilai kekerasan dari
benda uji meskipun telah dilakukan perlakuan panas pasca las.
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4.3 Evaluasi Pengaruh Perlakuan Panas Pasca Las Terhadap Sifat Mekanis
Sambungan Las Tabung LPG 3 Kg
Proses perlakuan panas pasca las menggunakan furnace yang diseting pada
temperatur 600°C dan 650°C, masing-masing dengan waktu 10, 30, 45 dan 60
menit dengan harapan didapat hasil optimum dari proses ini. Benda uji
dimasukkan furnace dan setelah tercapai waktunya maka dibiarkan

pendinginannya di udara terbuka. Dari hasil penelitian, didapatkan hasil bahwa

perlakuan panas pasca las terse gengaruhi nilai kekuatan tarik, kekuatan
luluh, elongation_dagr ni Y / at fiubungan antara elongation
dan nilai ke : a ' annya tinggi maka

nYtemperatur dan

e an tariknya,
M OR nyak Namun
yang_ dipero lafi™ penelitian__ mentmjukkag eberapa

pengamatan patahan uji dan “fot

* pengecualian di atas disebabkan adanya cacat y

san (e etidakse an Kampub#yoggle o 1dhl yang

si Hasil peng ,, H‘n N

tur Makrg

Hasil péngufiian metal@graphysberipa foto ;E:'{I' ak*o'dapat dilihat

pada 1of: isbawah_Ini. .Darl_hasil pemeriks : akro terlihat

4.
44.1

bahwa kualitas_Sambunganale % PG"8gkg _Ini_Masih perlu ditingkatkan.
Bentuk joggle offSet™yang,tidak st gan, standar acuan sangat berbahaya
terhadap keamanan penggunaan ta °G'3 kg ini di masyarakat. Celah kosong
di bawah akar lasan bisa menjadi awal retak yang bisa menjalar secara cepat ke
lokasi lain, demikian juga terlihat kurang sempurnanya fusi di daerah pertemuan
bahan atas dan bahan bawah tabung tersebut.

Pada benda uji A (tanpa PHWT), C (PWHT 600°C dan waktu 30 menit)

dan | (PWHT 600°C dan waktu 30 menit) terlihat adanya indikasi awal retakan
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pada akar las yang sangat berbahaya. Seiring dengan umur pemakaian tabung,
retakan akan menjalar dan akhirnya akan menimbulkan kebocoran.

Pada benda uji B (PWHT 600°C dan waktu 10 menit), F (PWHT 650°C
dan waktu 10 menit) dan H (PWHT 650°C dan waktu 45 menit) terlihat bahwa
lebar las tidak sesuai dengan bentuk kampuh sambungan las seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 3.3 (1.5 t min). Hal ini sangat berbahaya karena akan
mempengaruhi kekuatan sambungan las

Dari keseluruhan foto maki@terlihat bahwa bentuk kampuh sambungan las
belum memenuhi persyafatan dalam SNI' 1452-200+4,seperti yang dapat dilihat
dalam Gambar 3.3. /Hal ni perlu mendapat perhatian serius karena sangat
membahayakan mutu maupun kekuatan samoungan las tabung LPG.3 kg.

B. (T3 600°Cit": 10 i) |i@ux(T : 600°C, T 80imin)

D. (TR600°C, t : 45 min) “FES(T, 1600°C. . =60"min) | F. (T : 650°C,t- 10 min)

G. (T :650°C, t: 30 min) il (T1'650°%C t: 45umin) | I. (T : 650°C, t : 60 min)
Gambar 4.7 Foto Makro BendaWrAsBTC, D, E, F, G, H, |
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4.4.2 Struktur Mikro

Hasil pengujian metalography berupa foto struktur mikro dengan
perbesaran 500X dapat dilihat pada Gambar 4.8 dan 4.9 di bawah ini. Struktur
mikro yang terjadi pada sepanjang logam lasan tidaklah sama. Bila dilihat dari
daerah deposit las, daerah HAZ sampai daerah logam induk, strukturnya berbeda.
Hal ini disebabkan karena adanya siklus panas yang terjadi, dimana tingkat suhu

pemanasan las dan kecepatan pendinginan berbeda untuk setiap daerah. Adapun

lokasi pengambilan foto melip i.sebagai berikut:
a. Lokasi 1, daerah

b. Lokasi 2

@
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<
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'
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Gambar 4.8 Foto Mikro Benda Uji A (Tanpa PWHT)

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009
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Gambar 4.9 Foto Foto Mikro Benda Uji B (PWHT T : 600°C,t : 10 menit)
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Gambar 4.10 Foto Foto Mikro Benda Uji C (PWHT T : 600°C,t : 30 menit)
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D. (PWHTT 600Ct 45 menit) LOGAM LASAN

Gambar 4.11 Foto Foto Mikro Benda Uji D (PWHT T : 600°C.t : 45 menit)
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E. (PWHT T : 600°C,t : 60 menit) LOGAM LASAN

Gambar 4.12 Foto Foto Mikro Benda Uji E (PWHT T : 600°C,t : 60 menit)

Universitas Indonesia

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009



38

Struktur mikro benda uji A (tanpa PWHT) dapat dilihat dalam Gambar 4.8
di atas. Dari gambar terlihat bahwa struktur didominasi oleh ferit (terang) dan
perlit (gelap). Di daerah logam induk, ukuran butir cenderung lebih seragam dan
halus. Berbeda dengan daerah HAZ dan daerah logam las dimana terdapat butiran
yang lebih besar dan cenderung tidak teratur bentuknya terutama daerah logam
las. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut : daerah logam induk merupakan
daerah yang tidak terpengaruh panas dari proses las sehingga strukturnya
cenderung tidak berubah, berbeda dengan daerah HAZ dan Logam las yang
terkena pengaruh panas dari proses las. Khusus daerah logam las, strukturnya
merupakan campuran dari material logam induk dan kawat las sehingga ukuran
dan bentuk strukturnya sangat berbgdasdengan logam induknya.

Struktur mikie B E A gan waktu 10 menit) dapat
dilihat dalam @ : ' d Jran butir cenderung
lebih seragaj A (tanpa PWHT).
) tidak mengalami
[). Hal ini
t).sehingga
aS.

ada uj T 600°€ ‘ 3 dapat

par 4.10"difatas. Didaera am Induk erung

ih seragam dan lebih halusi@ibandingkdn“dengan benda uji A (tan HT)

HT 600°@idan. waktd'40 menit). Untuk L HAZ ogam

ran h ulai terlihat mengaldmi pértibahan “dimana fer lebih
dingkangdengan pel

ktur mikro benda °C dan waktu it) dapat
am Gambar 4 41 difts aerahiiogam induk, ukuran derung

leli am dan lebi an benda uji PWHT)
dan HT 600° danswak | 1 PWHT 60 n waktu 30
menit). ' erolantimateria la'saal es entukannya.

Untuk dae daera [Kura alterlihat mengalami
peruba '*“T-“'~--.ull'-"’ﬂ'ﬂlml'r---r-m-f‘ sbilkelihatan. Hal

ini berakibat'deng Uru a nilai

Struktur mikre™be u Mktu 60 menit) dapat
tas

dilihat dalam Gambar 4.1 gam induk, ukuran butir cenderung
hampir sama dengan benda uji T 600°C dan waktu 45 menit). Namun
demikian bentuk butiran di daerah HAZ dan logam las lebih teratur dibandingkan
dengan benda uji D.
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Gambar 4.13 Foto Foto Mikro Benda Uji F (PWHT T : 650°C,t : 10 menit)
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Gambar 4.14 Foto Foto Mikro Benda Uji G (PWHT T : 650°C,t : 30 menit)
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i 4y
5aple H = Wid e o

H. (PWHT T : 650°C,t : 45 menit) LOGAM LASAN

Gambar 4.15 Foto Foto Mikro Benda Uji H (PWHT T : 650°C,t : 45 menit)
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ﬂ
A ¢

l--u l_'l F.

. (PWHT T : 650°C,t : 60 menit) LOGAM LASAN

Gambar 4.16 Foto Foto Mikro Benda Uji | (PWHT T : 650°C,t : 60 menit)
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Struktur mikro benda uji F (PWHT 650°C dan waktu 10 menit) dapat
dilihat dalam Gambar 4.13 di atas. Di daerah logam induk, ukuran butir cenderung
lebih seragam dan lebih halus dibandingkan dengan benda uji A (tanpa PWHT).
Untuk daerah HAZ dan daerah logam las terdapat struktur dengan bentuk tidak
teratur dan acak terutama di daerah logam lasan. Hal ini dimungkinkan karena
pendeknya waktu perlakuan panas (10 menit) sehingga belum banyak
berpengaruh terhadap struktur mikro HAZ dan logam las.

Struktur mikro benda uji G (PWHT 650°C dan waktu 30 menit) dapat
dilihat dalam Gambar 4.14 di atas. Di daerah logam induk, ukuran butir cenderung
lebih seragam dan lebih halus dibaadingkan dengan benda uji F (PWHT 650°C
dan waktu 10 menit). Untuk.d gdaerah Iogam las ukuran butir mulai
terlihat mengalami_per i, lebib dominan dibandingkan

4T 650°C

dengan perlit. ( P
ga alur

ral pada i’ pembentukannya. - AZ dan
! butl erliha M imana

gtbandingkamdengan perlitgfleb elihat Kibat
n turunnya nilai kekerasammaterial tefsebut.

menit) dapat
ir cenderung

tru ro be uiill (PWHT 650°C da u 6 if) (dapat

sambar,4uk6.di ats 'ah logamminduk, uti erung

»dibanding 2 Uji H (F 650°C da _“‘,p enit).

egifu juga bentuk b n did HAZ dan logam las_[lebihg# teratur
d gkan dengan benda uji ﬂ [
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, maka diambil
kesimpulan bahwa perlakuan panas pasca las tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kekuatan mekanis sambungan las tabung LPG 3 Kg. Pengaruh

yang terjadi terlihat pada gambar sruktur mikro, dimana terjadi pertumbuhan butir

yang berbeda dari masing-masiag ap_panas tersebut. Namun demikian dari

penelitian ditemuksa

nbaki i E i, bentuk kampuh (joggle offset)
terhadap ketg i <sesuain ini belum

membegika : . 3 Api ) Wdengan umur

pemal A h 0 ang lyd- Adanya celah
pisamenjadi

ang bisa bahwa

ondisisbaru i C 0 tabung

uksi dan akan dilakukan an ulang.setelah um I capai

Jacu pag I 2 uk me alitas
G 3 kg ini,

nya dilakukanghal-hal#i§ebagai

. n meng ; ng proce pecification
segﬁij;' ’ ﬁ' A, . -.r"""\ %'

2. Penglitia jutansdi=-dacrah kampuh joggle-ofise a dalam penelitian
ini terjadi ketidaksesuaiagrterl @ entaan,SN| 1452-2007.

3. Penelitian pada™area gkunc ) aptng akibat proses punch,

diperkirakan pada area Ini @ adf” tegangan sisa dan juga penipisan

dinding tabung

4. Pengawasan lebih ketat terhadap seluruh proses produksi tabung LPG 3 Kg.

44
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Hasil Pengujian Tarik Sampel A (Tanpa PWHT)
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LAMPIRAN 1

Hasil Pengujian Tarik

Kode batang uiji A-T1 A-T2 Rata-rata
Ukuran : Tebal x lebar (mm) 208 X 1271|197 X 13.25

Luas Penampang (mm?) 26.44 26.10 26.27
Beban luluh (kN) 10.7 11.44 11.1
Kuat Luluh (N/mm?) 438.3 4215
Beban maksimum/putus (kN 14.3 141
Kuat Tarik (N/mm? 536.1

L (mm) 20.0
Lo (mm) 24.8
Elongati 23.8

Hasil Peng

Kode batang uj Rata-rata
Ukuran : Tebal x leba

Luas Penampang (mm?) 24.39
Beban luluh (kN) : 9.9 9.4
Kuat Luluh (N/mm®) 388.8 380.5 384.6
Beban maksimum/putus (kN) 12.62 14.13 134
Kuat Tarik (N/mm?) 554.4 543.1 548.7

L (mm) 20 20 20.0
Lo (mm) 23.79 24.39 24.1
Elongation (%) 18.95 21.95 20.5

Universitas Indonesia

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009



Hasil Pengujian Tarik Sampel D (PWHT 600°C, 45 min)

47

Kode batang uji D-T1 D-T2 Rata-rata
Ukuran : Tebal x lebar (mm) 211 X 127 214 X 125

Luas Penampang (mmz) 26.80 26.75 26.77
Beban luluh (kN) 9.64 9.85 9.7
Kuat Luluh (N/mm?) 359.7 368.2 364.0
Beban maksimum/putus (kN) 13.89 13.57 13.7
Kuat Tarik (N/mm?) 518.3 507.3 512.8

L (mm) 20 20.0
Lo (mm) 24.6 24.6
Elongation (%) 22.9

b/

- (P JUEC 1!

el LD e S
Kode batang Tiinl dbe . T i | A Rata-rata
Ukural 15 _-ﬁ-"ml“;.ﬂ!ﬁ-l-_ﬁ-:"Fpr_ 5. 1
Luas Penamp ‘ 26.69
Beban luluh (k al 9.7
Kuat Luluh (N/mm 363.9
Beban maksimum/putus (KN 14.66 14.2
Kuat Tarik (N/mm?) 10. 524.2 532.5
L (mm) 20 20 20.0
Lo (mm) 25.47 24.12 24.8
Elongation (%) 27.35 20.6 24.0

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009
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Hasil Pengujian Tarik Sampel G (PWHT 650°C, 30 min)

48

Kode batang uji G-T1 G-T2 Rata-rata
Ukuran : Tebal x lebar (mm) 163 X 1283 |[197 X 1331
Luas Penampang (mmz) 20.91 26.22 23.57
Beban luluh (kN) 8.32 11.02 9.7
Kuat Luluh (N/mm?) 397.8 420.3 409.1
Beban maksimum/putus (kN) 11.41 13.82 12.6
Kuat Tarik (N/mm?) 545.6 527.1 536.3
L (mm) 20 20 20.0
Lo (mm) 23.76 23.9
Elongation (%) 8.8 19.6

| Rata-rata

¥

8.20

.

0.0
0.4

2

3.3
0
9

7

-
3 ,60 h

Hasil Penguji amp o\

Kode b u__--"--—._..-_hl-._—-—-""—-_ & Rata-rata
Ukuran : Teb (mm)™ 1.85 .93

Luas Penampal _.ﬂ @ “ 25.09
Beban luluh (kN) s ™ 9.9
Kuat Luluh (N/mm?) j 382.2 394.6
Beban maksimum/putus (kN) ; 13.75 135
Kuat Tarik (N/mm?) 562.3 513.7 538.0

L (mm) 20 20 20.0
Lo (mm) 23.96 22.68 23.3
Elongation (%) 19.8 13.4 16.6

Pengaruh perlakuan...,

Banarwoto, FM

Universitas Indonesia
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LAMPIRAN 2

Hasil Pengujian Kekerasan

Hasil Pengujian Kekerasan Sampel A (Tanpa PWHT)

Posisi VHN
Logam Induk HAZ Logam Las
1 142 - -
2 156 - -
3
4
5

Rata — rata

13 141 - -
14 165 - -
15 172 - -
Rata -
rata 162.17 149.00 | 167.67
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Hasil Pengujian Kekerasan Sampel C (PWHT 600°C, 30 min)

Posisi

VHN

Logam Induk HAZ

Logam Las

11 4

12 - 143 -

13 185 - -

14 187 - -

15 199 - -
Rata — rata 176.67 143.83 162.33

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009
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Hasil Pengujian Kekerasan Sampel E (PWHT 600°C, 60 min)

VHN

Posisi
Logam Induk

HAZ

Logam Las

0°c,

-
—
>

11 145 -

12 - 145 -

13 184 - -

14 190 - -

15 197 - -
Rata — rata 174.33 141.83 154.00
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Hasil Pengujian Kekerasan Sampel G (PWHT 650°C, 30 min)

Posisi

VHN

Logam Induk

HAZ

Logam Las

-
—
>

Rata — rata

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009
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Hasil Pengujian Kekerasan Sampel | (PWHT 650°C, 60 min)

Posisi

VHN

Logam Induk

HAZ

Logam Las

Pengaruh perlakuan..., Banarwoto, FMIPA Ul, 2009
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