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ABSTRAK

NOVRIZAL HYDAYAT (2012): PERBEDAAN HASIL PENGELASAN
FILLET T- JOINT VERTIKAL UP DAN
VERTIKAL DOWN TERHADAP
BENDING TEST PADA LAS BUSUR
LISTRIK SMAW.

Tujuan peneltian ini adalah untuk dapat mengetahui perbedaan hasil
pengelasan fillet T-joint posisi pengelasan vertikal up dan vertikal down dengan
bahan plat baja TRS 400 ketebalan 6 mm, panjang 150 mm, dan lebar 70 mm
terhadap bending test menggunakan las busur listrik SMAW (Shield Metald Arc
Welding). Posisi pengelasan vertikal up dan vertikal down dilakukan  tergantung
pada bentuk alur yang akan dilas, seperti kontruksi baja yang ada  dilapangan,
dimana konstruksi ini terpasang dan tidak dapat dibolak-balik. Maka posisi
pengelasan yang harus dilakukan untuk penyambungannya dengan menggunakan
posisi pengelasan vertikal.

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen, proses pengelasan fillet
dilakukan dengan posisi vertikal dengan dua arah yaitu vertikal up dan vertikal
down dengan jenis sambungan las yaitu T-Joint. Proses pengukuran untuk hasil
daerah pengelasan menggunakan alat ukur daerah las yaitu fillet gauge, dan height
gauge untuk menentukan mutu dari hasil pengelasan. Pengujian pada spesimen
pengelasan vertikal up dan  vertikal down dilakukan  menggunakan media
bending test dengan cara memberikan gaya tekan terhadap spesimen uji, proses ini
bertujuan  untuk  dapat mengetahui kekuatan dari  daerah  hasil  pengelasan  dan
dapat menentukan perbedaan daerah las pada masing-masing spesimen uji.

Hasil penelitian ini didapat dari grafik pengukuran dan pengujian daerah
hasil las pada spesimen T-joint, bahwa pengelasan  vertikal up dan vertikal
down memiliki dua perbedaan, yang pertama yaitu pada tinggi jalur las, untuk
pengelasan vertikal up menghasilkan tinggi jalur las sebesar 7,5 mm, sedangkan
pada proses pengelasan vertikal down tinggi jalur las yang  dihasilkan yaitu
sebesar 6,8 mm, perbedaan kedua yaitu pada daerah hasil las terhadap
pengujian bending, dari kelima spesimen T-joint pada pengelasan vertikal up,
daerah pengelasan menghasilkan patahan yang sama, patahan terjadi pada
daerah pengaruh panas saat melakukan pengelasan yang   disebut dengan
HAZ, sedangkan pada pengelasan vertikal down, patahan yang terjadi dari
spesimen nomor 1, 2, 3, dan 5 sama dengan yang dialami pada pengelasan
vertikal up, tetapi untuk spesimen nomor 4 mengalami terangkatnya jalur las
akibat dari penetrasi pengelasan yang kurang sempurna.

Kata Kunci : Pengelasan Fillet, Pengelasan Vertikal, Bending Test
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar belakang

Perkembangan teknologi yang semakin tahun semakin maju

dengan pesat, umumnya di dunia pengelasan. Pengelasan adalah salah

satu teknik penyambungan logam dengan cara mencairkan sebagian logam

induk dan logam pengisi dengan atau tanpa tekanan dan dengan atau tanpa

logam penambah dan menghasilkan sambungan yang

kontinyu.Berdasarkan definisi dari DIN (Deutch Industrie Normen), las

adalah ikatan metalurgi pada sambungan logam paduan yang dilaksanakan

dalam keadaan lumer atau cair. Las adalah sambungan setempat dari

beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas.

Pengelasan merupakan salah satu bagian yang tidak bisa

terpisahkan dari pertumbuhan ekonomi  pada saat ini, karena pengelasan

memegang peranan besar dalam rekayasa dan reparasi produksi logam.

Hampir tidak mungkin pembangunan suatu kontruksi tanpa melibatkan

unsur pengelasan. Ruang lingkup penggunaan teknik pengelasan dalam

bidang konstruksi sangat luas, meliputi perkapalan, jembatan, rangka baja,

pipa saluran dan lain sebagainya.

Seiring perkembangan teknologi yang selalu mengalami kemajuan

yang sangat pesat, terutama dalam bidang teknik, khususnya pada teknik

pengelasan logam, serta untuk memenuhi tuntutan konsumen dalam teknik

sambungan las pada logam. Kualitas pengelasan sangat ditentukan oleh
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beberapa faktor. Menurut Daryanto (2012:11) beberapa faktor tersebut

antara lain bahan logam yang disambung, pengaruh panas,  jenis kampuh

yang tepat serta jenis elektroda yang digunakan.

Dalam pengelasan dengan busur listrik ada beberapa hal yang

harus diperhatikan saat melakukan pengelasan, terutama pada kecepatan

ayunan elektroda terhadap hasil las, dalam menentukan kecepatan

pengelasan. Kecepatan pengelasan tergantung pada jenis elektroda,

diameter inti elektroda, bahan yang akan dilas, geometri sambungan,

ketelitian sambungan dan lainnya (Wiryosumarto dan Okumura,

2008:224).

Pengelasan las busur listrik SMAW, posisidalam pengelasan

menentukan hasil lassan itu sendiri, yang dimaksud dengan posisi atau

sikap pengelasan yaitu pengaturan posisi atau letak gerakan elektroda las.

Posisi pengealasan yang digunakan biasanya tergantung dari letak

kampuh-kampuh atau celah-celah benda kerja yang akan dilas.

Berdasarkan kode yang ditetapkan oleh AWS, posisi las dikaitkan pada

jenis teknik sambungan las, jika sambungan berkampuh (groove) maka

kode posisinya dengan huruf G, untuk posisi down-hand 1G, horisontal

2G, vertikal 3G, over-head 4G, pipa dengan sumbu horisontal 5G, dan

pipa miring 45° 6G. Jika sambungan las tidak berkampuh/tumpul (fillet)

maka kodenya adalah F, untuk posisi down-hand 1F, horisontal 2F,

vertikal 3F, dan over-head 4F, (Djamiko, 2008:12).
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Posisi saat pengelasan tergantung pada bentuk alur yang akan dilas

seperti posisi pengelasan vertikal digunakan untuk konstruksi rangka baja

dilapangan, dimana kontruksi ini terpasang dan tidak terpasang dan tidak

dapat dibolak-balik. Maka posisi pengelasan yang harus dilakukan untuk

penyambungannya dengan menggunakan posisi pengelasan vertikal.

Teknik dan prosedur pengelasan vertikal ini dilakukan secara khusus

sesuai dengan kondisi kampuh pada logam itu sendiri. Secara teori

pengelasan vertikal ini, dimana cairan logam las akan terjatuh, sehingga

jika teknik dan prosedurnya tidak dilakukan secara khusus, maka hasil

lasnya dipastikan gagal. Hasil pengelasan vertikal yang sering terjadi

seperti keropos, undercut, penetrasi yang kurang, retak, dan lain-lainnya

dakibatkan juru las mengabaikan teknik dan prosedur dalam pengelasan

ini, yang mana akan mengakibatkan kontruksi yang dilas pada pengelasan

vertikal akan mengalami kegagalan, terlebih pengelasan dilakukan oleh

juru las yang tidak memliki sertifikat keahlian dalam pengelasan ini.

Disamping itu saat melakukan pengelasan pada posisi vertikal

untuk menghasilkan lasan yang baik, juru las harus menjaga sudut yang

tepat antara elektroda dan logam dasar. Pengelasan vertikal yang

dilakukan dari bawah ke atas, juru las harus memegang elektroda pada 90

derajat ke vertikal. Dalam pengelasan vertikal ke bawah, kemiring ujung

elektroda ke bawah sekitar 15 derajat dari horisontal sekaligus

mempertahankan busur menuju ke atas ke arah logam, sebab ketidak

konstannya sudut elektroda akan menyebabkan manik las kurang rapi.
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Manik-manik las kurang rapi terjadi ketika logam las tidak sejajar dan

tidak dapat mencakup sambungan yang dibentuk oleh benda kerja. Selain

itu, tinggi logam las yang berbeda (naik turun) juga menandakan bahwa

manik-manik las kurang rapi.

Jika sambungan yang digunakan dalam aplikasi dari pengelasan

vertikal sebagian besar pada T joints, lap joints, dan butt joints.Ketika

melakukan pengelasan sudut bak itu T joints, lap joints, dan butt joints.

Untuk mengelas T joint dalam posisi vertikal, dimulai dari bagian bawah

dan las ke atas. Saat melakukan pengelasan ini gerakkanelektroda yang

digunakan yaituteknik ayunan segitiga, Sedikit jeda ketika saat elektroda

meleleh dengan bahan, pada titik-titik tertentu, untuk meningkatkan

penetrasi dinding samping dan memberikan fusi baik pada akar sendi.

Dapat didefenisikan  sebagai pengelasan yang diterapkan pada

permukaan vertikal. Pengelasan tegak vertikal dapat digunakan untuk

mendirikan struktur, seperti bangunan, tank, dan jaringan pipa,

membutuhkan pengelasan dalam posisi ini. Pengelasan pada permukaan

vertikal jauh lebih sulit daripada pengelasan pada posisi datar atau

horisontal, karena gaya gravitasi menarik logam turun cair.

Dari aplikasi penerapan posisi pengelasan tegak vertikal yang

digunakan dalam metode pengelesan ini, teknik dan prosedur pengelasan

SMAW, penelitian ini diberi judul
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“Perbedaan Hasil Pengelasan Fillet T-Joint  Vertikal Up dan Vertikal

Down terhadap Bending Test pada Las Busur Listrik SMAW”.

B. Identifikasi Maslah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka peneliti dapat

mengeidentifikasi masalah-masalah yang ada yakni sebagai berikut:

1. Proses pengelasan posisi tegak vertikal sulit dilakukan, karena adanya

gaya gravitasi pada pengelasan ini, sehingga perlu pengetahuan akan

pentingnya teknik dan prosedur dalam pengelasan posisi vertikal.

2. Sudut elektroda saat melakukan pengelasan vertikal up dan vertikal

down akan menentukan hasil lasan.

3. Sering terjadi cacat las seperti keropos, undercut, penetrasi yang

kurang, retak dan jenis cacat las lainnya yang mengakibatkan

kontruksi yang dilas akan mengelami kegagalan.

C. Batasan Masalah

Mengingat sangat kompleknya penelitian dalam pengelasan ini,

dan keterbatasan waktu dan biaya selama melakukan penelitian ini , maka

peneliti membatasi permasalahannya agar dapat lebih terfokus pada

perbedaan hasil las pada pengelasan vertikal up dan vertikal down

terhadap bending tes pada las busur listrik SMAW. Batasan-batasan itu

antara lain:
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1. Proses pengelasan menggunakan las SMAW (Shielded Metal Arc

Welding).

2. Jenis arus yang digunakan pada las SMAW (Shielded Metal Arc

Welding) yaitu dengan menggunakan listrik arus AC atau DC.

3. Material logam yang digunakan adalah baja plat TRS 400 dengan

ketebalan 6 mm, panjang 150 mm dan lebar 70 mm.

4. Elektroda yang digunakan adalah elektroda Hydrogen Rendah E 7018

diameter kawat 3,2 mm.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan batasan masalah diatas, maka dalam penelitian ini

dapat dirumuskan masalah sebagai berikut “Bagaimana bentuk dan

dimensi perbedaan hasil pengelasan vertikal up dan vertikal down,

ditinjau dari teknik dan prosedur, serta hasil pengelasan dengan

menggunakan media pengujian visual bending test”.

E. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui

perbedaan hasil pengelasan fillet T- Joint menggunakan pengelasan posisi

vertikal up dan vertikal down terhadap uji bending pada las busur listrik

SMAW (Shield Metal Arc Welding), hasil pengelasan ini ditinjau dari

teknik dan prosedur, serta bentuk dan dimensi hasil pengelasan

menggunakan media pengujian bending.
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F. Manfaat penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap

pengetahuan tentang teknik pengelasan pada las busur listrik (Shield

Metal Arc Welding) khususnya pada posisi pengelasan tegak vertikal.

2. Menambah pengetahuan peneliti tentang perbedaan hasil pengelasan

tegak vertikal up dan vertikal down pada las busur manual SMAW

(Shield Metal Arc Welding).

3. Dapat dijadikan sumber referensi bagi peneliti selanjutnya khususnya

penelitian tentang perbedaan hasil pengelasan vertikal up dan vertikal

down pada las busur listrik SMAW (Shield Metal Arc Welding).
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BAB II

KAJIAN PUSTAKA

A. Las SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

Menurut Wiryosumarto dan Okumura (2008:9), Las elektroda

terbungkus atau pengelasan busur listrik logam terlindung (Shieled Metal

Arc Welding atau SMAW)  merupakan salah  satu jenis yang  paling

sederhana dan paling canggih untuk pengelasan baja struktural. Proses

SMAW sering disebut proses elektroda tongkat manual. Pemanasan

dilakukan  dengan busur nyala (listrik) antara elektroda yang dilapis dan

logam yang akan disambung yang kemudian akan menjadi satu dan

membeku bersama.

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 yang dilapis akan habis karena logam pada elektroda

dipindahkan ke logam induk selama  proses pengelasan. Kawat

elektroda  (kawat las)  menjadi bahan pengisi dan lapisannya sebagian

dikonversikan menjasi gas pelindung, sebagian menjadi terak (slag), dan

sebagian lagi diserap oleh logam las. Bahan pelapis elektroda adalah

campuran  seperti lempung yang terdiri dari pengikat silikat dan bahan

bubuk seperti senyawa flour, karbonat, oksida, paduan logam, dan

selulosa. Terciptanya busur nyala listrik menimbulkan panas yang

8
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sangat tinggi, sehingga ujung elektroda mencair membentuk butir-butir

logam yang diantarkan oleh busur nyala listrik menuju kampuh

sambungan yang dikehendaki dan menyatu dengan logam dasar yang

mencair.

Gambar 1. Las SMAW (Wiryosumarto dan Okumura, 1996)

B. Posisi Pengelasan

Posisi pengelasan las busur manual SMAW ada empat posisi yaitu,

Menurut Hery Sunaryo ( 2008) posisi pegelasan datar, vertikal, horizontal,

dan diatas kepala (Over Head). Pengelasan Posisi Vertikal (tegak),

mengelas dengan posisi tegak adalah apabila dilakukan mengelas dalam

jurusan tegak dengan arah pengelasan keatas atau kebawah dan arah

pengelasan ini tergantung dari pada jenis elektroda yang dipergunakan,

dimana elektroda yang menghasilkan busur nyala yang kurang baik

(lemah) dilakukan arah pengelasan keatas dan elektroda yang berbusur

nyala baik (keras) dilakukan arah pengelasan kebawah. Disamping itu saat

melakukan pengelasan pada posisi vertikal untuk menghasilkan lasan yang

baik, juru las harus menjaga sudut yang tepat antara elektroda dan logam
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dasar. Pengelasan vertikal yang dilakukan dari bawah ke atas, juru las

harus memegang elektroda pada 90 derajat ke vertikal. Dalam pengelasan

vertikal ke bawah, kemiring ujung elektroda ke bawah sekitar 15 derajat

dari horisontal sekaligus mempertahankan busur menuju ke atas ke arah

logam, sebab ketidak konstannya sudut elektroda akan menyebabkan

manik las kurang rapi. Manik-manik las kurang rapi terjadi ketika logam

las tidak sejajar dan tidak dapat mencakup sambungan yang dibentuk oleh

benda kerja. Selain itu, tinggi logam las yang berbeda (naik turun) juga

menandakan bahwa manik-manik las kurang rapi.

Gambar 2. Posisi vertikal (Hery sunaryo:2008)

C. Prosedur dan Teknik Pengelasan

Prosedur pengelasan adalah suatu perencanaan untuk

melaksanakan pengelasan yang meliputi cara pembuatan kontruksi las

yang sesuai dengan rencana dan spesifikasinya dengan menentukan semua

hal yang diperlukan dalam pelaksanaan tersebut. Karena itu mereka yang

menentukan prosedur pengelasan harus mempunyai pengetahuan tentang

teknolgi las, dapat menggunakan pengetahuan tersebut dan mengerti
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tentang efisiensi dan ekonomi dari aktivitas produksi. Untuk setiap

pelaksanaan pekerjaan harus dibuat prosedur tersendiri secara terperinci

termasuk menentukan alat yang diperlukan yang sesuai dengan rencana

pembuatan dan kualitas produksi.

Adapun prosedur dan teknik dalam melakukan pengelasan adalah sebagai

berikut :

a. Persiapan sisi las

Setelah menentukan proses pengelasan, maka geoemetri

sambungan harus ditentukan dengan memperhatikan tingkat

dan teknik dari bagian pembuatan, sifat kemampuan

pengerjaannya dan kemungkinan penghematan yang akhirnya

tertuju pada bentuk alur.

b. Posisi pengelasan  dan alat pemegang

Posisi pengelasan sewaktu mengelas akan menentukan hasil

dari pengelasan itu sendiri. Pemilihan posisi pengelasan

tergantung kepada benda kerja yang akan dilakukan

pengelasan.

c. Las ikat dan perakitan

Bagian-bagian yang telah dipersiapkan kemudian distel untuk

proses perakitan. Dalam penyetelan ini sering kali bagian-

bagian harus dhubungkan satu sama lain, yang bertujuan untuk

mempermudah proses pengelasan agar benda kerja tidak

mengalami cacat las.
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d. Pemeriksaan dan perbaikan alur

Bentuk dan ukan alur turut menentukan mutu lasan, karena itu

pemeriksaan terhadap ketelitian bentuk dan ukurannya harus

juga dilakukan pada saat sebelum pengelasan.

e. Pembersihan alur

Kotoran-kotoran seperti karat, terak, minyak, dan lainnya

sebagainya bila tercampur dengan logam las dapat

menimbulkan cacat las seperti retak, lubang halus, dan lainnya

sebagainya yang dapat membahayakan kontruksi.

1. Prosedur Pengelasan Vertikal

Prosedur dalam pengelasan vertikal penting dilakukan karena

dapat dilakukan dengan mengamati proses pengelasannya yang sulit,

adapun bagian yang harus direncanakan dalam pengelasan ini yaitu:

1) Pemilihan sambungan las

Sambungan las adalah pertemuan dua tepi atau permukaan

benda kerja yang disambung dengan proses menggunakan energi

panas. Sambungan las merupakan salah satu faktor penting dalam

proses pengelasan karena akan menentukan kekuatan dan kualitas

sambungan yang akan dilas. Jenis sambungan tergantung pada

faktor-faktor seperti ukuran dan profil batang yang bertemu di

sambungan, jenis pembebanan, besarnya luas sambungan yang

tersedia untuk pengelasan, dan biaya relatif dari berbagai jenis las.
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Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura (2008)

mengatakan bahwa sambungan las dalam konstruksi baja pada

dasarnya dibagi dalam sambungan tumpul, sambungan T,

sambungan sudut, dan sambungan tumpang. Sebagai

perkembangan sambungan dasar tersebut di atas terjadi sambungan

silang, sambungan dengan penguat, dan sambungan sisi.

Dalam penelitian ini yang dimaksud dengan sambungan

tumpul adalah sambungan T dibentuk dengan menempatkan salah

satu bagian logam dasar di tengah, atau dekat pusat bagian lain dari

logam dasar dan di sudut kanan pada sambungan itu sendiri, pada

sambungan T pengisian logam dasar pada satu sisi atau di kedua

sisi , tergantung pada ketebalan dan kekuatan yang dibutuhkan

dalam pekerjaan kontruksi.

Sambungan Tumpul Sambungan T Sambungan Silang

Sambungan Sudut Sambungan Dengan Penguat Sambungan Sisi

Sambungan Tumpang

Gambar 3. Jenis-jenis sambungan dasar
(Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura, 2008)
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2) Pemilihan elektroda

Pemilihan elektroda pada posisi pengelasan harus lah tepat,

karena pemilihan elektroda yang tepat saat melakukan pengelasan

akan menjadikan hasil lasan yang baik. Fungsi dari elektroda

sebagai pembangkit dan sebagai bahan tambah. Elektroda terdiri

dari dua bagian yaitu bagian yang berselaput (fluks) dan tidak

berselaput yang merupakan pangkal untuk menjepitkan tang las.

Fungsi dari fluks adalah untuk melindungi logam cair dari

lingkungan udara, menghasilkan gas pelindung, menstabilkan

busur.

Disamping itu menurut Menurut Daryanto (2012) elektroda

terbagi atas elektroda baja lunak dan baja paduan rendah untuk las

busur listrik menurut klasifikasi AWS (American Welding Society)

dinyatakan dengan tanda E XXXX yang artinya sebagai berikut:

E = Menyatakan elektroda busur listrik.

XX = (angka kedua dan ketiga) sesudah E menyatakan

kekuatan tarik deposit las dalam ribuan lb/in2.

X = (angka ketiga) menyatakan posisi pengelasan. Angka 1

untuk pengelasan segala posisi. Angka 2 untuk

pengelasan posisi datar di bawah tangan.

X = (angka keempat) menyatakan jenis selaput dan jenis arus

yang cocok dipakai untuk pengelasan.
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Contoh: E 7018

Artinya: E = Elektroda las.

70 = Kekuatan tarik minimum dari deposit las adalah

(70.000 Psi) atau sama dengan 492 Mpa.

1 = Dapat dipakai untuk pengelasan segala posisi.

8 =,Jenis selaput elektroda Kalium-Hydrogen Rendah

Pengelasan busur listrik yang dilakukan pada pengelasan

vertikal gerakan elektroda akan mempengaruhi hasil dari

pengelasan itu sendiri.  Adapun gerakan elektroda sesuai dengan

posisi pengelasan yaitu:

a. Gerakan arah turun sepanjang sumbu elektroda. Gerakan ini

dilakukan untuk mengatur jarak busur listrik agar tetap.

b. Gerakan ayunan elektroda. Gerakan ini diperlukan untuk

mengatur lebar jalur las yang dikehendaki Gerakan elektroda

Pada penelitian ini penulis menggunakan elektroda E 7018

sebagai bahan penelitian. Elektroda E 7018 adalah tipe elektroda

hydrogen rendah, elektroda jenis ini pada dasarnya dipakai untuk

baja yang mengandung karbon kurang dari 1,5%. Tetapi dapat juga

dipakai pada pengelasan besi tuang dengan hasil yang baik.
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3) Teknik ayunan elektroda

Untuk mendapatkan rigi-rigi yang lebih besar dan memperdalam

penembusan, perlu mengayun elektroda. Lima macam ayunan.

Pengayunan ini terutama penting dilakukan pada pengelasan T-

Joint dengan cara pertama dengan tanpa ayunan, untuk pengelasan

benda tipis, dan cara yang kedua dengan ayunan setengah lingkaran

dan ayunan gergaji, untuk pengelasan benda yang tebalnya sedang.

Tabel 1. Spesifikasi Elektroda Terbungkus Dari Baja Lunak (AWS)
(Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura , 2008)

Klasifikasi

AWS/ASTM

Jenis Fluks

Posisi Jenis Listrik

E 6010
E 6011
E 6012
E 6013
E 6020
E 6027

Natrium Selulosa
tinggi Lakium
selulosa tinggi
Natrium titania
tinggi Kalium
titania tinggi
Oksida besi tinggi
Serbuk besi, Oksida tinggi

F, V, OH, H F,
V, OH, H F, V,
OH, H F, V, OH,
H H-S, F
H-S, F

DC+
AC /
DC+
AC /
DC- AC
/ DC±
AC / DC- /
DC± AC / DC-
/ DC ±

E 7014
E 7015
E 7016
E 7018
E 7024
E 7028

Serbuk besi titania
Natrium hidrogen
rendah Kalium hidrogen
rendah Serbuk besi
hidrogen rendah Serbuk
besi, titania
Serbuk besi, hidrogen rendah

F, V, OH, H F,
V, OH, H F, V,
OH, H F, V, OH,
H H-S, F
H-S, F

AC /
DC±
DC+
AC /
DC+
AC /
DC+
AC /
DC±
AC /
DC+

4) Arus Las

Menurut Daryanto (2012), besar arus pada pengelasan

mempengaruhi hasil las karena bila arus terlalu rendah akan

menyebabkan sukarnya penyalaan busur listrik dan busur listrik

yang terjadi tidak stabil. Panas yang terjadi tidak cukup untuk

melelehkan elektroda dan bahan dasar sehingga hasilnya
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merupakan rigi-rigi las yang kecil dan tidak rata serta penembusan

yang kurang dalam. Sebaliknya bila arus terlalu besar maka

elektroda akan mencair terlalu cepat dan menghasilkan permukaan

las yang lebih lebar dan penembusan yang dalam. Sebaliknya bila

arus terlalu besar maka elektroda akan mencair terlalu cepat dan

menghasilkan permukaan las yang yang lebih lebar dan

penembusan yang dalam, oleh sebab itu besar arus untuk

pengelasan tergantung pada jenis kawat las yang dipakai, posisi

pengelasan serta tebal bahan dasar.

Tabel 2. Pemilihan Arus Listrik
No Tebal Bahan

(mm)
Diameter Elektroda

(mm)
Kuat Arus
(ampere)

1 Sampai – 1 1,5 20 – 30
2 1 – 1,5 2 35 – 60
3 1,5 – 2,5 2,5 60 – 100
4 2,5 – 4,0 3,2 90 – 120
5 4 – 6,0 4 120 – 180
6 6 – 10 5 150 – 220
7 10 – 16 6 200 – 300
8 Diatas 16 8 280 – 400

Sumber:(Workshop Fabrikasi Teknik Mesin Univesitas Negeri Padang)

5) Kecepatan pengelasan

Pengelasan yang dilakukan pada posisi vertikal, kecepatan

pengelasan yang dilakukan teragantung pada jenis elektroda,

diameter inti eletroda, bahan yang dilas, geometri sambungan,

ketelitian sambungan dan lainnya. Pengelasan yang dilakukan

dengan kecepatan yang tinggi, akan membutuhkan arus las yang
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tinggi, karena pengalaman juga menunjukan bahwa makin tinggi

kecepatan makin kecil perubahan bentuk yang terjadi, (Harsono

Wiryosumarto dan Toshie Okumura, 2008)

Tabel 3. Pengaruh parameter pengelasan
Parameter
pengelasan

Sifat  Mekanis
Logam lasan

Bentuk manik Busur

Tegangan
Busur

Tegangan busur tinggi
1) Kekuatan tarik turun
2) Perpanjangan naik
3) Terjadi lubang halus

Tegangan busur tinggi
1) Manik melebar
2) Penetrasi dangkal
3) Penguatan manik rendah
Tegangan busur rendah
1) Manik cembung

Tegangan busur
tinggi
1) Busur

Panjang
2) Butir percikan

besar
Arus las Arus yang besar

1) Manik melebar
2) Penetrasi dalam
3) Penguatan manik tinggi

Arus yang besar
1) Butiran
percikan kecil

Kecepatan
pengelasan

Kecepatan tinggi
1) Kekuatan tarik naik
2) Perpanjangan rendah

Kecepatan tinggi
1) Manik menyempit
2) Penetrasi dangkal
3) Penguatan manik rendah

Kemiringan
pengelasan

Miring dan menurun
1) Penetrasi dangkal
2) Manik melebar
3) Penguatan rendah
4) Permukaan manikhalus

Miring dan
menurun
1) Busur stabil

Sumber: (Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura, 2008)

2. Teknik Pengelasan Vertikal Up

Pengelasan Posisi Vertikal (tegak), pengelasan yang dilakukan

dengan pergerakan elektroda dari bawah keatas, yang mana pada

penelitian ini penerapan posisi pengelasan vertikal yaitu  pada

sambungan T dengan mengikuti teknik dalam pengelasannya seperti:

1) Pengelasan ikat pada kedua ujung logam yang akan dilas.
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Gambar 4. Las Ikat pada T-Joint (Hery sunaryo:2008)

2) Penyalaan busur las polaritas arus antara 110-130 Amp, dan sudut

elektroda agar dipertahankan pada 45ᵒ pada kedua sisi logam yang

akan dilakukan pengelasan, dan jarak antara elektroda terhadap

arah pengelesan naik yaitu tetap pada sudut 90ᵒ. Penyalaan busur

saat melakukan pengelasan  adalah 10-20 mm diatas titik awal dan

balik.

3) Pengelasan alur pertama, langkah yang harus dilakukan dalam

pengelasan alur pertama ini usahakan gerakan elektroda tetap,

sehinggga busur selalu berada diatas terak, saat menggerakan

elektroda ke arah pengelasan teknik ayunan yang sebaiknya yaitu

tanpa gerakan mengayun.

Gambar 5. Pengelasan Alur Pertama (Hery sunaryo:2008)

4) Pengelasan alur kedua, gerakan elektroda pada pengisian alur

kedua ini adalah dengan cara mengayun elektroda kearah
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pengelasan, saat melakukan ayaunan berhenti sebentar pada tiap-

tiap sisi untuk membuat perpaduan yang rapi.

Gambar 6. Pengelasan Alur Kedua (Hery sunaryo:2008)

3. Teknik Pengelasan Vertikal Down

Teknik pengelasan vertikal down pada fillet welding T-Joint

tidak jauh berbeda dengan pengelsan vertikal up, hanya saja

pengelasan vertikal down membutuhkan kecepatan lasan yang tinggi

dikarenakan logam las terlalu cepat meleleh, pemilihan sudut

elektroda pada pengelasan vertikal down yaitu 15ᵒ dari horizontal,

untuk itu teknik penyalaan busur las diperlukan dengan cara

mendekatkan elektroda las besentuhan dengan logam dasar yang dilas

agar elektroda saat menyatu dengan logam dapat menahan cairan

lasan itu sendiri.
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Gambar 7. Pengelasan Alur Pertama Vertikal Down (Hery
sunaryo:2008)

D. Fillet T-Joint

Fillet atau disebut pengelasan sudut yang berbentuk T-Joint adalah

jenis sambungan yang sering digunakan dalam dunia pengelasan,

pengelasan fillet pada T-joint harus memenuhi beberapa standar

prosedurnya agar pengelasan yang dilakukan benar-benar mendapatkan

hasil yang baik dan tahan lama. Ukuran pengelasan fillet dipengaruhi oleh

ukuran elektroda, kecepatan las atau panjang lintasan, saat pengelasan dan

sudut elektroda. Kecepatan dan panjang lintasan memiliki efek penting

pada ukuran dan bentuk sudut las, dan kecenderungan untuk melemahkan

hasil kekutan pengelasan. Kecepatan cukup menyebabkan logam cair

menumpuk di belakang busur dan akhirnya tidak merata. Sebaliknya,

kecepatan yang berlebihan akan menghasilkan jalur las yang sempit dan

tidak teratur sehingga memiliki penetrasi yang buruk, dan mana yang lebih

besar elektroda dan arus tinggi yang digunakan, undercut mungkin terjadi.



22

Tabel 4. Acuan Pengelasan fillet

Nominal Fillet
Size (mm)

Min.Throat
Thickness (mm)

Plate Thickness
(mm)

electrode
Size (mm)

5.0 3.5 5.0–6.3 3.2

6.3 4.5 6.3–12 4.0

8.0 5.5 8.0–12 and over 5.0

10.0 7.0 10 and over 4.0

Sumber. (http://www.bocworldofwelding.com.au)

Pengelasan yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan

ketebalan plat 6 mm, sesuai dengan tabel diatas menunjukan untuk

pengelasan fillet T-Joint minimal plat atau tebal spesimen yang dipilih

yaitu throat yang diizinkan 4,5 mm dan ukuran elektroda yang diizinkan

3,2 mm.

E. HAZ (Heat Affected Zone)

HAZ (Heat Affected Zone) adalah logam dasar yang bersebelahan

dengan logam las yang selama proses pengelasan mengalami siklus termal

pemanasan dan pendinginan cepat sehingga daerah ini yang paling kritis

dari sambungan las. Weld metal adalah bagian dari logam yang pada

waktu pengelasan mencair dan kemudian membeku, komposisi logam las

terdiri dari komponen logam induk dan bahan tambah dari elektroda.

Ketangguhan (toughness) adalah kemampuan suatu material untuk dapat

menyerap energi sebelum mengalami patah. Cara pengujian ketangguhan

suatu material dapat dilakukan dengan memberikan beban kejut. Cara

pengujian tersebut dikenal dengan istilah uji impact. Pada umumnya bahan

dengan struktur kristal body center cubic (bcc) seperti baja karbon rendah
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dan baja paduan menunjukkan sifat getas (brittle) pada temperatur rendah.

Dengan menggunakan uji impak ini dapat ditentukan temperatur transisi

dari sifat ulet ke sifat getas dari suatu material. (Achmad Arifin:

https://achmadarifin.com/welding/struktur-mikro-dan-ketangguhan-hasil-

pengelasan-pada-daerah-haz).

Struktur logam pada sambungan akan berubah secara berangsur

dari struktur logam induk menuju ke daerah HAZ kemudian menuju ke

struktur logam las, seperti yang ditunjukkan pada gambar. Pada daerah

HAZ yang dekat dengan garis lebur, kristalnya akan mengalami

pertumbuhan dengan cepat pada saat proses pengelasan berlangsung

sehingga membentuk butir-butir kasar, dan daerah ini disebut daerah HAZ

kasar, dimana besar butir dan struktur berubah sesuai dengan siklus

thermal yang terjadi saat pengelasan dilakukan. Butir-butir kasar yang

terjadi pada daerah HAZ akan menyebabkan material menjadi sangat

getas. Selain disebabkan butir yang kasar, penggetasan juga dapat

disebabkan karena konsentrasi tegangan akibat terjadinya cacat las.

Sehubungan dengan hal tersebut maka pengurangan penggetasan pada

batas las merupakan usaha yang sangat penting dalam menjamin

ketangguhan sambungan las.

Ketangguhan paling baik akan diperoleh bila terbentuk struktur

ganda dari martensit dan bainit bawah, sedangkan bila terbentuk bainit

atas dan ferit kasar maka ketangguhan las menjadi sangat rendah.

Perubahan struktur tersebut disebabkan oleh perbedaan komposisi kimia
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dan perbedaan kecepatan pendinginan karena panas pengelasan,

pemanasan mula.

Gambar 8. Heat affected zone

F. Baja

Baja adalah campuran besi dan karbon, dengan kandungan karbon

maksimum 1,5%. Karbon terjadi dalam wujud karbid besi, sehingga

meningkatkan kekerasan baja. Baja merupakan paduan besi dan karbon

yang dapat berisi konsentrasi dari elemen campuran lainnya. Ada ribuan

campuran logam lainnya yang mempunyai komposisi berbeda. Sifat

mekanis dari baja sangat sensitif terhadap kandungan karbon, yang mana

secara normal kurang dari 1,5%. Sebagian dari baja digolongkan menurut

konsentrasi karbon, yakni ke dalam baja karbon rendah, sedang dan tinggi.
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1. Baja Karbon

Menurut Wahyudin K dan Wahjoe Hidayat (1978), baja

karbon adalah paduan besi karbon dimana unsur karbon sangat

menentukan sifat-sifatnya, sedangkan unsur-unsur paduan lainya yang

biasa terkandung didalamnya terjadi karena proses pembuatannya. Sifat

baja karbon ditentukan oleh prosentase karbon dan struktur mikro.

Karbon dengan unsur campuran lain dalam baja membentuk

karbid yang dapat menambah kekerasan, tahan goresan dan tahan suhu

baja. Perbedaan prosentase karbon dalam campuran logam baja karbon

menjadi salah satu cara mengklasifikasi baja. Berdasarkan kandungan

karbon, baja dibagi menjadi tiga macam, yaitu :

a. Baja Karbon Rendah

Baja karbon rendah (low carbon steel) mengandung karbon

dalam campuran baja karbon kurang dari 0,3%. Baja ini bukan baja

yang keras karena kandungan karbonnya yang rendah kurang dari

0,3% C. Baja karbon rendah tidak dapat dikeraskan karena

kandungan karbonnya tidak cukup untuk membentuk martensit.

Baja ini dijadikan mur, baut, ulir sekrup, peralatan senjata,

alat pengangkat presisi, batang tarik, perkakas silinder, dan

penggunaan yang hampir sama (Hari Amanto dan Daryanto, 1999).

b. Baja Karbon Sedang

Baja karbon sedang (medium carbon steel) mengandung

karbon 0,3% - 0,6% dan dengan kandungan karbonnya
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memungkinkan baja untuk dikeraskan sebagian dengan pengerjaan

perlakuan panas (heat treatment) yang sesuai. Baja karbon sedang

lebih keras serta lebih kuat dibandingkan dengan baja karbon rendah.

Baja karbon sedang digunakan untuk sejumlah peralatan

mesin seperti roda gigi otomotif, poros penghubung, poros engkol

dan alat angkat presisi (Hari Amanto dan Daryanto, 1999).

c. Baja Karbon Tinggi

Baja karbon tinggi (hight carbon steel) mengandung 0,6% -

1,5% C dan memiliki kekerasan yang tinggi namun keuletannya

lebih rendah hampir tidak dapat diketahui jarak tegangan lumernya

terhadap tegangan proporsional pada grafik tegangan regangan.

Berkebalikan dengan baja karbon rendah, pengerasan dengan

perlakuan panas pada baja karbon tinggi tidak memberikan hasil yag

optimal dikarenakan telalu banyaknya martensit sehingga baja

menjadi getas.

Baja ini dibuat dengan cara digiling panas. Apabila baja ini

digunakan untuk bahan produksi maka harus dikerjakan dalam

keadaan panas dan digunakan untuk peralatan mesin-mesin berat,

batag-batang pengontrol, alat-alat perkakas tangan, palu, tang, pegas

kumparan dan sejumlah peralatan pertanian, seperti cangkul dan

bajak (Hari Amanto dan Daryanto, 1999).
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Tabel 5. Klasifikasi Baja Karbon

Jenis dan kelas

Kadar
karbon

(%)

Kekuatan
luluh

(kg/mm²)

Kekuatan
tarik

(kg/mm²)

Perpanjangan
(%)

Kekerasaan
brinell

Penggunaan

Baja
karbon
rendah

Baja
karbon
sedang

Baja
karbon
tinggi

Baja lunak
khusuus

0,08 18 – 28 32 – 36 40 – 30 95 – 100 Pelat tipis

Baja
sangat
lunak

0,08 –
0,12

20 – 29 36 – 42 40 – 30 80 – 120 Batang
kawat

Baja lunak 0,12 –
0,20

22 – 30 38 – 48 36 – 24 100 – 130

Baja
setengah

lunak

0,20 –
0,30

24 – 36 44 – 45 32 – 22 112 – 145
Kontruksi

umum

Baja
setengah

keras

0,30 –
0,40

30 – 40 50 – 60 30 – 17 140 – 170 Alat-alat
mesin

Baja keras 0,40 –
0,50

34 – 46 58 – 70 26 – 14 160 – 200 Perkakas

Baja
sangat
keras

0,50 –
0,80

36 – 47 65 – 100 20 – 11 180 - 235 Rel, pegas,
dan kawat

piano

Sumber. (Harsono Wiryosumarto dan Toshie Okumura, 2000)

2. Baja Paduan

Menurut Wahyudin K dan Wahjoe Hidayat (1978), baja

paduan adalah baja yang mengandung sebuah unsur lain atau lebih

dengan kadar yang berlebih pada kadar biasanya dalam baja karbon.

Unsur-unsur yang biasanya terdapat dalam baja karbon adalah C, Mn,

Si, P dan S. Untuk memperoleh sifat-sifat yang lebih baik maka kadar

Mn atau Si ditambah, atau unsur-unsur lain seperti Cr, Ni, Mo, Co, Ti,

W dan sebagainya. Dengan demikian selain memperbaiki sifat-sifat

mekanisnya juga memperbaiki sifat tahan korosi, tahan suhu tinggi,

tahan aus dan sifat-sifat listrik serta magnetiknya.

Unsur-unsur paduan yang dipakai dalam pembuatan baja

paduan terdiri dari satu macam unsur atau lebih dengan kadarnya yang

berbeda-beda, tergantung dari keperluan sehingga baja paduan menjadi

banyak macam dan jenisnya.
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Menurut kadar unsur paduan, baja paduan dapat dibagi dalam

dua golongan yaitu baja paduan rendah dan baja paduan tinggi atau baja

paduan khusus. Baja paduan rendah adalah baja yang sedikit

mengandung unsur paduan dibawah 10%, sedangkan baja paduan tinggi

dapat mengandug unsur paduan diatas 10%.

Baja paduan rendah dibagi menurut sifatnya yaitu baja tahan

suhu rendah, baja kuat dan baja tahan panas (Harsono Wiryosumarto,

2008).

a. Baja tahan suhu rendah. Baja ini mempunyai kekuatan tumbuk yang

tinggi dan suhu transisi yang rendah, karena itu dapat digunakan

dalam kontruksi untuk suhu yang lebih rendah dari suhu biasa.

b. Baja kuat. Baja ini dibagi dalam dua kelompok yaitu kekuatan

tinggi dan kelompok ketangguhan tinggi. Kelompok kekuatan tinggi

mempunyai sifat mampu las yang baik karena kadar karbonnya

rendah. Kelompok ini sering digunakan dalam kontruksi las.

Kelompok yang kedua mempunyai ketangguhan dan sifat mekanik

yang sangat baik. Kekuatan tarik untuk baja kuat berkisar antara 50

sampai 100 kg/mm2.

c. Baja tahan panas adalah baja paduan yang tahan terhadap panas,

asam dan mulur. Baja tahan panas yang terkenal adalah baja paduan

jenis Cr-Mo yang tahan pada suhu 600°C.

Pengelasan yang banyak digunakan untuk baja paduan rendah

adalah las busur elektroda terbungkus, las busur rendam dan las MIG
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(las logam gas mulia). Perubahan struktur daerah las selama

pengelasan, karena adanya pemanasan dan pendinginan yang cepat

menyebabkan daerah HAZ menjadi keras. Kekerasan yang tertinggi

terdapat pada daerah HAZ.

3. Pengelasan Baja Karbon Rendah

Cara pengelasan baja karbon rendah dapat dilas dengan semua

cara pengelasan yang ada di dalam praktek dan hasilnya akan baik bila

persiapannya sempurna dan persyaratannya dipenuhi. Pada

kenyataannya baja karbon rendah adalah baja yang mudah dilas.

Baja karbon rendah mempunyai kepekaan retak las yang rendah

bila dibandingkan dengan baja karbon lainnya atau baja paduan. Tetapi

retak las pada baja ini dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan

pelat tebal atau bila di dalam baja tersebut terdapat belerang bebas yang

cukup tinggi. Faktor-faktor yang sangat mempengaruhi mampu las baja

karbon adalah kekuatan takik dan kepekaan terhadap retak las.

Kekuatan takik pada baja karbon rendah dapat dipertinggi dengan

menurunkan kadar karbon (C) dan menaikkan kadar mangan (Mn)

(Harsono Wiryosumarto, 2008).

4. Baja TRS 400

Pada penelitian ini penulis menggunakan bahan baja TRS 400

sebagai bahan penelitian. Baja TRS 400 termasuk ke dalam baja karbon

rendah karena mengandung karbon kurang dari 0.30%. Karakteristik

dari baja TRS 400 ini mudah untuk fabrikasi, ketangguhan dan
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ketahanan aus yang baik. Baja TRS 400 banyak digunakan pada

kontruksi umum, pabrik semen, industri besi dan baja, dan

pertambangan batu bara.

G. Bending Test

Uji lengkung (bending test) merupakan salah satu bentuk pengujian

untuk menentukan mutu suatu material secara visual. Selain itu uji

bending digunakan untuk mengukur kekuatan material akibat pembebanan

dan kekenyalan hasil sambungan las baik di weld metal maupun

HAZ. Dalam pemberian beban dan penentuan dimensi mandrel ada

beberapa faktor yang harus diperhatikan, yaitu :

1. Kekuatan tarik (Tensile Strength)

2. Komposisi kimia dan struktur mikro terutama kandungan Mn dan C.

3. Tegangan luluh (Yield).

H. Pemeriksaan dan Pengujian Hasil Las

Pemeriksaan dan pengujian daerah hasil las adalah bentuk dari

pengamatan tehadap proses pengelasan yang telah dilakukan. Menurut

Wiryosumarto dan Okumura (2008), peranan pengujian dan pemeriksaan

untuk masing-masing pihak diterangkan secara singkat didalam pasal

berikut:

1. Peranan, dan pengujian dan pemeriksaan bagi pembuat

Bagi pembuat peranan dan pengujian dan pemeriksaan adala untuk

menunjang usaha-usaha sebgai berikut:

1) Perbaikan kepercayaan, pengamanan mutu dan jaminan mutu.
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2) Perbaikan teknik pembuatan.

3) Pengurangan biaya pembuatan.

2. Peranan pengujian dan pemeriksaan bagi pemakai

Bagi pemakai atau pembeli peranan pengujian dan pemeriksaan

adalah:

1) Kepastian mutu pada saat pembelian

2) Kepastian dan ketahanan mutu selama penggunaan

3) Cara untuk memilih pembuat dan memandingkan hasil.

3. Peranan pengujian dan pemeriksaan bagi pihak ketiga

Bagi pihak ketiga pengujian dan pemeriksaan mempunyai peranan

sebagai berikut:

1) Penilain terhadap mutu produk.

2) Jaminan untuk keamanan masyarakat.

4. Tujuan dari pengujian dan pemeriksaan

Bila diperhatikan dari peranannya seperti dijelaskan diatas, dapat

disimpulkan bahwa didalam pengelasan tujuan dari pengujian dan

pemeriksaan adalah untuk menjamin mutu dan kepercayaan terhadap

kontruksi las.

Pada penelitian ini pengujian dilakukan dengan uji visual

merupakan salah satu metode pemeriksaan terpenting yang paling banyak

digunakan. Uji visual tidak memerlukan peralatan tertentu dan oleh

karenanya relatif murah selain juga cepat dan mudah dilaksanakan.
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I. Kerangka Konseptual

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan hasil

pengelasan ditinjau dari teknik dan prosedur serta hasil pengelasan. Pada

penelitian ini dilakukan pengelasan pada Material logam yang digunakan

adalah baja plat TRS 400 dengan ketebalan 6 mm, panjang 150 mm dan

lebar 70 mm. Pengelasan  diawali pada posisi pengelasan tegak vertikal up

dan dan diakhiri dengan pengelasan tegak vertikal down terhadap benda

kerja, dengan elektroda E7018 dengan diameter elektroda 3,2 mm. Untuk

lebih jelas dapat dilihat pada diagram berikut:

Gambar 9. Kerangka Konseptual

J. Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan kajian teori dan kerangka konseptual, maka dapat diambil

pertanyaan penelitian, yaitu: Apakah ada perbedaan hasil pengelasan

posisi vertikal up dan vertikal down ditinjau dari teknik dan prosedur serta

hasil pengujian bending pada pengelasan SMAW ?
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BAB V

PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengukuran dan pengujian yang dilakukan pada

spesimen uji T-Joint pada pengelasan vertikal up dan vertikal down,

perbedaan hasil pengelasan dapat dilihat dari hasil daerah las

dan pengujian bending yang dilakukan pada spesimen T-Joint.

Hasil penelitian ini didapatkan bahwa pengelasan vertikal up dan

vertikal down memiliki dua perbedaan, yang pertama yaitu pada

tinggi jalur  las,  untuk  pengelasan vertikal up menghasilkan  tinggi

jalur  las sebesar 7,5 mm, sedangkan pada proses pengelasan vertikal

down tinggi jalur las yang dihasilkan yaitu sebesar 6,8 mm, perbedaan

kedua yaitu pada hasil pengujiann daerah pengelasan, dari kelima

spesimen T-joint pada pengelasan vertikal up, daerah pengelasan

menghasilkan patahan yang sama, patahan terjadi pada daerah pengaruh

panas saat melakukan pengelesan yang  disebut dengan HAZ,

sedangkan pada pengelasan vertikal down, patahan yang terjadi dari

spesimen nomor 1, 2, 3, dan 5 sama dengan yang dialami pada

pengelasan vertikal up, tetapi untuk spesimen nomor 4 mengalami

terangkatnya jalur las akibat dari penetrasi pengelasan yang kurang

sempurna.
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B. Saran

Sesuai dengan hasil penelitian ini, maka disarankan beberapa hal sebagai

berikut:

1. Dalam melakukan pengelasan sebaiknya hasil pengelasan tersebut

dilakukan sesuai dengan prosedur yang terdapat dalam pengelasan.

2. Telah dibuktikan bahwa perbedaan pengelasan vertikal up dan vertikal

down dilihat dari hasil daerah pengelasan dan bentuk dimensi las itu

sendiri.


