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ABETRAK

Elsktrndlss unluk pengelasan bawah o mambutubkan sital khusus, yalu.  harus mampu moninbutkan
semburan nvaln busur, terak yang tumbuh o permukaan deposil logam casr mampu malindung deposit las
darl peagauh oksida dan kelanstan hidrogen yang rendah Eloklioda lersebul hamis memenule syaral
spesifilkoral indarsater welding AWS D3 6011998 Adapun percobasn vang lelah ditakukan adalah pembuatan
eiekirodna pengalasan bawah alr dongan (roses awal penentuan s kawal, seleksl vieual, polunssan,
pematongan dan pemberainan. Selanjutnya persiapan bahan  baku pembungkues yaitu persiapan zal kmia,
pengadukan, dcetak bentuk bng Adapun varasi formula vang ditakukan adatah sebagai berikul. Formula
A yoiti Bubile 75%. Kalsivm Karbonal 10%, Serbuk Silka 2,5%, Fairo mangan 15%. binder Nalilum silikat
4litar ditambahkan air 300m Formula B yaitu Rutle 57%, fenio mangdan 15%, hemolll 25%, fero 4%,
bindar potasium silicate 3ler difzmbahkan sodium silikat 1 Bler dan Formula C yaliu Rulde /0%, Kaolin
0%, Bainder Potasium Silikal 3 Giter  ditambahkan Sodium sificale 1inen, kemudinn diakukan palapisan
dongen bees wax, Penggunann gleklroda untuk pengelasan bawah asn dij karakisristiknya yaliu: penyalzan
busw, keslabdan busur, ujl visual, uF maknro dan mikro strokiur, serda kekerasan. Kandisl ophimal dicapai
pada peogelasan mempergunakan clokbioda lormula G dengan hasil up penyalaan busus baik 62,5%,
ke=ssibaikan badk, sisual fgi-ngl s cukup, makroskopik batk, mikioakopk, lidak lerdapat retakomn, kokeiasan
kxs 2687 Hy 0.2 Haz 253 W2, muddah diproduksl dengan kunlilas bak

Hata kunci: Ekzklioda kas SMAWY, a8 bowah air, mineral ratile dan AWS. 2 80 1909,

ABSTRACT

Elvctrode for tndeniater welting meed to Rgve cevtain spociicalion . of must De able o imake a bow fom
torch burst, the coating whndt grows an the suface of Sl rmotal deposit can priact i velding deposit
from oxtdizig and [w hpdrogen solvency. Thase iidorwater slectrads redqiiiiments st mesi iho
underwaler welding spocificabon of AWS DI6M: 1999, iere have been o resedrch o the moking of
tndarwaler welding olecirode with the indial process of decaling the wire type, visual saleclion, strmgilening,
crillting and chearving. Folowend wilh wrapoing molesal progaralion, whch is chemical proparabon, shirrng.,
mofdwg e fube shape Tha fonmuls varabion are.as the foliewang. Formula A consest of 75% Rubiie, 109
Calcivm Carbonate, 2,5% Siice Powder, 15 Farro Mangoan, 4L Sodivin Silicate bindar with 300mi added
waler, Farmula B comssls of 57% Ratle, 15% Foro Mangaar, 25% Homailie, 4% Fero, 30 Pedasshuam
gilkeate hindlesr nokdod will 1L Sodiim Slicate, and formda C congiat of TO% Ruiile 30 Kaclin, 3L Potassim
Silicate bincer adiled with 1L Sodiurn Sdicate and thon coaled with bees wak Elecimde usages on undenyator
welding characionisiic are lested by: bow lgmitian, bow stabdity, wsual fest. mecre fesi and micno sirucione,
andd also the harinoes, Optimal condiian an the waekbng was accompiished by Fovmuda ©  willy a good
G2, 9% igritian fosd rosul, good stability, stiffcent wolding visuad, good macrm, i crink fownd on miern, the
hardngss kewed af 267 My 002 Haz 2653 He 0.2, eosy prodeciivity smd good gty

Keaywords SMAW welding slecirods, undenvater welding, rdily mneral and AWS 3 6M- 1804,
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PENDAHULUARN

Anmjungan epas pantal (0Ffshore plallanm)
heserla lasililas panyaluran produksi minyak
dan gas harug letep terpelihara dan lorhindar
dan resiko Rerusakan yang mungkin teqadi.
FPada uvmumnya kenusakan-kerusakan tersabul
lesjnch dibawah air misalnya akibal benturan
dari kapal, imbul relakan pada sambungan laz
dll, Sebagai contah sakah salu kasus kerusakan
pada sambungan dekal kaki penogangan
anjungan lepas pantai (sambungan 3B1-3E.
kedalaman 36 feat bawah air). Upaya
pemeliharaan pada jaringan pipa distribwsi
minyak dan gas yang berada dibawsah air
dengan melakukan penggantian secara
barkals unluk sarana proteksl komost (anoda
korban), memerfukan kegiatan perbaikan yang
dilakukan dibawah air. Untuk mengatas: hal
lersabul, lelah dikembang-kan salah satu
metode perbaikan melalui  teknologs
pengelazan bawah air dongan cara SMAW
{Shielded Mulal Arc Welding) merupakan
leknologi las paling sedorhana. Metoda
tersabut ada dua carn yailu pengelasan basah
{Under waler weiding wel hyperbanc)

[

[ m

Gambar 1@ Teknologi lzs bawah air

yaitu pengelasan pada bahan yang konlak
dengan gir, sena pangelasan kering (Under
water welding dry hyperbanic) yaitu proses
pengelasan d dalam chamber yang dibawah
alr, saperl ledibal pada gambar 1. Teknobogi
proses pendgelasan Shislded Melal Arc Weld-
ing (SAMAW) adalah ieknik penyambungan
malalui pelehuran logam induk dan logam
pengisi cleh panas yang dihasiikan dan bsiik,
di anlara wjung ip elekiroda berpelindung fux
dan permukaan logam induk yang dilas
melebur, menyerupal proses pengecoran besi
dan baja
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Gambar 2 Teknologi pengelasan ShMAW

Panas yang limbul akibal busur hsink dan
logam pengisi untuk kamudian membenbuk
lagam las. logam pengisl yang borassl dari
aelekiroda bergerak menuju kubanganfkawah
las melals busur listnk antara elektroda dan
benda kerja.
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Gambar 3; Penyalaan busur

Pada saat pengelasan berdangsung akan
lerbentuk gas pelindung hasil dan pembaksran
fity pada elekiroda sepedilerihat pada gambar
3. Gas pelindung ini berfungs untuk melindundg
busur dan cairan logam las dan
hngkungan logam las yvang lelah membelu
dilindiengi oleh terak (slag) yang terbentuk dari
has: noaksa pelapis slekiroda (Flux). Tujuan
pambeniukan terak adalah untuk melindungi
legam las darl koniaminasi Hngkungan pada
seal proses pendinginan dan memperdambal
Igju pendinginan. Elekiroda pada pongelasan
SMAW memiliki berbagal macam fungsl yang
dapat menentukan kualitas hasi! pangelasan.
Fungsi-fungsi dan elekiroda antara iain sebagai
logam pengisi, penghasil busor listrik,
penmbentuk terak. penghasil gas pelindung
(deoksidalar) dan pengikal Untuk pangelasan
benwah air membulubhkan silal khusus (hams
memenuhi spestikasi vndenvaler walding
AWSE D3 6M:799%) yailu: Harus mampu
menghasilkan kualilaz semburan nyaka busur
hstrik yang baik. Myala busur harus stabil
Melindungi lelehan logam las pada sasal
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deposisi. Mampu mendeoksidasi logam las.
Meancegah Kentaminasi udara terhadap logam
las Mengonlrol bentuk dan ukuran manik
lasan, Dapat mentranfer eleman paduan ke
logam yang di las. Rigi-rigi las harus rala,
perfumbuhan spatter rendah, lidak lenadi retak
panas alau relak dingin. Tingkat porosilas
rendah. Milai keras maksimum 375 Hy, Slrukiur
mikre selain marlensil. Terak yang tumbuh di
permukaan deposil logam cair, mampu
melindung deposil las dar pengaruh ohsida
dan kelarutan hidrogen yang rendah. Elekitroda
dalam pengelasan SMAW memiliki berbagai
Jenis logam pangisi dan pembungkus slekiroda
anlara lain, sefulose, rulile, asam dan basa,
Elekiroda SMAW lerdiri dan bahan kawal
inti baje karbon rendah (SWRY 11} dan
pembungkus. Eleklroda SMAW marupakan
logam pengisi atau penambah untuk suslu
sambungan lelap logam baja melaln proses
pengelasan SMAW. Melode pengeilasan
SMAW beawah e akan memerukan modifikasi
pada babsrapa peraialan tambahan. Hal
tersebul  diperiukan sebagal langkah
pengamanan unluk mencegah lerjadinya
kebocoran nyala busur serla perlindungan
terhadap elektroda las terhadap Kondisi
lingkungan yang lembab dan basah. Upays
untuk meningkalkan perbakan kualilas hasil
pengelasan serla kemudahan pelaksanaan
pengerjaan pengelasan bawah air akan
bergantung pada pengembangan dan
rekayasa material clekiroda las yang dapal
mambenkan hasil yang sesuai dengan kriteria
perbaikan dan standar acuan AWS
D3 6M 1999). Elekiroda berupa batangan
berbentuk bulat yang lerdin dan kowal int
baja SWRY 11 dibalut atau dibungkus
menggunakan bahan-bahan paduan atau
aksida logam organik atau bahan anorganik
Selama ini bahan kawal dapal dipanuhi
dari dalam neger yaitu PT HKrakalau
Sleel sodangkan bahan-bahan pembungkus
sgbagian besar masih import. Indusiri
elektroda o Indonesia meamproduks: elakiroda
untuk kebuluhan datam negen maupun ekspor
Pada umumnya indusin menggunazkan lisansi
produk dari luar negeri, demikian pula
peralalan produksinya menggunakan produk
luar negerl dengan skala 20 kg Sedangkan
bahan-bahan pembungkus terdir dan ferro-
meangan, kalsium karbonal, tianium okedas,
farro oksida, binder dan lain merupakan
formula untuk pembaatan elektroda (kype acid

type pembungkus rulite, lipe pembungkus
basic dan tipe pembunglus selulosa) Produk
ini sudah umum digunakan pada kalangan
industi elekiroda las SMAW. Produl elekinoda
spesifik seperti eleklioda pongataszn bawah
alr {undorwaler weldmg wat SMAW] lermasuk
barang yang sulil diperaleh keberadaanmya di
Indonesia kirena ketuluhan masih rendah dan
harganya sangal mahal sehinggs periu
melaksanakan penaliban dan pengembangan
oii bidang elekiroda tersebut. Tujuan penelitian
ini adalah uniuk menghasian hualias lhsan
yang balk, lidak dilemukan cacal lag dan
memiliki kekuatan sambungan las yang ideal
dan sesusi dengan kekulan logam induk. Hasi
panglitan ini diharapkan mampu mengatasi
kekurangan/ helemahan yang lerdapat
pada hasil pengelasan bawah air dengan
menggunakan produk elekiroda sejenis
dari imporl Salan ilu penalitian im juga
berpotensi untuk memasukkan dovisa dengan
mengekspor produll elekiroda ke nagara
telangga yang membuluhkan, serla
meningkatkan kandungan lokal sarana
pengelasan bawah air.

BAHAMN DAM METODE.
Bahan.

Komposisi elekinoda las sabagai bahan pengisi
dalam proses pengelasan SMAW lerdin dan
kawal inti dari plal baja karbon rendah A151
1015 dan pembungkus dan bahan Muk yong
terdiri dari rutile yang dapat mambaniu
penyalaan busur stk dengan kuat, calzlum
carbonat, sillica powder, ferra mangan hamalila,
femro, kaolin sobagai pelindung busur lstrk
pada saal proses pengelasan dalam
penuTun gRnEs dan mengurangl spatter, quartz,
lavendulan, magnesium carbonal dan binder

Peralatan

Mizer untuk mencampur binder dan fux, alai
ekatrusl unluk menskan ux dan ol kawal
pendorong kawal, furmnace unluk pemanas

Metodologi Penelitian,

Percobaan yang telah dilakukan adalah
sabagai benkul,

Melakukan pra penelilian dengan menguji
karakieristik elekiroda imporl (Revaerse
Enginearmg) untuk menentukan kondisi
pengalasan (kual arus pengalasan). Persiapan
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Malerial dengan mangnlukan jenis kawal
Porsiapon kawal dengan melakukan seloksi
wisual, pelurusan, pemolongan dan pem-
bovsiban. Persiapan bahan baku melahukan
panimbangan zal kimin, pengadukan, dicetak
benluk tabung. Percobaan pembualan
eleklroda las SMAW sesual dongan lormula
yang hoinh dileniukon bordasarkan hasil dan
sludl pustaka. studi lapsngan doan pra
pemaitin Selanjuinyo diloukan pelapisan dan
pengedngan. Hasil pengelasan  bawah air
diuji lorhadap penyalasn busur, Keslabdan
busur, ufi visual, ol mastalograli (makioskopik
dan mikrostiuklur) dan kekerasan, sefanjuinya
menentukan kondisi eplimum diagram allr
porcobann  dapst dilihat pada gambar 4
beriul ini

Pra Pensbifuam kesasbons b eehirpda emport
Hutibe 4% 4% Feoy 17 04 Ouaite 74 5%,
Laveradolan 1545 Magindim Carbonat 1279 .
Bondew twldl b

¥

Forslapan material Ponéntian penis caeal
POrsiapan kinwal seein wiuel pelurssn,
pemcteng i dan peebewsingn. Pevab®n bahan
Bnaban. M peansnmibong a0 2ol kimia peniadoan

*
I Palapinan dan pendgeringan I
|
£ i 4
Forimruls A Farmuln B Formula ©
Ruliky 5% Fahls 577% Rutike T0%
Casium LT Maohn J0%
Lo b s hrwied
10 Sica A5, bl Polasnmn
Pvasdied ol ermo 4% et 3
* 5% T Bawb & podaim
matRgaan Ernim Wit 7
155, Fwdor Bacate Mt s L, coaled
winfeuam Sanclm wallly Dusss
ks 4L 0 sllcate Tl W
mor S L Wl
ooEled Wil Tl A W
Liaas wan
¥ ¥ ¥
[ Pengelasan bawsh air !
$ e
Panguyan harallorstk hasd pngelassn bawah
e g ki Penyaisan busur, esbalalan bugu
i wisasnd, o iekeo S ek sl R,
¥
Evalussi , pnalia dala pongujlan dan
pirneniuan kondial optimiem
[
l Hesimpulan daa sama l

Gambar 4 Dingram Alir Percobaan

TG

Prosedur karfa

Bahan baku ditimbang dan disiapkan,
dimasuldean peecin mesin pengaduk, kemudian
dilakukan pengadukan, Salanjulays masuk
kamosin panggiling bahan digiling. Proses
bedkutnya bahan masuk ke mesn pencilik
dilakukan pencotakan, masuk mesin okstins
dilapis dengnn beeswax, panirisan dan
terbantuk produl i dengan mesin bedkal ini:

- T

-
PRODLUK

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa data haull percobaan pembuatan
eletroda SMAW untuk pengelasan bawah
alr

« Sebagal pembanding telah dilakukan
pengujian terhadap elekirodn SMAW
tipe 1 Import, Elekireda im dilapisi
aluminium dan parafin sebagail bahan anli
korom dan kedap air. Kawat inli hags korban
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rendah dar eleklirada las tips 1 import dari
hasil peEngujian mengandung.
0.014%karbon, 0.06% silikon, 0.37%
mangan, 0.014% phosfor, 0.011% sulfur
0,05% tembaga 0.10 nikel, 0,03% khrom.

Bahan pembunghkus terdin alas (Flux) rtile
45.4%, ferro 17,9%, quartz 24,5%,
favendulan 19.4% magnesium carbonat
12.7% dan binder bdak terukur.

Hasil pemerikgaan kualilas pengerjaan
pengelasan diperoleh dala sebagai berikul
Milai uji kekerasan pada wekd metal borkisar
341 Hv 5, pada HAZ 261 Hv 5 dan pada
base metal 107 Hv 5 setelah jadi daposit
las. Dilusl rasio 50% penelrasi, setelah
dijadikan doposil las, Hasil pemeriksaan
struklur mikra melalul  Scanning Elvcimn
Microscope menunjukkan edanya relakan
pada penampung kas. Hal ini diperkirakan
ferjadi karena pengelasan yang lidak tepat,
kemungkinan leradi difus: hidrogen kelika
berdangsungnya pengelasan dan proses
pendinginan yang sangal cepat, schingga
tjadi retakan seketika, atau pada daerah
i terjad| strukiur vang keras dan rapuh.
Sedangkan kawal inli baja karbon rendah
yang dipergunakan untuk percobaaan
dengan bahan pembungkus sesoal famula
A, B dan C adalah sama, yailu dari hasid
perguian mengandung :© 0,.06% Karbon,
0,018% Silkon, 0.528% Mangan, 0,018%
Phesfor 0,014% Sullur, 0.06% Tembaga,

Hasil percobaan pembuatan elektroda
SMAW untuk pengalasan bawah air
dengan komposisi bahan pembungkus
meng-gunakan formula A.

Dari hasil pengamatan pada proses
pembuatan elekiroda SMAW lamvala
bahwa selama eksirusi pada mesin terjadi
pengerasan pada adonan sehingga terjadi
kenaikan lekanan sampal mendekat 300
kgicm®. Proses pencelakan elekiroda
mengalami kegagalan (produksi hanya
sedikit, lebih banyak yang terbuang). Hal
ini disebabkan lerjadinya pengerasan
secard cepat selungga elekiroda batangan
lidak dapal Kelear dari mesin ekslrusi
Hasil pengelasan; permukaan seragam,

penampang laz cukup balk, penelrasi
cukup baik, kekerasan cukup mamenuhi

« Hasil percobaan pembuatan alekiroda
SMAW untuk pengelasan bawah sir
dengan komposisi bahan pambungkus
meng-gunakan formula B,

Dari hasil pengametan lemyala pada
proses pembualan elekiroda las lemyata
bahwa proses ekstrus berkangsung baik
dan 70% produk berhosil Pada saat
pengeiasan, eieklroda mudah terbakar
sehingga hasil las banyak mengandung
porositas.

« Haslil percobaan pembuatan elektroda
SMAW untuk pangelasan bawah air
dengan komposisi bahen permbungkus
menggunakan formula C,

Dari hasil pengamatan pada proses
pembuatan elekirode las ternyata proses
chstrusi barlangsung baik dan produk
berhasil. Oleh karena ity Elekircda SpMay
uniuk pengeiosan bawah air dengan bahan
pembungkus mempargunakan formula A
dan B dianggap gagal, dan kondisi oplimal
dicapal dengan bahan pembungkus
mempergunakan formula C Salanjutnya
yang akan dijetnskan adalah pengujian
terhadap hasil parcobaan dengan bahan
pembungkus mampergenakan Formula ©.

Hasil pengujian parameter pengelasan
peolaritas Direct Currenl Elecirode Negatif
(DCEN) dan Direct Current Elecirode Positif
{DCEP) pada kondisi air tawsr dan air laut.

Hasil pengujinn pengaruh Heal Inpul {H 1)
lerhadap penyalaan dan kestabilan busur pada
pengelasan air iawar DCEN dan DCEP dapat
dilihat pada tabel 1 dan unluk pangujian pada
air laut dapal ditihat pada tabel 2.,

Hasil pengamatan visual, pada Kondisi
pengelasan dibawah sir lawar lernyata bahwa
penyalaan busur dan kestatalan busur las pada
lingkungan aii lawar pada arus 1354, nyala
busur sulit dan tidak stabil. Kelika busur mulal
menyala, glekiroda cendanmg menempel pada
logam induk dan cenderumg kearah padam.
Pada tingkal arus 160A maupun arus 1904,
myaln dan kestabilan busur baik,

i
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Tabel 1. Pengaruh Heat Input Pada
Pengelasan Air Tawar DCEN dan

DCEP
mau.i;pmn Hi Pemyalaa | Heslaikn
&S TEOAS0A | [ mm) n barsur B
ALLODEMPZ 104 miidan scabd
VFBOCENP2 | 120 | mugan | sl
2FM-DCEF-P2 1.4d Mugdah L
1ER.DCEP-FZ2 273 iy Bhbu

Calation. 1F Posinl Fllet Miing, 2F; Podiss Filel Tegak
Lunrs, Mlakro. B.Breaking. DLEN: Polaitas negalne,
DCEP polanins posind, F-Pial Uy

Haszil pengamatan visual, pada kondisi
pengelazan dibawah air laul ternvata bahwa
penyalaan busur dan kestabilan busur kas pada
lingkungan air laul pada anis 1354, nyala dan
kestabilan busur sulil dan Gdak stabd. Ketika
bugur mulal menyala, elekiroda cenderung
menempel pada [ogam induk dan cendemning
kearah padam. Pada lingkat arus 1604,
kecenderingan nyala busur baik, telapi kurang
stabil, Pada arus 1804 nyaia dan kestabilan
busur baik. Hal ini dapatl terjadi karena
kenatkan arus akan mempengaruhil Banyaknya
parpindahan olektron yang terlepas dari
katoda Semakin tinggl arus pengelasan.
semakin banyak elekiron vang terepas dan
kaloda menumbuk anoda. Pads arus
pengaelasan 180A, penyalaan busur dan
kesiabilan busur cukup dan pada arus 1904,
nyala busur dan kestabilan busur lebih baik
terulama pada pengelasan d bawah air laut.
Untuk menjamin lerjadinya pergerakan
eleclron dan katoda ke anoda dibulubkan arus
listik dan sumber arus {measin las) yang cukup
besar Cieh karena il pemakaian arus 1604
cukup baik dan arus 1904 baik.

Tabel 2, Pengaruh Heat Input Pada
Pengelasan Alr Laut DCEN dan

DCEP
Hampod us pada Hi Panyaly Kotlaki
farus 1508 Ry | ancbuser | an busar
FM-DCENP3 1,04 rusdah stabil
FE-DCEN-PZ 1.28 mudah slakbil
2FM-DCEP-P) 142 mukah wtabsl
\FH-DCEP.F2 28 musdkah Slabw

Calalan; IF: Pasisi Filel Minng, 2F; Posisi Filed Tegas
Lurus. M Mahso, B Breaking, DCEM: Potarilas negative
DCEP: Polantas postd. P Plat Uji

Fit:]

Perbedaan penyalaan dan kestabilan buswr di
aifr tawar dan air laut dapat dijslaskan dengan
teor penyalaan busur listrik. Busur listrik imbul
akibal pergerakan eleciron dan kaloda ke
anoda, pergerakan ion dari anoda ke kaloda
dan labrakan antara electron dan son di celah
antara benda kerja dan elekiroda. Elekiron dan
ion merambat sangal baik di air laul. Hal ilu
disebabkan karena air laul mempunyai
kandungan ion seperti ion Na® dan won Cf
dalam jumlah besar.  Hal tersebut
menyebabkan tingkal kebocoran arus
{perambatan hstrik) keluar darl celah antara
benda kerja dan elektroda menjadi inggi. Hal
lain yang mempengaruhi welder ketika
memjaga Erak celah antara katoda dan anoda,
jika jarak celah stabil dan saal penyalasn busur
hingga akhir pongelasan, maka nyala busur
tersebut akan stabil. Pada pemakaian anus
yang sama. uniuk welder yang berbeda, akan
lirul berpengaruh pula pada koelitas [@as. Hal
tersabul disebabkan cleh keadaan masing-
masing tingkat kemampuan welder kelika
menpga keslabilan busur las. Pada samuldalor
gir tawar, pemantulan air oleh dinding simulator
memmbulkan banyak gelombang yang
mempengaruhl gerakan welder ketika
melakukan pengelasan. Hal tersebul
menspakan kesulitan yang cukup Gnggi untuk
diatasi.

Tabel 3: Uji Visual Hasil Pengslasan

Zamael g Pty | Betsacn | Ustpa | gty | it
FUDENF: |TA | TA ia 8 x|
IFIDCERLFT | TA n |1a iy P
IWOCIRST | e 14 Ta g .

WO CeER e | 1A KT Th g 5
| vseoconm | T 1a A . | 1& |
IFEDCENE: | TA 1A TA = 1A |
WHDCERR | & Th |18 sy |sa
e | Ta _r_.t KT | owp Th ]

Catatan: 1F. Posisi Filkel Miring, 2F: Posisa Filed Togak
Lurus |, M:BAakro, B:Breaking. DCEN: PolarRas negatnie,
DCEP: polariias positf, P-Plal Up, TA: lidak ada, Sdg
nodang, Sdk sedhil

Kondigl simulator air laul ralatil lebih mudah,
karena hdak adanyva dinding-dinding sehingga
lidak memicu pantulan gelombang air yang
mempengaruhi pergerakan welder,
Perbedaan yang mendasar lerjadi pada
pengefasan air lawar dan air iaut adalah cacat-
cacat pengelasan yang lerlihat pada tabel 3
yarly Liji visual hasi pengelasan, pendinginan
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barangsung. Retakan terfadi pada semua
sampel ujl. Porositas secara umum tidak ada
kecuali pada sampel 2FM-DCEP-P3 pada
pengelasan dilingkungan air laut. Hal ini
mungkin teradi karena pelapis elekinoda lelah
rusak kelika pengelasan berlangsung,
sahingoa air dapat meramibses masuk kedalam
Nuks pembungkus alekiroda menuju logam cair
dan air tersebul akan bereaks: membaniuk
gas Gas yang lerakumulasi di dalam logam
las cair akan memheanluk lubang-lubang
porosilas, yang merupakan tempat keluarmya
gas ketika proses pendinginan berlangsung.
Relakan lerjadi pada semua sampel uji.
Perubahan struktur mikro pada logam induk
dan legam las tidak membentuk struklur
martensil (struklur Fe dan C) yang keras dan
rapuh, sehingga terjadi retakan walaupun
proses pengelasan dilakukan pada lingkungan
air. Cacal undercul secara umum lidak
ditesnukan, GCacal ogrgl las pada tingkatan
dan cukup. Cacat ini lebih banyak disebabkan
oleh faclor lekns yanlu kemampuan alau
katrampilan welder kurang karena jarak
pandang didalam air lebalas kurang lebih 30
om. Cacat-cacat ini dapal dikurangi dengan alal
bantu berupa alat pensrangan dibawah air.
Slagerak paca pengelasan di air lawar kebih
mudah dilepas dan pada pengetasan didalam
air laut. Pada umumnya lerak yang leringgal
pada permukaan sampel uji  sedikil.
Pemeriksaan strukiur makro tidak dilakukan
pada semua sampel uji las hanya dilakukan
pada beberapa sampel uji secar visual pada
nilai cukugp yaiu - Pada sampel uji 2FM-DCEP-
P2 dan 2 FM DCEN-P3. Hasll pameriksasn
airuklur makro tidak ditemukan retskan dan
porasitaz, dilusi atau penalras logam pengisi
seperli terlihal pada gambar 5 Hasil
permerikanan struklur makno.

¥
_ L !

2FM-DCEP-F3

2F-DCEN-F3

Gambar 5 Hasil Pemariksann
Slruktur Makro.

Pengelasan polaritas balik menghasilkan dan
manilk las lebar. sedangkan pengelasan
polantas lurus menghasiikan penelras dalam

dan manik las sempil. Peningkalan arus akan
menaikkan lemparalur puncak, sehingga
penetrasi las semakin mendaiam. Oleh
karena iy, hasil pengelasan pada sampel uji
di air tawar. dengan arus 1904, polarias
DCEPR, akan menghasilkan penetrasi lahih
dalam dibandingkan pada sampel uji dengan
arus 180A, polariltas DCEP.  Standar
pembanding kualilas hasil lns pada penalitian
ini adalah AWS D3.6M kelas B. Standar
mempersyaraiian bahwa sambungan ias
lidak diperkenankan terdapat retakan, under-
cul lebih dari 1.5mm dan kalompok porositas
digmeler idak lebibh dan 1.9 mm. Dengan
demikian pade semua sapel uji yang
dilakukan pengeiasan memenuhi
persyaralan kualitas AWE D3.6M kelas 2.
Permukaan sampe! uji yang berhubungan
langsung dengan nyala busur mengalami
pemanasan yang paling tinggi, sehingga
mengalami pencairan.  Dasrah yang
disebalahnya, kondisi temperatur lehih
rendah dan lidak mengalami pencairan.
Forbedaan daerah pengelasan lerjadi karena
perbedaan temperalur puncak dan laju
pendinginan yang dialami cleh setiap dasrah.
Dengan demikian bertambahnya jarak suatu
daerah dari logam las maka lemperalur
puncak yvang dialami oleh sualu daerah
tersebutl samakin rendah

Trandie T sadoagar b i
i B 8 AL LR

Gambar & Hasil Pengamatan HAZ (Heal Allecied
Zonw: | Dewrah Pangash Panas)

Purbedann dacish mencerminkan parbadaan
fasa yang terbeniuk. Pada tilik lerieniu, logam
induk lidak terpangaruh akibat pemanasan
buswr listrik. Oleh karens ilu, pada perbedsan
jarak deerah sambungan las tardbag mengad

s
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3 daerah utama yailu daerah logam las, HAZ
{Haat Affectiod Joned Daerah Pengaruh Panas)
dan daerah logam induk. Daerah HAZ dibagi
langi menjadi betwrapa sub daergh yaitu daerah
pengasaran butir, daerah penghalusan butic
dan dasrah lransformnasi sebagian. Gambar 6
Hasil pengamalan HAZ, Memperlihalkan
daerah pengasaran bulir pada HAZ hasil
pangalasan. Bulir yang terbentuk adalah logam
las ferrit acicular (gsepert terfihal pada gambar
6) yang lerbaniuk berukuran besar daerah ini
berads lepat disebelzh logam las sehingga
mengalan pemanasan yang paling linggl.
Ukuran bulir yang besar membuat produk
transformasi o batas bulir menjadi lebih sedikit
karena batas butir menjadi leluh kecl. Hal
tersebut membual a martensil dan bainit
meanjadilebih mudah terbentuk di dalam
austenite. Fasa a-martens| merupakan fasa
yang paling dominan terbentuk di dasrah
pengasamn butir, karena laju pandinginan yang
sangal cepal. Daorah penghalusan ferit perdit
(seperili terinal pada gambar 8) memiliki
wvkuran butir yang lebih keell dibandingkan
dengan ukuran bulic pada daerah fain pada
HAZ. Pada saal pemanasan legadi ranformasi
lasa menjadi austenite, karena fasa ausionite
tidak memilikl waktu cukup unluk tumbuh
sehingga muenyoebabkan ukuran butimya tetap
kel Hal ini disebabkan karena temperature
puncak daerah penghalusan sekitar 10060°C.
Tidak terlalu tingginya temperatur puncak
dikarenakan jarak dori sumber panas yang
redative jauh. Ketika pendinginan berangsung,
maka tranformasi Iasa menyebabkan
terbeniuknya fasa ferlt- perlit akibat laju
pendinginan yang ralative lambal dibandingkan
daerah pengasaran bulic Daerah ranformasi
sebagian lerit perlil +sperodisasi karbida
(seperi terlihat pada gambar 6), daerah ni
memupakan dacrah jauh dan sambungan los
mengalami transformasi, sebagian lerbantuk
speroidisasi dari karbidanya. Temperatur
puncak yang dialami oleh daerah inil sekitar
T50C-900°C. Feril pada daerah logam induk
akan bertranformasi menjadi fasa austonile.
Karena temperalure yang rendah, fasa
ausienile menjadi kaya akan unsur C.
Akibatnya fasa austenite berlransformasi
ranjadi fass periil, bainil ataz dan a-maransil
Terbentuknye fasa-fasaini dekibatkan oleh laju
pendinginan yang dialami obeh daerah inl. Oleh
karena kaju pendinginan yang bidak sermgam
maka franshormas yang leradi tidak seragam.

an

Pengujian kekerasan dilakukan unluk
mengetahui sifat mekanik dari hasil pangelasan
bawah air. Hasil pengujian leribal pada tabel
4. Nilai keras di deerah lasan dan HAZ  Nilai
keras rata-rata pada HAZ dan [ogam las secara
umum, cenderung tidak berbeda jauh. Pada
polaritas DCEFP maupun DCEM mlai keras
daerah HAZ tidak linggi. Hal inl disebabkan
aleh laju pendinginan yang saragam. Slandar
nifal kerss maksimum untuk HAZ dan logam
las menurut AWS D3,6M kelas B adalah 375
Hv. Miai keras lertinggl pada label 4 adalah
267 Hv , maka sampal uji semuanya lelah
memanubi standar kualitas AWS D3.6M kelas
B

Tabel 4. Nilai Keras di Lasan dan HAZ

Sampel 1y il kesas | Wdai kers | Linghoumgan
logarn ks HAZ s

ZFAOCENPD | 24271 A Al rwar
1FE-DCENF2 || 28729 T 56 AN L
ZFWLDCERFY | 22307 v Rk Air Tad
FE-DCERP? | 23858 2333 Al

-
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AMALISA TEKNO EKOMOMI.

Meloda kalkulasi biaya berdasarkan
pemakaian bahan dan sewa fasilftas. Untuk
seiiap pembuatan 13,5 kg:

Ruble 16 kg a 41.000 Rp B58.000.-
Kaoln 6 kg a 41.000 Rp 248.0060.-
Paralin Beeswax | kg Rp 100,000

Kawat SWRY 20kg a29.000 Rp 580.000.-
Binder 4L a 100.000 Rp 400.000,-
Sewa Mesin dan Teknisi Bp 3.200.000.-

JUMLAH Rp 5182.000.-
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Pajak 15% Rp 777.300-
Biays Pembuatan Rp 5959.300.-
Harga jual per kg (13,5 kyg) Rp 441429

Harga pasaran ex Singapura Rp. 2.581.000.-
Selisih harga jual Rp 2.1389.671.-

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

1. Penyalaan dan keslalulan busur maningkal
sebanding dengan kenaikan arus listnk
pengelasan, Pada aus 1608 menghasitkan
penmyalaan dan kestabilan busur yang bak.
Fada arus 190A menghaslkan penyalaan
dan keslabilan yang terbaik untuk kondis
pengelasan di air tawar maupun aic kaul

2. Haszil pemeriksaan visual pada dimuinnys
rrgu-ragi las (manic-mandk ) pada permukagzn
Ias kurang rata lervlama pada arus rendah
1354 kurang, pada arus 1604 dan 1204
sedang dan cukup.

3. Rigi-rigi las (manilk las) tersebul dapat
terad disebabkan olish welder yang kurang
terampil, karena ingkal kesulilan mengelas
datam air linggi dengan adanya gedambang
air terulama pada air tewar,

4 Hasil pengamatan mashroskopik secars
umum pada penampang las filel lidak
menunukkan adanye porositas, retakan
dan takikan yang membahayakan uniuk
konslruksi las underwater wel SMAVY

5. Hasil pengamatan mikrostrukiur pada
penampanyg las dagrah pengaruh panas
(HAZ) terdin dari dasrah pangkasaran bulir
sliukiur bainit dan a-marlensil, dasrah
penghalusan bulir struklur ferit-perlit dan
daerah perubahan fasa sebagian sirukiur
speridizasi dan karbsdanya dan fent-peril
DEmukian pula daerah las struklur
leritasihular dan strokitur Widmansiolen
adalah struktur yang umum larjad) pada
pengetasan. Pada doerah in tidak terdapal
relakan maupun porositis

6. Hasil pengujian milai keras rata-raia
maupun ledinggl pada HAZ lebih frandah
dari persyaralan AWS D3.6M:199%
sehingga nila keras memenuii persyaralan
slandar,

Saran

1. Dari hasil pemerksaan visusl, lorgadnya
cacal pengelasan barupa rigi-rigi las yang
tidak rala, disebabkan oleh jurn s yang
kurang trampil, sehingga peru diberkan
pelatihan jura s Under water wel wirlding
proses SMAW

2. Uniuk dapat menghasilkan sambungan kas
yang baik gan mamenuhi spesilikasi
pengelasan dalam nir, perly mengaunakan
syslem las olomaltis untuk monghindan
faktor kesalaham manusia yang cukup
besar berpenganuh terhadap kualitas las.

3. Percobaan pengelasan borkolnya dapsi
menggunakan cara mullipass (berulang)
sehingga ukuran effective throat dapal
mencapal 0.7 tebal bahan, sehingga dapal
dilakukan uji mekanik kekuslan geser
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