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Abstrak

Sistem pengelasan dalam industri kereta api menggunakan referensi atau acuan yang disebut WPS (Welding Procedure
Specification). Sistem ini bertujuan untuk meningkatkan mutu hasil lasan sesuai dengan kriteria yang telah ditentukan.
WPS adalah prosedur tertulis tentang pengelasan yang sudah terkualifikasi untuk memberikan arahan dalam pengelasan
sesuai dengan persyaratan dari standar yang dipakai. Pada penelitian ini akan dibahas mengenai prosedur penyusunan
WPS untuk sambungan las pada gerbong (carbody) LRT berbasis aluminium tipe pelat dan pengujian hasil lasan
material aluminium 6061 t-joint menggunakan mesin las GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Penyusunan WPS
dimulai dari melakukan identifikasi sambungan las, menentukan parameter-parameter sambungan las sesuai dengan
standar yang telah ada seperti 1SO (International Standard Organization), pengelasan oleh juru las berkualifikasi,
pengujian hasil lasan serta dilakukan analisis dan pembahasan. Diharapkan pada akhir penelitian ini dapat memberikan
penjelasan mengenai pengelasan serta hasil pengujian yang telah dilakukan sesuai dengan yang diharapkan dan WPS
dapat menjadi referensi dalam pengelasan aluminium 6061 t-joint menggunakan mesin las GTAW.

Kata kunci: Pengelasan, WPS (Welding Procedure Specification), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), Aluminium.

PENDAHULUAN

Perkembangan industri saat ini semakin pesat, salah
satunya pada industri kereta api di Indonesia. Kereta api
termasuk transportasi massal yang banyak ditemui di
daratan Pulau Jawa dan banyak diminati karena harga
tiketnya yang cukup terjangkau. Transportasi ini
memiliki keunggulan khusus, hal ini dapat dilihat pada
Peraturan Pemerintah nomor 69 tahun 1998 vyang
menyebutkan bahwa moda transportasi kereta api
memiliki  kemampuan dalam  mengangkut  baik
penumpang maupun barang secara massal, hemat energi,
hemat dalam penggunaan ruang, memiliki faktor
keamanan yang tinggi, tingkat pencemaran yang rendah,
serta lebih efisien untuk angkutan jarak jauh. Namun,
transportasi kereta api di Indonesia masih belum merata.
Saat ini, kereta api hanya ada di beberapa kota di
Indonesia seperti Jakarta, Bandung, Surabaya, Jember,
Madiun, Palembang, serta beberapa kota lainnya dan
akan terdengar asing oleh masyarakat di luar Pulau Jawa
seperti, di Pulau Kalimantan.

Industri kereta api dan institusi yang ada di Bandung-
Indonesia, saat ini sedang mengembangkan proyek kereta
api perkotaan jenis LRT (Light Rail Transit) berbasis
aluminium ditunjukkan pada gambar 1. LRT berbasis
aluminium dikembangkan karena memiliki konstruksi
yang relatif ringan, bisa berjalan bersama lalu lintas lain
atau jalur khusus dan dirancang mempunyai lantai yang
rendah untuk memudahkan penumpang naik-turun.
Aluminium paduan 6061 merupakan salah satu material
yang mempunyai sifat-sifat tersebut.
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Gambar 1. Kereta Api Perkotaan Jenis LRT (PT. INKA,
2018)

LRT berbasis aluminium memerlukan adanya
perlakuan khusus dalam proses pengelasan dan juga pada
metode pengelasannya. Pada proses pengelasan
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aluminium, ada dua jenis proses las yang digunakan yaitu
las GMAW (Gas Metal Arc Welding) atau MIG (Metal
Inert Gas) dan las GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
atau TIG (Tungsten Inert Gas). Las GTAW memberikan
hasil lasan yang sangat bersih, halus, rapi dan bermutu
tinggi. Hasil lasan akan berpengaruh pada pengujian
NDT (Non Destructive Test) atau pengujian dengan tanpa
merusak material maupun DT (Destructive Test) atau
pengujian dengan merusak material. Apabila uji visual
atau pengujian yang dilakukan pada hasil lasan dengan
cara melihat dan mengamati secara kasat mata dinyatakan
tidak baik.

Metode pengelasan aluminium pada proyek LRT
dibuat sebuah WPS (Welding Procedure Specification)
untuk menentukan parameter-parameter yang akan
digunakan dalam pengelasan. WPS dibuat berdasarkan
standar yang telah ada seperti, 1SO (International
Organization for Standardization), AWS (American
Welding Society), ASTM (American Society for Testing
and Material) dan lainnya. Untuk membakukan sebuah
WPS diperlukan juru las (welder) yang berkualifikasi
agar mendapat WPS yang sesuai. Namun, proyek ini
memiliki masalah pada hasil sambungan las yang telah di
uji NDT maupun DT tidak sesuai dengan yang
diharapkan.Titik krusial yang mengalami masalah
tersebut terdapat pada gerbong (carbody) bagian dinding,
lantai maupun bagian bawah gerbong kereta api tersebut.
Hal ini mengacu pada WPS yang harus diperbaiki
ataupun dibuat ulang dengan menggunakan standar yang
sesuai dan juru las yang berkualifikasi.

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah
bagaimana pengaruh hasil pengelasan aluminium 6061 t-
joint menggunakan las GTAW terhadap WPS (Welding
Procedure Specification).

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah
mengetahui pengaruh hasil pengelasan aluminium 6061 t-
joint menggunakan las GTAW terhadap WPS (Welding
Procedure Specification) yang dapat dijadikan sebagai
referensi.

Dalam penelitian ini terdapat beberapa batasan
masalah agar tidak menyimpang dari data di atas, berikut
batasan masalah pada penelitian ini:

o Menggunakan preliminary WPS
o Material yang digunakan pada penelitian ini adalah

aluminium 6061

Ukuran material 150 mm x 300 mm

Ketebalan pelat 3 mm, 5 mm dan 8 mm

Menggunakan mesin las GTAW AC

Jenis sambungan las menggunakan t-joint

Filler atau bahan tambah AWS ER 5356

Elektroda yang digunakan adalah tungsten murni

Gas pelindung (Inert Gas) yang digunakan adalah
argon murni (99,99%)

o Posisi 2F dan 3F.
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METODE PENELITIAN

Diagram Alir Penelitian

Pada penelitian ini alur penelitian ditunjukkan pada
gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan adalah mesin las GTAW atau TIG
200 menggunakan arus AC, sedangkan filler atau bahan
tambah yang digunakan adalah AWS ER5356 dan gas
yang digunakan yaitu gas argon. Alat yang digunakan
untuk pengujian bending pada penelitian ini adalah UH-
300 knX universal testing machine. Proses pengujian
bending yang dilakukan yaitu three point bending.

Pada penelitian ini bahan yang digunakan adalah
aluminium tipe 6061, aluminium jenis ini merupakan
aluminium yang banyak digunakan pada pabrikasi
kendaraan transportasi seperti kereta api. Aluminium
6061 mempunyai banyak keunggulan seperti kekuatan
tarik relatif tinggi, sifat mampu bentuk (formability) yang
baik, tahan korosi dan merupakan logam ringan. Bahan
untuk uji dye penetrant menggunakan penetrant tipe SKL
SP1 berwarna merah, cleaner/remover tipe SKC S dan
developer tipe SKL SP2 berwarna putih.

Pelaksanaan Penelitian

Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan peneliti
guna memenuhi tujuan penelitian dan penyelesaian
rumusan masalah adalah sebagai berikut:

1) Prosedur Penyusunan WPS (Welding Procedure
Specification)

Pada pembuatan WPS ada beberapa hal yang sebelumnya
harus kita ketahui terlebih dahulu, berikut merupakan

proses penyusunan WPS untuk pengelasan aluminum
6061:
o ldentifikasi Sambungan Las
a) Jenis Welding Process dan Thickness
b) Jenis Elektroda dan Filler atau Bahan Tambah
c) Posisi Pengelasan
d) Pegujian.
o Identifikasi Sambungan Las pada Carbody LRT
e Parameter Sambungan Las pada Carbody LRT

2) Preliminary WPS (Welding Procedure Specification)
Penelitian ini menggunakan preliminary WPS sebagai
panduan maupun referensi atau acuan juru las dalam
melakukan pengelasan spesimen uji di workshop.
Adapun pWPS yang digunakan yaitu sebagai berikut.
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Gambar 8. WPS Untuk Ketebalan 8 mm Posisi 3F

3) Pengujian Material

Pengujian yang dilakukan adalah uji dye penetrant
(NDT) dengan uji bending (DT). Pengujian ini akan
dilaksanakan di PT. Bromo Steel Indonesia (PT.
BOSTO) Pasuruan untuk uji dye penetrant dan untuk
uji bending dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin
Universitas Muhammadiyah Malang.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian

Bab ini berisi data-data hasil penelitian yang dilakukan
selama kurang lebih 4 bulan di Laboratorium Teknik
Produksi, Fakultas Teknik Mesin dan Dirgantara, Institut
Teknologi Bandung. Hasil penelitian ini terdiri dari hasil
identifikasi dan parameter pengelasan carbody LRT serta
hasil pengujian.

1) Identifikasi

o Jenis Welding Process dan Thickness

Menurut tabel 1SO 9692-3:2000(E) no 3.10 A untuk
single fillet weld dan no 3.10 B untuk double fillet weld,
pengelasan t-joint aluminium menggunakan jenis
Tungsten Inert Gas (Arc) Welding (Wolfram Electrode)
with solid-wire or-rod and inert gas dan Metal Arc Inert
Gas Welding: MIG-Welding.

e Posisi Pengelasan

Menurut tabel 1SO 9692-3:2000(E) no 3.10 A untuk
single fillet weld dan no 3.10 B untuk double fillet
weld, pengelasan t-joint aluminium menggunakan
posisi 2F atau 3F.

o Identifikasi Sambungan Las pada Carbody LRT
Tabel 1. Detail Sambungan Las pada Carbody LRT.

Jenis
Letak Jumlah
Sambungan
Material Gambar Material yang | Sambungan
Las dan
. Dilas Las
Posisi
Aluminium Dinding
T-Joint dan
Al 6061-T6. 4 (Bracket of
. / Horizontal
Tipe Pelat Folding Sear)
Aluminium T-Joint dan Dinding
Al 6061-T6. | . Vertikal (Bracker of
Tipe Pelat Folding Seat)
Aluminium Bagian
T-Joint dan
Al 6061-T6. . : Lantai 8
/ Horizontal
Tipe Pelat (Underframe)
Aluminium Bagian
L T-Joint dan s
Al 6061-T6. I Lantai 88
Vertikal
Tipe Pelat (Underframe)

2) Parameter Sambungan Las Carbody LRT
Tabel 2. Parameter Sambungan Las pada Carbody LRT

Jenis
J . Welding .
Material Gambar Sambungan | Ketebalan Posisi | Filler
Process
las

Aluminium AWS
Al 6061-T6 e T-Joint 3mm GTAW | 2F/PB| ER
Tipe Pelat / - 5356
Aluminium ) AWS
Al 6061-T6. L T-Joint 3 mm GTAW | 3F/PF ER

Tipe Pelat 5356
Aluminium AWS
Al 6061-T6. - T-Joint 5 mm GTAW | 2F/PB| ER

Tipe Pelat / 5356
Aluminium AWS
Al 6061-T6, | ’ 1 T-Joint 5 mm GTAW | 3F/PF ER

“
Tipe Pelat 5356

3) Hasil Pengujian

Berikut merupakan tabel data hasil uji dye penetrant
yang dilakukan di PT. Bromo Steel Indonesia (PT.
BOSTO) Pasuruan dan di Laboratorium Teknik Mesin
Universitas Muhammadiyah Malang untuk uji bending.

Tabel 3. Data Hasil Uji Dye Penetrant dan Uji Bending
pada Posisi 2F

. Uji Bending
Ketebalan %ﬂgﬁfﬂ z%qf; E? )t G aya Displacement
maksimum (kN) (mm)
3mm Diterima 1.29671 22
5mm Diterima 3.40633 15
8 mm Diterima 3.35822 9




Tabel 4. Data Hasil Uji Dye Penetrant dan Uji Bending
pada Posisi 3F

- Uji Bending
Uji Dye Penetrant -
Ketebalan Pt . Gaya Displacement
(Diterima/Ditolak) maksimum (kN) (mm)
3mm Diterima 1.07265 22
5 mm Diterima 3.73254 15
8 mm Diterima 5.10774 19
Pembahasan

Hasil uji dye penetrant yang telah dilakukan menyatakan
bahwa spesimen uji pada ketebalan 3 mm, 5 mm dan 8
mm pada posisi 2F dan 3F dinyatakan diterima atau
spesimen uji tidak memiliki cacat permukaan seperti
retak, berlubang atau kebocoran yang dapat
menyebabkan perbaikan (repair). Namun, pada ketebalan
3 mm posisi 2F terdapat cacat porosity sebesar 0,6 mm
dan pada posisi 3F sebesar 0,8 mm serta pada ketebalan 8
mm posisi 2F juga terdapat porosity sebesar 1,2 mm.
Angka tersebut masih dalam toleransi yang telah
ditetapkan “NSSS Weld Acceptance Criteria” yaitu untuk
porosity semua tipe sambungan (type joint) besar lubang
<2 mm. Detail data hasil uji dye penetrant dapat dilihat
pada gambar 9.
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Gambar 9. Data Hasil Uji Dye Penetrant

Hasil uji  bending yang telah dilakukan di
Laboratorium Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah
Malang (detail gambar hasil pengujian bending dapat
dilihat pada gambar 10 sampai 15). Pada tabel 4.3
kekuatan material maksimum terendah terjadi pada
spesimen uji dengan ketebalan 3 mm sebesar 1.29671 kN
dan kekuatan material maksimum tertinggi terjadi pada
spesimen uji dengan ketebalan 5 mm sebesar 3.40633
kN. Pada tabel 4.4 kekuatan material maksimum terendah
terjadi pada spesimen uji dengan ketebalan 3 mm sebesar
1.07265 kN dan kekuatan material maksimum tertinggi
terjadi pada spesimen uji dengan ketebalan 8 mm sebesar
5.10774 kN. Berdasarkan data tersebut, dapat
disimpulkan bahwa ketebalan pada spesimen uji sangat
berpengaruh pada hasil kekuatan material maksimum
yang dihasilkan yaitu semakin tebal pelat yang digunakan
maka semakin besar pula kekuatan material yang
dihasilkan.
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Gambar 10. Spesimen Uji Ketebalan 3 mm Posisi 2F

Gambar 11. Spesimen Uji Ketebalan 5 mm Posisi 2F

Gambar 12. Spesimen Uji Ketebalan 8 mm Posisi 2F
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Gambar 13. Spesimen Uji Ketebalan 3 mm Posisi 3F
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Gambar 14. Spesimen Uji Ketebalan 5 mm Posisi 3F

Gambar 15. Spesimen Uji Ketebalan 8 mm Posisi 3F

Contoh perhitungan tegangan lengkung menggunakan
rumus three point bending pada spesimen uji ketebalan 3
mm posisi 2F sebagai berikut.

Diketahui :
P =1,29671 kN
=132,23 kgf
L="
b=43,1mm
d=3mm.
Penyelesaian :
1 kN = 101,972 kgf dan karena bentuk benda uji V maka
menggunakan rumus pythagoras untuk mencari jarak
point (L).

L =4752+752 Of = 3FL
=+/5.625+5.625 2bd
L = 3x13223x106,07
=4/11.250 S8 s XL
- 2x43,1x 3
=106,07 mm. = 42.076.51
775.8
= 54 24 kgfimm?.

Jadi, tegangan lengkung yang terjadi pada spesimen uji
ketebalan 3 mm posisi 2F adalah 54,24 kgf/mm?.

Pengujian bending dinyatakan baik pada spesimen
uji dengan ketebalan 3 mm dan 5 mm posisi 2F
maupun 3F, karena tidak terjadi robek pada daerah las
saat kekuatan material maksimum tercapai. Namun,
spesimen uji dengan ketebalan 8 mm posisi 2F maupun
3F dinyatakan tidak baik karena pada daerah las
spesimen uji terjadi robek (dapat dilihat pada gambar
12 dan 15).

Pernyataan di atas menyatakan bahwa spesimen uji
ketebalan 8 mm posisi 2F maupun 3F mengalami robek
atau dinyatakan tidak baik, hal ini mengacu pada
preliminary WPS yang digunakan. Preliminary WPS
yang digunakan pada ketebalan 8 mm menggunakan
parameter filler maupun size of weld yang sama dengan

preliminary WPS ketebalan 5 mm. Perlu adanya
peninjauan kembali terhadap preliminary WPS
ketebalan 8 mm posisi 2F maupun 3F pada penggunaan
diameter filler dan size of weld agar mendapatkan hasil
yang baik dan sesuai dengan yang diharapkan.

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1) Hasil uji dye penetrant menyatakan bahwa spesimen
uji diterima atau tidak memiliki cacat permukaan
seperti retak, berlubang atau kebocoran yang dapat
menyebabkan perbaikan (repair).

2) Semakin tebal pelat yang digunakan maka semakin
besar pula kekuatan maksimum material yang di
dapat. Berdasarkan hasil uji yang telah dilakukan
kekuatan maksimum tertinggi terjadi pada material
dengan tebal pelat 8 mm posisi 3F sebesar 5.10774
kN, namun pada spesimen ini terjadi robek pada hasil
lasan dan dinyatakan tidak baik serta kekuatan
maksimum terendah terjadi pada material dengan
tebal pelat 3 mm posisi 3F sebesar 1.07265 kN.

3) WPS (Welding Specification Procedure) yang dipakai
berpengaruh pada hasil pengelasan aluminium 6061 t-
joint menggunakan las GTAW dengan kualitas lasan
yang baik dan bermutu tinggi. Maka, WPS dapat
digunakan sebagai referensi atau acuan dalam
melakukan pengelasan aluminium 6061 t-joint dan
dianjurkan untuk ketebalan pelat 3 mm dan 5 mm
menggunakan las GTAW AC pada posisi pengelasan
2F dan 3F, serta dapat dijadikan sebagai WPQR
(Welder Procedure Qualified Record) atau kualifikasi
juru las aluminium untuk WPS dengan ketebalan 3
mm dan 5 mm posisi 2F maupun 3F.

Saran

Adapun saran yang dapat disampaikan pada penelitian ini
yaitu dapat menggunakan parameter proses las, jenis
sambungan las dan ketebalan pelat yang berbeda untuk
membuat WPS atau panduan pengelasan untuk
aluminium 6061. WPS atau panduan untuk aluminium
6061 akan sangat dibutuhkan, karena material ini cukup
populer dan banyak digunakan di industri kereta api,
kapal laut, otomotif, dan lain sebagainya.
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