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RINGKASAN

Osmar Buntu Lobo, Program Studi Magister Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Desember 2019. Pengaruh Perlakuan Permukaan dan Parameter Pengelasan
Dissimilar Capacitive Discharge Welding pada Baja dan Kuningan terhadap Stress
Corrosion Cracking. Dosen Pembimbing, Ir. Djarot B. Darmadi, MT., Ph.D dan Ir. Oyong
Novareza, ST., MT., Ph.D.

Retak Tegangan-Korosi (Stress Corrosion Cracking-SCC) merupakan kegagalan pada
logam yang disebabkan oleh tiga faktor yaitu tegangan (stress), lingkungan korosif
(corrosion environment), dan retak (crack initiation) yang disebabkan kerentanan material.
Fenomena kegagalan ini terjadi pada logam atau sambungan logam, kegagalan tersebut
sangat berbahaya bagi industri pengguna logam misalnya pada industri penerbangan,
konstruksi jembatan/gedung, kelistrikan, bahkan pada bidang kesehatan sekalipun.

Spesimen yang diteliti adalah hasil sambungan las dissimilar antara baja dan kuningan
yang memiliki diameter 1.6mm dengan panjang 40mm. Proses pengelasan dissimilar
berlangsung menggunakan mesin CDW dengan berbagai parameter dimulai dari weld
energy 80, 90, 100, 110, dan 120J. Sebelum material di las, sebelumnya dilakukan variasi
surface preparation untuk mendapatkan geometri permukaan yang paling optimal.
Sambungan tersebut kemudian diuji menggunakan mesin uji SCC dengan metode CLT.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Bentuk perlakuan permukaan yang memiliki
ketahanan paling tinggi adalah o1 kemudian diikuti oleh o2 dan yang terakhir adalah ao. Nilai
tegangan ambang atau tegangan aman pada masing-masing spesimen adalah: oo Ssebesar
176,715 MPa, a1 sebesar 332,846 MPa, dan a, sebesar 254,78 MPa. Diantara lima parameter
pengelasan dissimilar CDW vyaitu 80J, 90J, 100J, 110J dan 120J, didapatkan energi
pengelasan yang paling tahan terhadap kondisi SCC adalah 120J.

Kata Kunci: Stress Corrosion Cracking, Tegangan Ambang, Constant Load Test,
Capacitive Discharge Welding.
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SUMMARY

Osmar Buntu Lobo, Master of Mechanical Engineering Study Program, Faculty of
Engineering, Universitas Brawijaya, December 2019. Effect of Surface Treatment and
Dissimilar Capacitive Discharge Welding Parameters for Steel and Brass on Stress
Corrosion Cracking. Supervisor, Ir. Djarot B. Darmadi, MT., Ph.D and Ir. Oyong Novareza,
ST., MT., Ph.D.

Stress Corrosion Cracking (SCC) is a failure of a metal caused by three factors namely
stress, corrosive environment, and crack (crack initiation) due to material vulnerability. This
failure phenomenon occurs in metal joint, the failure is very dangerous for the metal user
industry, for example in the aviation industry, bridge / building construction, electricity, even
in the health sector.

The specimens studied were dissimilar welded joints between steel and brass which had
a diameter of 1.6mm and a length of 40mm. The dissimilar welding process takes place using
a CDW machine with various parameters starting from 80, 90, 100, 110 and 120J weld
energy. Before the material is welded, a prior surface variation is carried out to get the most
optimal surface geometry. The connection is then tested using the SCC test machine with
the CLT method.

The results showed that the form of surface treatment which had the highest resistance
was ol then followed by a2 and finally a0. The threshold or safe stress values for each
specimen are: a0 of 176.715 MPa, al of 332.846 MPa, and 02 of 254.78 MPa. Among the
five dissimilar CDW welding parameters, 80J, 90J, 100J, 110J and 120J, the welding energy
that is most resistant to SCC conditions is 120J.

Key Word: Stress Corrosion Cracking, Tegangan Ambang, Constant Load Test, Capacitive
Discharge Welding
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Material logam sangat diperlukan pada berbagai sektor industri terutama di zaman
sekarang ini. Secara garis besar, terdapat dua jenis logam yaitu ferrous dan nonferrous. Kita
dapat lihat dalam kehidupan sehari-hari begitu banyak penggunaan logam, oleh karena itu
kebutuhan logam dari tahun ke tahun semakin meningkat. Seiring meningkatnya permintaan
pasar, jenis dan kekuatan logam yang dibutuhkan juga akan semakin beragam. Logam dipilih
sebagai bahan dasar material karena memiliki sifat yang kuat, dapat dibentuk, dan kaku.
Logam juga memiliki kelebihan sebagai penghantar listrik dan panas yang baik (Groover
2010).

Logam Ferrous telah mengalami perkembangan secara cepat, dapat kita saksikan sendiri
bahwa banyak jenis baja/besi yang dihasilkan saat ini dengan kualitas yang semakin tinggi
dari produk-produk sebelumnya (Suherman 1987). Logam Ferrous dibagi menjadi dua
kelompok besar yaitu besi tuang dan baja. Besi tuang dan baja ini membentuk sekitar 85%
dari persediaan logam di Amerika Serikat (Flinn dan Trojan 1995). Sedangkan industri yang
membutuhkan material logam nonferrous diantaranya adalah: industri kelistrikan, jam
dinding, arloji, ornament, otomotif, penerbangan, rumah tangga, dan lain sebagainya
(Scotchmer 2015) (Kannan dan Shukla 2011).

Baja karbon dan kuningan adalah jenis logam yang banyak digunakan dalam industri,
khususnya untuk industri otomotif dan elektrik. Meskipun baja dan kuningan merupakan
material yang kuat, kedua material tersebut juga mempunyai kelemahan dan tentunya
mempunyai batas umur pemakaian. Di samping setiap kelebihan yang dimiliki oleh unsur-
unsur logam tersebut, logam juga memiliki kekurangan yang perlu diperhatikan, yaitu
kerentanannya terhadap korosi. Salah satu masalah yang sering timbul pada penggunaan
logam secara umum adalah Stress Corrosion Cracking.

Retak Tegangan-Korosi (Stress Corrosion Cracking-SCC) merupakan kegagalan pada
logam yang disebabkan oleh tiga faktor yaitu tegangan (stress), lingkungan korosif
(corrosion environment), dan retak (crack initiation) yang disebabkan kerentanan material
(Dietzel et al. 2017; He et al. 2018). Fenomena kegagalan ini terjadi pada logam atau
sambungan logam, kegagalan tersebut sangat berbahaya bagi industri pengguna logam
misalnya pada industri penerbangan, konstruksi jembatan/gedung, kelistrikan, bahkan pada

bidang kesehatan sekalipun. SCC juga merupakan kegagalan yang sulit untuk diprediksi
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karena awalnya hanya menimbulkan pergerakan retak antar butir logam (intergranular)
dan/atau melewati butir logam (transgranular) yang pada penglihatan visual tidak terlihat
tanpa menggunakan alat khusus untuk mengamati butiran logam. Kegagalan SCC terjadi
melalui beberapa tahap, dimulai dari retak awal (crack initiation), perambatan retak (crack
propagation), dan akhirnya patah (final crack) (Roesler, Harders, dan Baeker 2007). Proses
terjadinya retak awal biasanya dimulai dari oksidasi yang terjadi pada permukaan batas butir,
kemudian terjadi siklus pecahnya film oksida dan menipisnya lapisan kromium atau inkubasi
dan terakhir adalah nukleasi dimana udara mengekspos batas butiran (Moss, Kuang, dan
Was 2018). Perambatan retak terjadi karena adanya gaya mekanis dan reaksi kimia (korosi)
terhadap material itu sendiri. Dengan demikian, SCC dapat dikelompokkan kedalam salah
satu masalah utama pada industri modern (Ryakhovskikh, Bogdanov, dan Ignatenko 2018).

Logam yang telah mengalami proses pengerjaan dingin maupun pengerjaan panas
kemungkinan besar memiliki tegangan dan void (crack initiation), tidak terkecuali untuk
logam yang telah disambung menggunakan metode las dissimilar. Pengelasan dissimilar
adalah sambungan logam yang berbeda jenis, sambungan ini lebih rentan dibandingkan
sambungan yang similar. Alasannya karena material pada sambungan dissimilar tidak
homogen. Jika sambungan las ini masih mempunyai tegangan sisa kemudian ditempatkan
pada lingkungan yang korosif, maka dapat dipastikan sambungan tersebut akan mengalami
kegagalan SCC karena faktor penyebab SCC sudah terpenuhi yaitu tegangan, lingkungan
korosi, dan void (Brown 1977).

Penelitian ini menggunakan mesin las jenis Hotspot Capacitive Discharge Welder
(CDW) sebagai alat untuk menyambung bahan utama penelitian. Mesin las CDW adalah
variasi dari resistance projection welding (RPW) dimana pengelasan jenis ini, menyimpan
daya listrik di dalam kapasitor dan dikeluarkan melalui transformator ke dalam benda kerja
(Gould dan Lewis n.d.). Industri otomotif di sekitaran Amerika Utara juga sudah mulai
bergerak dan memopulerkan pengelasan CDW ini karena kelebihan yang dimilikinya
(Scotchmer 2015). Saat ini terdapat banyak geometri material untuk pengelasan CDW ini,
khususnya pada penerapan stud atau pins welding (DCC Corporation 2013; IMAGE n.d.;
Sunbelt n.d.). Penelitian yang memvariasikan bentuk geometri permukaan sebelumnya
pernah dilakukan oleh beberapa peneliti (Casalino dan Panella 2006, 2007; Dattoma, Palano,
dan Panella 2010; Palano et al. 2012; Panella et al. 2019). Penelitian tersebut juga
menggunakan CDW sebagai alat penyambung material, permukaan pada penelitian tersebut

berbentuk wave (bergelombang). Perlakuan permukaan terhadap material alumunium juga



pernah diteliti oleh Hou, namun pada penelitian ini tidak menggunakan metode CLT untuk
penyambungan melainkan friction welding (las gesek) (Hou et al. 2018).

Penelitian dengan judul “Pengaruh Perlakuan Permukaan dan Parameter Pengelasan
Dissimilar Capacitive Discharge Welder pada Baja dan Kuningan terhadap Stress Corrosion
Cracking” diharapkan dapat menjadi penelitian yang menghantarkan peneliti dalam
memperoleh nilai tegangan ambang atau tegangan aman (oTh) pada sambungan las dissimilar
serta mengetahui parameter yang tepat pada pengelasan CDW untuk ketahanan pengelasan
dissimilar terhadap SCC. Karena penulis menyadari bahwa tegangan sisa kemungkinan
besar terdapat dalam sambungan las. Begitupun dengan Void yang diproduksi dalam proses
pengelasan memicu terjadinya retakan. Karena pentingnya mempertimbangkan ketahanan
SCC pada sambungan las, maka sambungan las CDW dengan bentuk geometri yang berbeda
dari penelitian sebelumnya akan dievaluasi dari sudut pandang SCC.

1.2 Rumusan Masalah
Atas dasar latar belakang diatas, maka rumusan masalah pada penelitian ini dapat

ditentukan sebagai berikut:

1. Berapakah nilai tegangan ambang (Threshold stress-omh) pada masing-masing spesimen
yang ada di lingkungan SCC?

2. Bagaimanakah perbandingan dari setiap perlakuan permukaan antara spesimen yang
satu dengan spesimen yang lainnya?

3. Bagaimana menentukan parameter optimal pengelasan dissimilar CDW?

1.3 Batasan Masalah
Agar pembahasan masalah dalam penelitian ini tetap pada alur pembahasan maka

peneliti membuat batasan masalah. Berikut diuraikan batasan masalah yang dimaksud:

1. Seluruh beban tegangan tarik yang diaplikasikan dianggap linear

2. HNOsz 1M digunakan agar spesimen berada pada lingkungan korosif dan menyerupai
lingkungan SCC

3. Bagian dari spesimen yang ditinjau adalah bagian yang hanya terendam di dalam larutan
HNOa.
Tegangan tarik yang menghasilkan fenomena SCC hanya diperoleh dari alat uji SCC
yang digunakan, karakteristik setiap spesimen dan dari larutan HNO3z dengan

mengabaikan faktor-faktor lainnya.



4. Pada saat melakukan pengujian, temperatur dan tekanan udara dianggap konstan dan

dalam kondisi normal (suhu kamar 30°C dan tekanan atmosfer 760 mmHg).

1.4 Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui setiap nilai dari tegangan ambang atau tegangan aman pada masing-
masing spesimen yang ada di lingkungan SCC

2. Untuk mengetahui dan menganalisis perbandingan diagram dari tegangan ambang (o),
yaitu antara spesimen satu dengan spesimen yang lainnya

3. Mengetahui parameter optimal pengelasan dissimilar CDW.

1.5 Manfaat Penelitian

Penulis berharap penelitian ini dapat menjadi referensi pengetahuan teknik mesin
khususnya topik mengenai fenomena SCC dan pengelasan jenis CDW. Harapan penulis
yang selanjutnya adalah melalui penelitian ini para pembaca dapat memahami cara menguji

sambungan logam dengan tepat, guna menghindari terjadinya kegagalan SCC.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Dalam penelitiannya, Bayuseno melakukan uji SCC pada SS AISI430. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemberian tegangan dan instrumen korosi bagi
lamanya waktu patah, jenis retak, pertambahan panjang yang terjadi pada spesimen. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa tegangan yang diberikan dalam lingkungan korosi semakin
meningkat seiring pertambahan panjang yang terjadi pada spesimen. Semakin kecil tegangan
yang diberikan maka waktu putus spesimen akan semakin lama tetapi justru akan membuat
bagian yang terkena korosi pada spesimen semakin banyak (Bayuseno dan To’in 2012).
Lebih lanjut Nugraha melakukan penelitian terhadap logam kuningan dengan menggunakan
metode U-Bend, penggabungan antara variasi antara Mattson pH=7,2 dan media sodium
nitrat 1M dilakukan pada penelitian ini. Parameter dari penelitian ini merupakan hasil
pengurangan dari berat spesimen, nilai kekerasan dan struktur yang menghasilkan adanya
peristiwva SCC pada logam kuningan lebih cenderung terjadi pada lingkungan amonia
(Mattson) dibandingkan dengan lingkungan nitrat (Nugraha dan Bayuseno 2014).

Penelitian yang selanjutnya oleh Sudarsono mengenai stress relieving untuk
menghilangkan residual stress yang terdapat pada baja yang telah mengalami proses
pengelasan. Penyambungan dilakukan pada material aluminium dengan metode
penyambungan Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), dengan jenis larutan korosif HCI 1M.
Terdapat tiga variabel bebas, yakni spesimen aluminium yang tanpa mengalami pengelasan
(A), spesimen pada bahan aluminium yang mengalami pengelasan (WA) serta perlakuan
stress relieving (SR). Penelitian dilakukan dengan pemberian beban konstan sebesar 25kg,
30kg, 35kg, 40kg, 45kg dan 50kg. Hasil analisis perbandingan nilai tegangan ambang antara
ketiga spesimen uji jika diurutkan adalah sebagai berikut; Spesimen A, SR, dan WA
(Sudarsono, Darmadi, dan Gapsari 2018). Lebih lanjut lagi Darmadi melakukan penelitian
yang mengamati pengaruh orientasi butir terhadap kegagalan SCC pada ASTM A36.
Penelitian ini menunjukkan orientasi butir yang lebih rendah pada pelat pra retak (precrack)
ternyata dapat bertahan lebih lama pada lingkungan korosif dan beban tegangan. Dari
pengamatan mikro struktur, butiran yang lebih halus dalam orientasi yang lebih rendah dapat
meningkatkan ketahanan terhadap SCC. Struktur mikro pada daerah fraktur menunjukkan

bahwa orientasi yang lebih rendah cenderung akan menyebabkan pertumbuhan retak



intergranular sedangkan pada orientasi yang lebih tinggi menunjukkan pertumbuhan
transgranular (Darmadi, Sugiarto, dan Gapsari 2018).

Widodo melakukan pengujian mekanik dari hasil sambungan stud welding terhadap SS
AISI 304 dan Baja XW42. Kedua material tersebut disambung kemudian diuji tarik dan
kekerasan. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa SSAISI 304 mempunyai nilai
kekerasan tertinggi sebesar 233Mpa dan kekerasan tertinggi terdapat pada logam las AISI
304 sebesar 377,34HVN (Widodo, Subardi, dan Yasa 2016).

Guo menginvestigasi kerentanan stanless steel 316L yang direndam air panas dari
550°C-600°C terhadap korosi dan stress corrosion cracking. Penelitian ini menggunakan
analisis XRD, SEM, EDS dan EBSD untuk memilah karakterisasi dari mikro struktur
pengujian spesimen. Hasil pengujian mengindikasikan bahwa penambahan suhu air

mengurangi perlawanan SS 316L terhadap korosi dan SCC (Guo et al. 2017).

2.2 Stress Corrosion Cracking

Stress corrosion cracking (SCC) adalah kegagalan yang menggambarkan permulaan
dan pertumbuhan retakan material logam yang disebabkan oleh kombinasi sinergis dari
tegangan tarik statis yang nominal, ataupun secara perlahan meningkat, dan lingkungan yang
biasanya korosif (Dietzel et al. 2017). Stress Corrosion Cracking menggambarkan
kegagalan material akibat pertumbuhan retak sebagai akibat sinergi dari beban mekanik
eksternal dan lingkungan korosif (Jones 1992a; Raja dan Shoji 2011). SCC menyebabkan
kegagalan katastropik pada konstruksi, pesawat udara dan pipa (Cottis 2000; Darmadi et al.
2018; Sudarsono et al. 2018). SCC dianggap sebagai fenomena utama dalam kebocoran pipa
dan meledak dengan konsekuensi bencana (National Energy Board 1996). Untuk material
tertentu, SCC bergantung pada lingkungan korosi yang agresif dan tegangan sisa (Cheng
2013). Penjelasan lain SCC yaitu kegagalan logam yang disebabkan oleh kombinasi mekanis
dan kimiawi seperti tegangan, tekanan operasi, temperatur, lingkungan korosi dan
pembentukan hidrogen molekuler di dalam liang celah (Nugraha dan Bayuseno 2014). SCC
dikenal juga sebagai proses kegagalan yang tertunda, karena retak yang terjadi dapat
menjalar dengan lambat sampai tegangan yang bekerja pada komponen logam akan naik dan
mencapai tegangan patahnya. Dengan kata lain SCC dapat diartikan fenomena kegagalan
karena adanya tiga kondisi yang saling berkaitan, yaitu adanya tegangan tarik, lingkungan
yang korosif, serta karakteristik material yang rentan terhadap SCC itu sendiri (Koch 2001).
Berikut adalah ciri-ciri SCC menurut (Brown 1977):



1. Dalam menginisiasi SCC, unsur tegangan wajib ada. Tegangan mungkin saja terjadi
pada masa operasional suatu komponen, namun sebenarnya tegangan mungkin juga
telah dimiliki komponen tersebut sejak tahap fabrikasi atau instalasi.

2. Pada umumnya, unsur-unsur paduan ternyata lebih rentan terhadap SCC dibandingkan
unsur murninya meskipun terdapat beberapa jenis logam yang memiliki sifat sebaliknya,
seperti tembaga.

3. Peretakan pada fenomena SCC yang teramati pada umumnya hanya disebabkan oleh
sedikit unsur kimia di lingkungannya, dan unsur tersebut tidak memerlukan konsentrasi
yang besar.

4. Apabila tegangan bernilai sangat kecil, unsur paduan pada umumnya akan bersifat lebih
lemah terhadap lingkungan dibandingkan unsur murninya, dan kemungkinan akan
menginisiasi retak.

5. Meskipun bersifat mulur, perpatahan SCC akan memiliki penampakkan seperti
perpatahan rapuh.

6. Dapat ditentukan suatu nilai tegangan ambang, dimana dibawah nilai tegangan tersebut
SCC dapat dikatakan tidak akan terjadi.

Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa pada prinsipnya SCC terjadi
disebabkan adanya kombinasi yang berkesinambungan antara korosi pada material,
tegangan yang diterimanya, serta kerentanan material itu sendiri. Berikut adalah diagram

fenomena terjadinya SCC.

Tegangan
Tegangan Aplikasi/Kerja

Tegangan Termal

Tegangan Sisa

Material
Komposisi

Lingkungan

Komposisi

Perlakuan Panas
Struktur Mikro

Kondisi Permukaan

Temperatur

Potensial Galvanik
Flow Rate

Gambar 2.1 Diagram ven hubungan mendasar ketiga unsur penyebab SCC
Sumber: Speidel (1984)



Tegangan memiliki peranan penting dalam menginisiasi suatu kegagalan SCC (Brown
1977). Seperti terlinat pada Gambar 2.1, tegangan tidak hanya berasal pada pembebanan
oleh tegangan aplikasinya namun juga tegangan termal dan tegangan sisa atau tegangan
tersimpan pada suatu komponen yang dihasilkan pada saat proses permesinan atau fabrikasi.
Sedangkan lingkungan berperan dalam memperburuk kerusakan akibat peretakan yang
terjadi dengan efek korosi ataupun sebaliknya. Lingkungan korosif akan sangat menentukan
proses terbentuknya SCC, hal-hal yang mempengaruhi lingkungan ini ialah komposisi
lingkungan tersebut, temperatur lingkungan tersebut, nilai dari perbedaan potensial sel, dan
laju aliran fluida. Selain tegangan dan lingkungan, unsur lain yang paling mendasar, yang
juga berpengaruh terhadap fenomena SCC ialah kerentanan material dari komponen itu
sendiri. Kerentanan suatu material ditentukan oleh komposisi atau unsur-unsur kimia
pembentuk material tersebut, perlakuan panas, struktur mikro, dan kondisi permukaan
komponen tersebut seperti keberadaannya cacat atau retak awal. Penelitian He juga
mengungkapkan bahwa lingkungan korosif dapat menjadi penyebab terjadinya SCC pada
logam (He et al. 2018). Lebih lanjut Du mengungkapkan bahwa SCC juga dapat terjadi
apabila beban yang bekerja pada logam diatas 35% dari batas deformasi plastis logam
tersebut (Du et al. 2015).

Terdapat dua jenis perambatan retak pada fenomena SCC, yakni perambatan retak
intergranular dan perambatan retak transgranular. Perambatan retak SCC terjadi di
lingkungan korosif yang kemudian diperburuk oleh adanya konsentrasi tegangan sehingga
akan menghasilkan tingkat korosi yang lebih parah dibandingkan dengan tanpa melibatkan
tegangan (Gadang 2008). Untuk retak intergranular, jalur perambatan retaknya mengikuti
jalur batas-batas butirnya. Sedangkan pada retak transgranular, jalur perambatan retak
melintasi batas-batas butirnya seperti terlihat pada gambar 2.2. Retak intergranular dan retak
transgranular dapat terjadi pada satu benda atau komponen yang sama, tergantung dari
lingkungan dan struktur logamnya. Arah perambatan retak pada umumnya tegak lurus
terhadap arah tegangan yang diberikan. Morfologi perambatan retak pada fenomena SCC
dapat beranekaragam, dari retak tunggal hingga merata seperti retak akar (branching). Nilai
laju perambatan retak pada lingkungan SCC akan lebih tinggi daripada laju perambatan retak
pada lingkungan korosi dan lebih rendah daripada laju perambatan retak pada lingkungan

normal atau udara (Mondal dan Taylor 2014).



(b)
Gambar 2.2 a) Retak intergranular dan b) Retak transgranular
Sumber: NACE International n.d.

2.2.1 Pengaruh Tegangan Terhadap Fenomena SCC

Untuk menghindari terjadinya SCC, Darmadi telah melakukan penelitian mengenai
prediksi tegangan yang terjadi pada sebuah material yang telah mengalami proses
pengelasan. Penelitian tersebut menginvestigasi tegangan sisa yang terjadi di sekitar hasil
las menggunakan metode Finite Elemen Machine dengan software ANSYS (APDL) untuk
menunjukkan kedalaman residual stress. Penelitian tersebut mengombinasikan analisis
panas-metalurgi-mekanik, dengan mengombinasikan tiga analisis tersebut maka dapat
diperoleh hasil yang lebih maksimal dibandingkan jika hanya menganalisis secara metalurgi
saja. Tegangan sisa diprediksi menggunakan ANSYS dan diversifikasi oleh hasil
eksperimen tes selanjutnya divalidasi dari model FEM (Darmadi 2014).

Tegangan adalah ekspresi daripada suatu kalkulasi dimensi yang timbul karena efek
deformasi struktur molekul suatu benda atau biasa disebut dengan regangan. Regangan
didefinisikan sebagai perubahan bentuk daripada benda akibat gaya yang diaplikasikan pada
benda tersebut. Nilai regangan diformulasikan dengan perbandingan deformasi dan ukuran
benda awal. Pada dasarnya regangan merupakan nilai tak berdimensi, tetapi secara umum
sering diekspresikan dengan persentase. Hubungan antara tegangan dan regangan biasa
disajikan dalam bentuk kurva dan berguna dalam memahami sifat mekanik suatu bahan.
Pada sebagian besar kurva tegangan-regangan, nilai tegangan akan sebanding dengan nilai

regangan hingga titik ultimate-nya.
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Gambar 2.3 Kurva tegangan-regangan
Sumber: Groover (2010)

Tinggi rendahnya tegangan yang diberikan akan berbanding terbalik dengan waktu
perambatan retak, artinya jika tegangan ditingkatkan maka waktu perambatan retak akan
menurun atau semakin cepat (Roylance 2001). Beberapa literatur mencatat pendapat yang
menyangkut tegangan minimum yang dibutuhkan untuk memulai propagasi retak, dimana
hal ini bergantung pada jenis material, geometri dan ukuran material, temperatur, serta
komposisi lingkungan korosif. Selain itu terdapat pula tegangan minimum atau yang lebih
dikenal dengan tegangan ambang, yang mana pada nilai tegangan ini suatu konstruksi dapat
dikatakan aman atau tidak akan mengalami patah dalam jangka waktu yang sangat lama,
penjelasan mengenai tegangan ambang secara lebih detail akan dijelaskan pada Poin 2.5.
SCC terjadi apabila pengaruh intensitas tegangan mendukung terjadinya inisiasi keretakan,
yang selanjutnya akan menyebabkan perambatan retak (Trethewey dan Chamberlain 1988).
Retak ini akan menjalar sejalan dengan intensitas tegangan, semakin besar tegangan yang
diberikan kemungkinan laju kerusakan semakin tinggi dan kegagalan akibat SCC akan
semakin cepat terjadi.

Dalam struktur kristal yang sempurna, tegangan diserap secara merata oleh semua
ikatan yang bersangkutan, tetapi bila ada cacat dalam struktur itu, maka distribusi tegangan
tidak bisa merata (Trethewey dan Chamberlain 1988). Sebagian ikatan akan mengalami

tekanan lebih besar dibanding yang lain.
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Gambar 2.4 a) Efek pemberian tegangan, terhadap ikatan-ikatan atom dalam sebuah Kisi kristal yang
mengandung retakan, b) Permukaan tegangan di ujung retakan, c) Variasi tegangan efektif dalam
arah-x, ox, terhadap jarak r di depan ujung retakan.

Sumber: Trethwey dan Chamberlain (1996)

Pada Gambar 2.4a), struktur atom digambarkan berupa suatu tatanan kubus sederhana
dan anak panah besar menunjukkan tegangan tarik, capp, yang diaplikasikan pada tatanan
tersebut. Tegangan terpusat pada ikatan-ikatan yang bersebelahan dengan cacat. Pada ikatan
1 dan 2 mengalami tegangan lebih besar dibanding dengan yang dikenakan di luar. Semakin
jauh dari cacat, tegangan akan semakin kecil sampai akhirnya sama dengan tegangan di luar.
Untuk nilai capp yang kecil ikatan-ikatan hanya akan teregang, akan tetapi untuk capp besar
tegangan yang dialami ikatan 1 mungkin lebih kuat dibanding kekuatan ikatan sehingga
ikatan tersebut putus. Maka selanjutnya tidak saja pemusatan tegangan itu sepenuhnya
dipindahkan ke ikatan 2, namun tegangan yang terpusatkan menjadi lebih besar serta tatanan
tersebut akan lebih rentan terhadap kehancuran total akibat efek domino putusnya ikatan di
sepanjang cacat awal tatanan tersebut. Gambar 2.4a) dapat disajikan juga sebagai Gambar
2.4b), untuk memperlihatkan bagaimana kerapatan garis-garis tegangan terbesar di bagian
yang merupakan ujung daripada retakan. Dengan garis A-B menunjukkan batas tengah dan
oapp Searah sumbu x sehingga didapat hubungan tegangan efektif dan jarak dari ujung tatanan
sepanjang garis A-B, seperti ditunjukkan Gambar 2.4c).

Gambar 2.5 menunjukkan model pada batang berbentuk pejal yang diberi beban aplikasi
berupa tegangan tarik. Adanya retak pada permukaan logam tersebut akan menghasilkan
model finite-elemen yang pusat konsentrasi tegangan berada pada sekitaran retakan

tersebut.
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(a) (b)
Gambar 2.5 a) Model dengan tipe jala, b) Model ideal finite-elemen retakan pada batang
Sumber: Van dan Royer (1993) (Raju dan Newman, Jr (1985)

Menghilangkan atau mengurangi tegangan yang terdapat pada logam/sambungan logam
dapat memperkecil terjadinya risiko SCC. Tegangan yang dimaksud berupa tegangan tarik
(tensile), tegangan tekan (compressive), dan tegangan geser (Groover 2010). Seperti
pernyataan Du yaitu, tegangan terdapat pada material yang telah mengalami pengerjaan
(residual stress) (Du et al. 2015). Tegangan sisa dalam pengelasan dihasilkan dalam struktur
sebagai akibat dari kontraksi yang tidak seragam yang terjadi selama pemadatan logam las
dan pendinginan ke suhu lingkungan, (Moein dan Sattari-Far 2014). Pendapat tersebut
diperkuat oleh (Liu dan Chung 2018) bahwa Sulit menghindari tegangan sisa pada
sambungan las.

Fex03. Fe3zOs4 Fe203, Fe3Ous
(Produk Korosi) (Produk Korosi)

Gaya Tarik = P Gaya Tarik

Ujung retak merambat

Gambar 2.6 Skema efek konsentrasi tegangan pada fenomena SCC
Sumber: www.faculty.kfupm.edu.sa

Pada lingkungan korosif, sejatinya efek dari adanya konsentrasi tegangan akan lebih
buruk dibanding pada lingkungan normal. Nilai tegangan jauh dibawah batas yield-nya

sudah dapat merusak keseluruhan material. Pada fase ini, adanya sebuah lubang atau celah



13

berupa goresan sekecil apapun, tegangan terkonsentrasi akan berasosiasi dengan lingkungan

SCC sehingga korosi dapat melakukan penetrasi ke celah yang lebih dalam dan lebih sempit.

2.2.2 Pengaruh Lingkungan Korosi Terhadap Fenomena SCC

Korosi memegang peranan penting dalam proses awal terjadinya retak. Adanya sebuah
lubang kecil berupa goresan pada material akan memicu terjadinya retak. Mekanisme
perambatan retak awal pada ujung lubang dianggap sebagai pusat tegangan awal. SCC
diamati pada material yang berlubang dimana retak awal perambatannya terjadi pada bagian
dasar dari lubang tersebut. Aksi gabungan antara tegangan dan lingkungan korosif
dibutuhkan sebagai pemicu retakan, dimana retak yang sedang bergerak akan terus berulang
hingga material mengalami perpatahan (Fontana 1987). Korosi merupakan proses pelapukan
secara kimiawi dimana terjadi kerusakan atau degradasi kualitas suatu unsur logam yang
disebabkan reaksi redoks (reduksi-oksidasi) antara unsur tersebut dan lingkungannya, serta
akan menghasilkan senyawa-senyawa yang tidak seharusnya dihasilkan. Pada reaksi reduksi
proses korosi terjadi penambahan muatan negatif (reaksi katodik), sedangkan pada reaksi
oksidasi terjadi pengurangan muatan negatif (reaksi anodik). Secara umum proses yang
terjadi adalah sebagai berikut:

Reaksi anodik,

M adalah jenis logam, n adalah jumlah elektron yang diambil dari masing-masing atom
dan nilainya berdasarkan pada valensi logam, dan e adalah simbol daripada elektron.
Reaksi katodik,

1. Pelepasan hidrogen,

7 R TR ¢ P e - (2-2)
2. Reduksi oksigen dalam larutan asam,

Op FAHY 4 48 5 2ZHpO coooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et (2-3)
3. Reduksi oksigen dalam laruan netral dan alkali,

Oy 4 2Hy0 4+ 4€ = 4(0H) ™ oo, (2-4)
4. Reduksi ion logam,

M e = MOt ettt (2-5)

Dengan m adalah jumlah elektron yang diberikan oleh masing-masing atom. Reaksi
pelepasan hidrogen merupakan suatu reaksi katodik yang umum dalam larutan asam dan
pada setiap reaksi akan terjadi peristiwa penangkapan elektron (Rusianto 2009).

Hingga saat ini, ilmuwan telah mengelompokkan korosi menjadi berbagai jenis, dimana
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pengelompokan ini digunakan sebagai dasar untuk mengklarifikasi suatu permasalahan
korosi sehingga dapat dilakukan penanggulangan atau antisipasi terhadap serangan korosi
tersebut. Beberapa jenis korosi diantaranya ialah; Korosi merata (uniform attack), korosi
logam tak sejenis (galvanic corrosion), korosi erosi (erosion corrosion), korosi sumuran
(pitting corrosion), korosi batas butir (intergranular corrosion), korosi selektif (selective
leaching), korosi celah (crevice corrosion), dan korosi tegangan (stress corrosion). Dari
sekian jenis korosi yang telah dikenal saat ini, diketahui bahwa tidak ada satu pun jenis
logam yang tahan terhadap seluruh jenis korosi sekaligus. Tidak menutup untuk
kemunkginan sambungan dissimilar seperti pada penelitian ini dapat terjadi korosi logam
tidak sejenis dan korosi kimiawi. Pada dasarnya seluruh jenis logam akan mengalami korosi,
bahkan logam yang disebut nirkarat atau anti-korosi sekalipun. Seperti telah dijelaskan pada
Poin 2.2, potensial elektrokimia memiliki pengaruh terhadap terjadinya SCC pada setiap
unsur logam. Karakterisasi logam atau paduan secara umum terbagi menjadi tiga daerah
yakni daerah aktif, pasif, dan trans pasif. Daerah pasif merupakan daerah dimana variasi nilai
potensial logam tidak mempengaruhi nilai rapat arus sehingga lapisan oksida pasif akan
terbentuk. Dalam kondisi pasivasi, logam tidak akan memperlihatkan tanda-tanda terjadinya
korosi. Selanjutnya pada daerah transisi, yakni daerah diantara daerah aktif dan pasif, laju
korosi logam akan mulai menurun. Setelah melewati daerah transisi proses korosi akan
terjadi dengan sangat cepat. Ketahanan korosi pada berbagai jenis logam dan atau paduannya
dapat berbeda antara satu dan yang lainnya. Banyak faktor yang mempengaruhi hal tersebut,
seperti:

1. Zat pengotor di permukaan logam yang dapat menyebabkan terjadinya reaksi reduksi
tambahan sehingga lebih banyak atom logam yang teroksidasi.

2. Keberadaan elektrolit, seperti garam dalam air laut dapat mempercepat laju korosi
dengan menambah terjadinya reaksi tambahan. Sedangkan konsentrasi elektrolit yang
besar dapat melakukan laju aliran elektron sehingga korosi meningkat.

3. Temperatur, yang mempengaruhi kecepatan reaksi redoks pada peristiwa korosi, secara
umum, semakin tinggi temperatur maka semakin cepat terjadinya korosi, hal ini
disebabkan dengan meningkatnya temperatur maka meningkat pula energi Kkinetik
partikel sehingga kemungkinan terjadinya tumbukan efektif pada reaksi redoks semakin
besar dengan demikian laju korosi pada logam semakin meningkat.

4. Peristiwa korosi pada kondisi asam, yakni pada kondisi pH < 7, akan semakin besar

karena adanya reaksi reduksi tambahan yang berlangsung pada katode.
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5. Adanya koloni mikroba pada permukaan logam juga dapat menyebabkan peningkatan
korosi pada logam, hal ini disebabkan karena mikroba tersebut mampu mendegradasi
logam melalui reaksi redoks untuk memperoleh energi bagi keberlangsungan hidupnya.

6. Permukaan logam yang lebih kasar, yang akan menimbulkan beda potensial dan
memiliki kecenderungan untuk menjadi anoda yang terkorosi. Lingkungan SCC pada
umumnya berwujud cair, namun tidak menutup kemungkinan untuk fenomena SCC
terjadi pada lingkungan dengan wujud lingkungan korosif lainnya seperti lapisan kental
dan lingkungan lembap. Lingkungan SCC sesungguhnya adalah spesifik, berdasarkan
jenis logam dan senyawa pada lingkungan korosifnya (Jones dan Ricker 1992).

Beberapa contoh pasangan jenis logam dan lingkungan korosif SCC-nya disajikan dalam

Tabel 2.1.

Tabel 2.1
Hubungan Jenis Logam dan Lingkungan Korosifnya Dalam SCC
Paduan Lingkungan
Baja Karbon Larutan nitrat panas, hidroksida, dan karbonat/bikarbonat
Baja Kekuatan Tinggi Elektrolit encer, terutama yang mengandung H,S
Baja Tahan Karat
Austenitic Panas, larutan pekat klorida; Uap yang terkontaminasi klorida
Paduan Nikel Tinggi Uap dengan kemurnian tinggi
Kuningan o Larutan amoniak
Paduan Aluminium Larutan CI', Br’, dan I" encer
Paduan Titanium Larutan CI', Br’, dan I encer; cairan organik; N2O4
Paduan Magnesium Larutan CI encer
Paduan Zirconium Larutan CI encer; cairan organik; I, pada 350°C (660 °F)

Sumber: (Jones dan Ricker 1992)

Ketahanan suatu material akan korosi secara umum mengacu pada kecepatan korosi
material tersebut. Kecepatan korosi suatu material logam didefinisikan sebagai laju korosi,
dan nilai laju korosi suatu material akan terus berubah terhadap fungsi waktu. Pengukuran
laju korosi dapat dilakukan dengan beberapa metode, salah satunya adalah dengan metode
kehilangan berat. Metode kehilangan berat adalah perhitungan laju korosi dengan mengukur
kekurangan berat akibat korosi yang terjadi. Metode ini menggunakan jangka waktu
penelitian hingga mendapatkan jumlah kehilangan akibat korosi yang terjadi.

Seperti telah dijelaskan pada Poin 2.2.1, hubungan besarnya tegangan dan laju korosi
akan saling berhubungan. (Mamlu 2001) melakukan penelitian mengenai pengaruh nilai
pembebanan terhadap laju korosi pada besi beton dan didapatkan kesimpulan bahwa
besarnya pembebanan pada besi beton sebelum mengalami korosi akan sangat berpengaruh
terhadap laju korosi yang terjadi pada besi beton tersebut. Semakin besar nilai pembebanan
yang diberikan pada spesimen uji, maka laju korosi yang terjadi juga akan semakin cepat.

Pada penelitian Sudarsono juga memaparkan grafik perbandingan laju korosi terhadap
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pembebanan, pada grafik tersebut menjelaskan bahwa semakin meningkat beban yang
diberikan pada ketiga spesimen maka akan semakin meningkat pula nilai laju korosi yang

terjadi.
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Gambar 2.7 Hubungan laju korosi dan pembebanan.
Sumber: Sudarsono et al. (2018)

Pengaruh lingkungan korosif terhadap SCC merupakan bentuk suatu hubungan timbal-
balik (Gadang 2008). Mekanisme kerusakan oleh korosi pada fenomena SCC dapat
dijelaskan sebagai berikut; Saat tegangan berperan dalam merusak lapisan pasif suatu logam
maka hal tersebut akan menjadi pemicu awal suatu korosi terjadi, yang selanjutnya akan
diikuti bagian-bagian lainnya pada logam tersebut. Seiring dengan terus bertambahnya nilai
tegangan, karena terjadinya pemusatan tegangan, maka regangan yang terjadi juga akan
semakin besar sehingga energi ikatan antar atom akan terus berkurang yang selanjutnya akan
menyebabkan perambatan korosi. Lapisan pasif sesungguhnya akan terus timbul namun
pembentukannya akan terganggu dengan adanya tegangan-regangan, sehingga sifat pasivasi

suatu logam tidak dapat mengimbangi serangan korosi yang terjadi.

2.2.3 Pengaruh Kerentanan Material Terhadap Fenomena SCC

Setiap material memiliki kekuatan dan ketangguhan berbeda antar yang satu dengan
yang lainnya, dimana hal-hal ini bergantung pada komposisi material itu sendiri. Setiap
material memiliki karakteristik masing-masing dan apabila dipadukan maka akan memiliki
sifat kombinasi yang baik (Marcus dan Oudar 1995). Namun ternyata sifat-sifat paduan tidak
selalu lebih baik daripada unsur murninya. Seperti pada fenomena SCC, dimana logam-
logam paduan akan lebih rentan terhadap SCC dibandingkan logam murninya (Brown 1977).
Selain daripada itu karakteristik suatu material, seperti komposisi kimia, orientasi butir,
komposisi dan distribusi endapan, interaksi dislokasi, dan tingkat tranformasi fasa, akan
saling berinteraksi dengan lingkungan dan tegangan-tegangan yang ada untuk

menginisiasikan terjadinya fenomena kegagalan SCC. Di sisi lain, kondisi permukaan suatu
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material sesungguhnya merupakan hal yang sangat sensitif terhadap fenomena SCC, salah
satu kondisi permukaan material yang dapat menjadikan material tersebut rentan terhadap
SCC adalah adanya cacat seperti retak atau goresan baik dalam skala makro maupun mikro.

C==> (STRESS)

LOCALIZED (CCRROSIUH
BREAKDOWN OF PIT FORMATION

OXIDE FILM TERMINAL PURELY

MECHANICAL RUPTURING

INITIATION
AND GROWTH
OF SCC

Gambar 2.8 Urutan umum terjadinya SCC
Sumber: (Brown 1977)

Gambar 2.8 diatas menggambarkan urutan terjadinya kegagalan SCC dengan asumsi
bahwa tegangan pada material tidak mengalami pengurangan. Beberapa material mungkin
tidak menunjukkan urutan SCC seperti diatas contohnya terutama (titanium/air) tidak
menunjukkan pitting, tetapi SCC mudah memulai dari celah kelelahan.

Sebagian besar logam ditutupi dengan film tipis misalnya oxides, yang dapat melindungi
terhadap korosi selama lapisan tersebut tetap utuh. Proses SCC dimulai dari pemecahan film
ini, yang dapat terjadi karena kerusakan mekanis atau karena arus listrik. Penyebab utama
kerusakan lapisan ini bisa disebabkan oleh aksi unsur kimia tertentu yang ada di lingkungan,
khususnya klorida. Setelah lapisan terpecah maka akan terbentuk lubang korosi/void/crack
initiation. Dalam beberapa kombinasi lingkungan dan paduan, retak dapat dimulai tanpa pit
ting yang terlihat, tetapi dalam sebagian besar kegagalan, lubang korosi mendahului SCC.
(Brown 1977)

2.3 Mekanisme Terjadinya SCC
Pada setiap kegagalan, umumnya akan mengalami tiga fase secara berurutan yakni tahap
pemicuan, tahap penjalaran atau perambatan, dan tahap terjadinya kegagalan. Begitupun

dengan kegagalan yang disebabkan oleh fenomena SCC.

2.3.1 Tahap Pemicuan
Tahap pemicuan merupakan tahap dimana suatu pembangkit fenomena SCC terbentuk.
Pada umumnya perambatan retak akan terinisiasi dari cacat di permukaan, baik cacat yang

telah ada ataupun terbentuk pada saat masa pakai nya. Pada tahap pemicuan ini, telah terjadi
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kerusakan terhadap bagian-bagian sangat lokal pada permukaan logam yang bersifat anoda.
Adanya kerusakan tersebut akan berakibat pada timbulnya celah atau lubang. Terdapat
beberapa mekanisme timbulnya pemicu SCC, beberapa diantaranya adalah adanya retak-
retak lokal pada batas butir dan adanya tegangan tarik, tekan, geser, ataupun tegangan
lainnya pada permukaan logam yang menyebabkan struktur atom daripada suatu benda atau
komponen berubah dan saling berpindah. Fenomena ini dapat dianggap sebagai mekanisme
pembentukan gerak cacat yang paling sederhana pada struktur kristal dan dikenal sebagai
dislokasi.

Adanya penumpukan dislokasi pada batas-batas butir akan menyebabkan polarisasi
anodik pada daerah-daerah ini karena adanya peningkatan ketidakteraturan dalam struktur
kristal. Hal ini yang memicu pembentukan cacat-cacat lokal pada permukaan, yang pada
awalnya halus, yang disebut undakan sesar (slip step) dan merupakan bagian pada
permukaan suatu benda atau komponen yang paling rentan terhadap serangan korosi
(Trethewey dan Chamberlain 1988).

2.3.2 Tahap Penjalaran

Tahap penjalaran merupakan tahap dimana perambatan retak terjadi hingga akhirnya
menyebabkan tahap selanjutnya terjadi, yakni kegagalan. Pada tahap ini terdapat beberapa
macam mekanisme penjalaran retak, namun hanya akan dibahas tiga macam mekanisme
penjalaran retak yang paling umum terjadi, yakni:
1. Mekanisme melalui lintasan aktif yang sudah ada sejak semula.
2. Mekanisme melalui lintasan aktif akibat regangan.

3. Mekanisme yang menyangkut absorpsi.

2.3.2.1 Mekanisme Melalui Lintasan Aktif yang Sudah Ada Sejak Semula

Pada dasarnya mekanisme penjalaran melalui lintasan aktif yang sudah ada sejak semula
adalah sama seperti korosi batas butir, penjalaran pada mekanisme ini akan cenderung terjadi
di sepanjang batas butir yang aktif. Dimana batas butir tersebut pada awalnya terpolarisasi
secara anodik akibat beberapa sebab yang berhubungan dengan aspek metalurgi, seperti
segregasi dan denudasi pada unsur-unsur pembentuk logam dan paduannya. Dislokasi yang
terjadi pada tahap awal, yakni tahap pemicuan, akan mengalami penumpukan untuk
selanjutnya, ketika dikenakannya tegangan tarik, akan tetap terbuka dan memberi celah bagi

elektrolit untuk dapat masuk ke bagian ujung dalam cacat tersebut.
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2.3.2.2 Mekanisme Melalui Lintasan Aktif Akibat Regangan
Mekanisme ini bekerja dengan cara memperburuk cacat, yang terbentuk daripada

fenomena dislokasi pada tahap pemicuan, dengan regangan sebagai unsur pengendali. Salah

satu ciri SCC, seperti yang telah dikemukakan oleh Brown, adalah bahwa paduan biasanya
tidak reaktif terhadap lingkungan SCC jika tidak terdapat tegangan atau tegangan bernilai
sangat kecil sehingga tidak mampu merusak lapisan pasif suatu permukaan logam, pendapat
tersebut adalah dasar dari mekanisme ini, dimana tegangan-regangan akan sangat berperan
dalam mekanisme ini. Ketika tegangan mampu menguraikan ikatan lapisan pasif pada
permukaan logam maka regangan akan timbul, selanjutnya, dalam lingkungan SCC,
regangan tersebut akan menginisiasi SCC untuk terjadi. Apabila penjalaran retak akibat
penguraian terjadi, maka laju pertumbuhan retak di ujung retakan tempat penguraian anodik
berlangsung akan bernilai paling besar dibanding bagian sisi retakan yang telah pasif oleh

karena telah berhubungan dengan lingkungan lebih lama (Trethwey dan Chamberlain 1996).

Secara keseluruhan, mekanisme ini akan sangat erat hubungannya dengan perilaku aktif-

pasif dimana perilaku tersebut juga memiliki hubungan yang kuat dengan sifat elektrokimia.

Pecahnya lapisan pasif pada suatu permukaan yang diperburuk oleh regangan akan
diikuti oleh penguraian logam pada bagian yang pecah tersebut. Hal tersebut yang pada
akhirnya akan memicu penjalaran retak, dimana laju penjalaran retak ditentukan oleh tiga
hal, yakni:

1. Laju pecahnya lapisan pasif, merupakan laju peregangan yang terjadi pada proses
peretakkan lapisan pasif suatu unsur logam.

2. Laju sirkulasi larutan, merupakan laju penggantian dan pembuangan larutan pada ujung
retak dimana hal ini ditentukan oleh seberapa mudah masuknya unsur-unsur agresif ke
bagian ujung retak.

3. Laju pasivasi, merupakan laju logam dalam membentuk lapisan pasif baik sebelum dan
sesudah lapisan tersebut mengalami kerusakan (pecah).

Ketiga hal tersebut akan saling berhubungan antara satu dengan yang lainnya. Semakin
tinggi laju pecahnya lapisan pasif akan mengkibatkan celah terbuka lebih lama, hal ini
memberi kesempatan bagi larutan korosif untuk masuk serta menyerang ujung retakan dan
melakukan penjalaran secara berkesinambungan. Laju sirkulasi yang tinggi akan membuat
korosi terjadi secara lebih cepat. Sementara laju pasivasi akan semakin baik jika berjalan
tidak terlalu cepat dan tidak terlalu lambat. Dimana jika laju pasivasi berjalan terlalu cepat
maka akan menyebabkan laju penjalaran lambat karena akan berpengaruh dengan laju

sirkulasi, dan jika laju pasivasi berjalan terlalu lambat maka fenomena yang akan didapat
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adalah, hanya, korosi yang disebabkan penguraian logam secara berlebihan di sisi-sisi
retakan.

2.3.2.3 Mekanisme yang Menyangkut Absorps

Mekanisme menyangkut absorpsi ini merupakan kebalikan daripada mekanisme akibat
regangan, dimana korosi menjadi unsur pengendali. Unsur-unsur agresif dan atom hidrogen
akan memiliki peran penting dalam memperlemah ikatan-ikatan antar atom logam sehingga
kegagalan akan lebih mudah untuk terjadi. Mekanisme yang menyangkut adsorpsi dapat
digambarkan secara skematik dengan Gambar 2.9.

Lingkungan

Logam

(@) (b)

1. Pemisahan oleh adsorpsi

2. Pembentukan gas hidrogen

3. Pembentukan hibrida yang
menyebabkan perapuhan

Unsur-unsur Atom  Atom
agresif  logam hidrogen

Gambar 2.9 Mekanisme penjalaran retak dibagi menjadi dua jenis, yakni a) Absorpsi oleh unsur-
unsur agresif dan b) Absorpsi oleh atom hidrogen.
Sumber: Trethwey dan Chamberlain (1996)

Gambar 2.9a) menunjukkan peristiwa dimana atom-atom logam pada ujung retakan
diabsorpsi dan menyebabkan berkurangnya kekuatan ikatan antaratom logam tersebut.
Penjalaran akan memiliki mekanisme sebagai berikut; Unsur-unsur aktif dalam larutan
elektrolit akan menurunkan integritas mekanik pada bagian ujung retakan, sehingga
kemudian hal tersebut akan memudahkan proses terputusnya ikatan antaratom pada rentang
energi yang jauh lebih rendah dari seharusnya. lon-ion agresif, yang spesifik pada setiap
fenomena SCC, akan mengurangi kekuatan ikatan antaratom logam di ujung retakan akibat

proses absorpsi dan selanjutnya hal ini menyebabkan terbentuknya ikatan-ikatan antara atom
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logam dan unsur-unsur agresif. Energi yang digunakan untuk mengikat unsur-unsur agresif
oleh atom-atom logam akan mengurangi energi ikatan antar logam sehingga selanjutnya
pemisahan secara mekanik lebih mudah terjadi.

Sedangkan Gambar 2.9b) menunjukkan mekanisme mengenai absorpsi yang kedua
yang didasarkan pada pembentukan atom-atom hidrogen, akibat reduksi ion-ion hidrogen,
pada permukaan retakan. Absorpsi oleh hidrogen akan memisahkan atom-atom logam tepat
diujung retakan, dimana hal ini akan menyebabkan pelemahan atau perapuhan ikatan antar
logam dan akan memicu pembentukan gas hidrogen pada daerah yang melebar atau di
sepanjang bidang sesar. Selanjutnya atom-atom hidrogen akan membentuk gas
hidrogen,dalam rongga-rongga permukaan logam. Dalam bentuk molekul, hidrogen tidak
dapat,terdifusi melalui kisi-kisi logam sehingga tekanan di dalam rongga-rongga akan
meningkat. Dan pada akhirnya, pembentukan hibrida logam akan memperparah perapuhan

sehingga pemutusan ikatan-ikatan atom secara mekanik akan lebih mudah untuk terjadi.

2.3.3 Tahap Terjadinya Kegagalan

Tahap ini merupakan tahap dimana suatu kegagalan pada benda atau komponen akibat
fenomena SCC terjadi. Pada tahap ini, struktur material suatu benda atau komponen logam
sudah mencapai titik dimana seluruh ikatan antaratom telah hilang. Suatu titik sebelum
terjadinya kegagalan pada umumnya didefinisikan sebagai ketegaran perpatahan, yang akan

dijelaskan secara lebih mendalam pada Poin 2.5.

2.4 Mekanika Fraktur

Fraktur adalah pemisahan suatu benda atau bahan menjadi dua atau lebih bagian yang
disebabkan oleh aksi tegangan. Mekanika fraktur (fracture mechanics) adalah teori yang
membahas mengenai retak; tegangan di sekitar retakan, faktor intensitas tegangan saat
retakan, kegagalan akibat retakan, laju pertumbuhan retakan dan stress concentration atau
konsentrasi tegangan. Pernyataan tersebut sejalan dengan Darvell yang menyatakan bahwa
mekanika fraktur adalah studi tentang kegagalan dalam hal kekuatan dan penyebaran retak
dengan tujuan untuk menghindari kegagalan suatu struktur dan meningkatkan ketahanan
material (Darvell 2018). Analisa konsentrasi tegangan pada lubang mulai diteliti pada tahun
1898 oleh Ernst Gustav Kirsch's (Kirsch 1898). Kemudian pada tahun 1913 dilakukan
analisa tegangan terhadap lubang berbentuk elips (Inglis 1913). Teori Kirsch dan Inglis ini

berlaku untuk pelat isotropik tak terbatas dalam tegangan uniaxial. Selanjutnya pada tahun
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1920, penelitian tentang mekanika fraktur telah dimulai secara resmi, karena pada tahun ini
analisis retak berdasarkan energi Griffith mengenai celah telah dimulai (McGinty 2014).

Dalam ilmu pengetahuan tentang mekanika fraktur terdapat tiga tipe pembebanan
seperti terlihat pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 a) Tipe bukaan, b) tipe geser, dan c) tipe sobek.
Sumber: Zhang (2019)

Konfigurasi pembebanan yang berbeda pada ujung retakan mengarah pada berbagali
mode perpindahan permukaan ujung retakan. Tiga konfigurasi pembebanan tunggal
membentuk tiga tipe patahan, yaitu tipe bukaan (opening mode), tipe geser (shearing mode),
dan tipe sobek (tearing mode) seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.10.

1. Tipe bukaan (opening mode)
Ujung retak mengalami tegangan normal, dan permukaan retak terpisah secara simetris
sedangkan bagian depan retak tegak lurus terhadap bidang retak.

2. Tipe geser (shearing mode)

Ujung retak mengalami tegangan geser bidang datar, dan permukaan retak saling

bergeser sehingga perpindahan permukaan retak berada pada bidang retak tetapi tegak

lurus terhadap bagian depan retak.
3. Tipe sobek (tearing mode)

Ujung retak mengalami tegangan geser keluar-bidang-s0, dan permukaan retak bergerak

relatif satu sama lain sehingga perpindahan permukaan retak berada di bidang retak

tetapi sejajar dengan bagian depan retak.

Kombinasi dari dua atau tiga tipe fraktur diatas dapat saja diterima oleh suatu konstruksi

dan dikenal dengan istilah mixed mode atau tipe campuran (Zhang 2019).
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Gambar 2.11 a) Skema ductile dan fracture, b) photo makro ductile dan fracture
Sumber: Lasek (2015)

Ketika material baja ditarik sampai putus, bentuk patahan yang akan terjadi secara

umum ada dua yaitu patahan ulet (ductile) atau patahan rapuh (brittle). Tahapan untuk
patahan ulet adalah dimulai dari terbentuknya neck, kemudian pembentukan rongga kecil
(micro voids), pertumbuhan void (elipsoid) menjadi celah, pertumbuhan retak secara cepat
di sekitaran leher dan terjadi regangan geser 45°, fraktur akhir (cup and cone). Permukaan
interior berserat, tidak beraturan, yang menandakan deformasi plastis. Sedangkan untuk
patahan material yang rapuh, tidak ada deformasi yang berarti, dan perambatan retak sangat
cepat. Pada sebagian besar material getas, perambatan retak (by bond breaking) terjadi pada
bidang kristalografi tertentu (cleavage planes). Jenis fraktur ini adalah transgranular yang
menghasilkan tekstur kasar ketika arah pembelahan berubah dari biji ke biji. Dalam beberapa
bahan, fraktur bersifat intergranular (Virginia Education n.d.).

Konsentrasi tegangan adalah akumulasi tegangan dalam material karena perubahan
geometri yang tiba-tiba. Ketika ada perubahan geometri secara tiba-tiba pada karena retak
sudut yang tajam, lubang dan penurunan area penampang, maka akan ada peningkatan
tekanan lokal di dekat retakan sudut tajam, lubang, dan penurunan luas penampang. Material
akan cenderung gagal pada dimana konsentrasi tegangan lebih banyak. Jadi untuk mencegah
kegagalan, konsentrasi tegangan harus dihindari atau dikurangi (Mishra 2017). Karena itulah
pentingnya tahapan dalam mendesain suatu sambungan, dimana tahapan desain dapat
memperkirakan besarnya tegangan maksimum yang terjadi dan memperkirakan besarnya
faktor konsentrasi tegangan (Kt). Besarnya Kt ini dipengaruhi oleh dimensi dan geometri
elemen serta modus pembebanan nya (Wibowo, Sugiyanto, dan Suprihanto 2007).

Faktor konsentrasi tegangan (Stress concentration factor-SCF) dan faktor intensitas
tegangan (stress intensity factor-SIF) dapat digunakan dalam menganalisa retakan. Faktor
konsentrasi tegangan (Kt) adalah rasio tegangan maksimum pada lubang, fillet, atau notch,

perlu diperhatikan bahwa yang dimaksud bukan retak (Noble 1997; Virginia Education n.d.;
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Wikipedia contributor 2019). Sedangkan faktor intensitas tegangan untuk adalah suatu nilai
untuk menyatakan intensitas tegangan (stress intensity) pada ujung retakan yang disebabkan
oleh beban atau tegangan itu sendiri.

Gambar 2.12 adalah salah satu contoh kasus lubang yang terdapat pada pelat, Kt=3.

S
Gambar 2.12 Tegangan di sekitar daerah lubang
Sumber: McGinty (2014)

Pada Gambar 2.12 diatas menjelaskan bahwa tengangan pada lubang berbentuk
lingkaran sempurna memiliki tengangan tiga kali lipat berada pada daerah tengah dimana
daerah tersebutlah yang akan menjadi pemicu terjadinya pemicu retak

Tidak seperti tegangan pada lubang biasa, solusi tegangan untuk bentuk elips tak
terbatas dari skenario berbeda memiliki rasio aspek yang berbeda. Dan dalam batasnya, ini

berlaku untuk elips pipih dalam membentuk celah.

S
Gambar 2.13 Tegangan pada bentuk elips
Sumber: McGinty (2014)
Konsentrasi tegangan (sering disebut stress raisers atau stress risers) adalah lokasi pada

objek yang memiliki tegangan tertinggi. Suatu objek atau baja dapat lebih kuat ketika
tegangan didistribusikan secara merata di atas area objek tersebut, sebaliknya kekuatannya

akan menurun jika tegangan terkonsentrasi pada satu titik. Pengurangan area objek misalnya
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yang disebabkan oleh retakan, menghasilkan peningkatan tekanan yang terlokalisir. Berikut

adalah penjelasan penyebab terjadinya konsentrasi tegangan:

1. Bentuk geometri menyebabkan suatu objek mengalami peningkatan intensitas medan
tegangan. Contoh bentuk yang menyebabkan konsentrasi ini adalah retakan, sudut
tajam, lubang, dan perubahan luas penampang objek. Tegangan lokal yang tinggi dapat
menyebabkan objek gagal lebih cepat, sehingga seorang pekerja teknik harus bisa
merancang geometri untuk meminimalkan konsentrasi tegangan.

2. Beban yang diterapkan, misalnya beban terpusat bukan beban merata.

3. Bentuk material yang mungkin terjadi saat proses manufaktur.

Metode kontra-intuitif dapat dilakukan untuk mengurangi salah satu jenis konsentrasi
tegangan, seperti membuat lubang besar di ujung retakan. Lubang yang dibor, dengan
diameter yang relatif besar, menyebabkan konsentrasi tegangan yang lebih kecil daripada
ujung yang tajam seperti retakan. Hal ini harus dilakukan pada waktu yang tepat agar
tegangan tinggi pada retak dapat diminimalisir. Metode lain yang digunakan untuk
mengurangi konsentrasi tegangan adalah dengan menambahkan membuat fillet pada tepi
yang tajam. Ini menghasilkan aliran arus stres yang lebih lancar (Wikipedia contributor
2019).

- |
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Gambar 2.14 a) Retak ti((ii)k terkendali,b) Retak tumpul ®)
Sumber: Darvell (2018)

Gambar 2.14 diatas menjelaskan bahwa retak dapat terjadi secara tidak terkendali.
Penting untuk secara sistematis memeriksa kemungkinan konsentrasi tegangan yang
disebabkan oleh retakan. Ketika nilai retakan kritis (2a) terlampaui, retakan akan berlanjut
ke kegagaln katastropik. Kegagalan ini terjadi karena retakan akan merambat dengan
sendirinya sampai material putus. Fenomena ini akan berlangasung tanpa memerlukan

energi tambahan.

2.5 Constant Load Test
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Constant load test (CLT) merupakan jenis pengujian SCC untuk bentuk yang halus atau
tanpa diberi perlakuan retak awal (precrack). Metode CLT atau pengujian dengan beban
konstan tidak memerlukan perlengkapan rumit dan dapat diterapkan pada spesimen langsung
tanpa harus memberikan perlakuan khusus terhadap spesimen yang akan diuji. Spesimen
SCC dengan model tersebut memungkinkan untuk mengevaluasi umur SCC, yang meliputi
nukleasi dan perambatan retak. Pemilihan metode pengujian SCC sangat tergantung pada
aplikasi material tersebut tanpa mengesampingkan pertimbangan waktu yang diperlukan
untuk melakukan pengujian. Ada beberapa jenis metode pengujian CLT, tergantung pada
konfigurasi spesifik pengujian. Jenis-jenis yang dimaksud adalah tensile type specimens (Uji
Tarik), bent-beam, U-bend, dan C-ring. Untuk tujuan spesifik seperti pengembangan paduan
atau kemampuan material, maka perlu dilakukan evaluasi tegangan-korosi pada material
atau sambungan yang dimaksud. Ada dua pendekatan yang mungkin yang dapat
kombinasikan: uji dengan kondisi pembebanan atau menyerupai kondisi operasi, misalnya
tekanan statis, dan pengujian di pada pembebanan dinamis biasanya diuji degan metode slow
strain rate tensile (SSRT) (Wolski et al. 2019).

Uji Tarik SCC merupakan pilihan yang tepat untuk tujuan seperti ini karena kekuatan
tarik spesimen dapat diukur di lingkungan normal maupun kondisi SCC (Koch 2001).
Pendekatan lain untuk penentuan Kilscc telah dikembangkan dalam beberapa tahun terakhir
menggunakan spesimen tarik (circumferential-notched tensile-CNT) berdiameter Kkecil,
melingkar (Stark dan Ibrahim 1986). Spesimen CNT diklaim sebagai jenis spesimen terkecil
yang dapat menghasilkan kondisi pemuatan retak regangan bidang yang valid dan dengan
demikian memungkinkan pengujian komponen bagian tipis, serta pengujian dengan biaya
yang lebih rendah karena persyaratan bahan yang lebih rendah untuk spesimen dan rig
pengujian (Dietzel dan Srinivasan 2011).

SCC Secara umum uji tarik didefinisikan sebagai pemberian beban atau tegangan tarik
kepada material dengan tujuan mengetahui atau mendeteksi kekuatan daripada material
tersebut. Prinsip dari pengujian ini, secara garis besar, dapat dijelaskan sebagai berikut;
Spesimen yang telah dibentuk sedemikian rupa akan diregangkan secara merata dengan laju
dan tingkat pembebanan yang telah ditentukan terlebih dahulu. Selanjutnya akan dilakukan
pencatatan waktu peregangan daripada spesimen tersebut hingga mengalami kegagalan atau
patah (Trethwey dan Chamberlain 1996).

Dalam kasus SCC, pada dasarnya pengujian tarik juga memiliki prinsip yang sama
namun dengan data keluaran yang berbeda. Pengujian tarik dengan SCC dapat dijelaskan

sebagai berikut; Sebuah spesimen dengan retak awal, yang telah ada atau direkayasa
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sebelumnya, akan diberikan tegangan konstan dengan kondisi terlarut dalam lingkungan
korosi. Selanjutnya retak awal pada spesimen tersebut akan mengalami penjalaran hingga
kemudian mengalami perpatahan (Staehle 1977). Sifat-sifat spesimen, terhadap fenomena
SCC, tersebut kemudian dinilai berdasarkan waktu yang dibutuhkan hingga mencapai
kegagalan atau patah. Waktu patah akan memberikan pengetahuan mengenai sifat benda
melalui grafik diagram ambang, sedangkan perubahan panjang retak dan perubahan
geometri spesimen uji akan menginformasikan nilai ketegaran perpatahan, yang selanjutnya
akan berperan sebagai fungsi faktor intensitas tegangan. Dengan pengaturan tegangan serta
geometri spesimen yang ideal, nilai faktor instensitas, saat terjadi peretakkan, yang semakin
turun akan dimungkinkan, dimana hal ini akan memberikan estimasi Kiscc yang sangat

berguna dalam memahami perilaku spesimen ditinjau.

2.6 Tegangan Ambang (Threshold Stress)

Suatu material akan aman dengan syarat bahwa pengaplikasian tegangannya berada
pada nilai dibawah tegangan luluhnya. Hal ini juga berlaku dalam kondisi SCC, namun
dikarenakan nilai kekuatan material pada lingkungan SCC bersifat empiris maka nilai
tersebut didefinisikan dengan bentuk lain, yakni tegangan ambang (threshold stress). Nilai
tegangan ambang suatu material pada kondisi tertentu didapatkan dari pengujian secara
langsung dengan pembebanan statis yang konstan, kemudian dilakukan pengambilan data
berupa waktu patah. Nilai-nilai waktu patah pada setiap variasi pembebanan akan
membentuk suatu diagram ambang (threshold diagram) yang disebut diagram tegangan

ambang (threshold stress diagram).
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Gambar 2.15 Diagram tegangan ambang (threshold stress)
Sumber: Dietzel dan Srinivasan (2011)

Besarnya nilai tegangan ambang ini ditentukan tidak hanya oleh unsur paduan suatu
material logam, tetapi juga oleh lingkungan, kondisi metalurgi paduan tersebut, dan
kesesuaian dengan tingkat tegangan terendah yang diperlukan untuk berinteraksi secara
sinergis dengan lingkungan (Jones dan Ricker 1992). Gambar 2.15 menunjukkan diagram
tegangan ambang yang akan memperlihatkan nilai tegangan suatu material pada lingkungan
SCC. Nilai ow adalah nilai yang memiliki ketahanan hingga mendekati tidak akan
mengalami patah atau kegagalan dalam jangka waktu yang sangat lama.

Selain daripada faktor-faktor yang telah dijelaskan pada paragraf sebelumnya, seperti
telah dijelaskan pada Poin 2.2, terdapat 3 elemen yang berperan dalam mempengaruhi
fenomena SCC. Maka dapat disimpulkan bahwa suatu nilai tegangan ambang, dalam
lingkungan SCC, akan terpengaruhi oleh ketiga elemen tersebut (Cottis 2000). Tingkat
kekuatan material mempengaruhi nilai tegangan ambang SCC dalam bentuk tegangan yang
mampu diterima oleh bahan tersebut, semakin besar kekuatan material maka nilai tegangan
ambang dari material tersebut juga akan semakin besar. Sebaliknya, jika kekuatan material
semakin kecil maka nilai tegangan ambang material tersebut juga akan semakin kecil.
Selanjutnya, geometri atau bentuk material juga akan mempengaruhi besarnya tegangan
ambang SCC. Sebagai contoh, material yang memiliki bentuk lancip, bentuk bersudut, atau
bagian sambungan las akan memiliki konsentrasi tegangan yang besar, dimana hal tersebut
akan menjadikan material tersebut memiliki nilai tegangan ambang yang kecil. Sedangkan
material yang memiliki geometri atau bentuk material yang mengakibatkan konsentrasi
tegangan berkurang, seperti bentuk bulatan atau elips, akan memiliki nilai tegangan ambang
yang besar (Cottis 2000). Selain kedua hal tersebut, faktor lingkungan juga akan

berpengaruh pada nilai tegangan ambang SCC. Nilai tegangan ambang suatu material pada
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lingkungan dengan daya korosif tinggi, seperti pada larutan asam kuat atau basa kuat, akan
bernilai lebih besar dibandingkan nilai tegangan ambang material tersebut pada lingkungan
dengan daya korosif rendah, seperti pada udara pegunungan.

Keuntungan menggunakan parameter ambang seperti on atau Kiscc terletak pada
kemampuan untuk memprediksi kombinasi tingkat stres, ukuran cacat, dan bentuk yang
mengarah ke SCC. Klscc dapat digunakan sebagai kriteria dalam mendesain produk logam
untuk memastikan tidak akan terjadi pertumbuhan SCC dalam penggunaannya (Dietzel dan
Srinivasan 2011).

2.7 Hot Spot Capacitive Discharge Welder

Hot Spot Capacitive Discharge Welder atau Capasitor Discharge Welding disingkat
(CDW) adalah mesin las yang didesain untuk penyambungan logam yang meliputi insul
pins, studs, thermocouple dll. Mesin las CDW menghasilakan api elektrik untuk meleburkan
atau menggabungkan dua buah logam yang sama maupun yang berbeda material dan
menyambungkan ke berbagai logam lainnya. Kemampuan ini dikendalikan oleh interaksi

berbagai fungsi circuit yang dijelaskan dalam diagram berikut :

Level Pot
—
a Energy SCR
Charging | Storage
BATTERY
Circuit =i Electrodes
“™ [Firing
AC H Circuit
L~ | =
Weld Switch

Gambar 2.16 Skema fungsi sirkuit.
Sumber: DCC Corporation (2013)

System tenaga yang digunakan langsung dari arus AC melalui stepdown transformer
atau dirubah menjadi arus DC yang disimpan dalam bentuk batterai seperti ditunjukan oleh
gambar 2.16. Penyimpanan baterai terisi secara otomatis ketika unit tersambung ke sumber
AC. Ketika mesin las dinyalakan, capasitor charging circuit menyimpan energy yang besar
yang kemudian dikontrol oleh operator melalui swich pada mesin.

Energi yang disimpan sebanding dengan kuadrat tegangan kapasitor. Meningkatkan
pengaturan tombol kontrol akan menyebabkan kapasitor dibebankan ke level yang lebih

tinggi. Namun, mengurangi pengaturan tidak akan langsung mengurangi nilai yang sudah
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disimpan, sehingga siklus pengelasan akan selalu melepaskan pulsa energi yang sama
dengan pengaturan daya tertinggi sejak pelepasan terakhir. Pemutus sirkuit yang dapat
disetel ulang pada saluran AC primer dapat diakses pada panel belakang unit dan melindungi
terhadap kerusakan dari hubungan pendek sirkuit dan kondisi gangguan serupa. Capacitor
Discharge (CD Welding) memilik karakterristik yang dapat digunakan pada kehidupan
sehari hari, karena beroperasi dari sumber tegangan 220V seperti pada tegangan rumahan.
CD Welding termasuk dalam mesin las yang bekerja secara cepat dan digunaan pada
thermocouple, stud welding, pengelasan plat tipis, yang Portabel, memiliki equipmen yang
banyak dipasaran, mudah dioperasikan, beroperasi pada temperature rendah dan pengelasan
dapat dilakukan berulang ulang dan dapat menyambungkan dengan sangat baik dan pola
penyambungan yang bervariasi. Kelebihan lain yang dimiliki adalah mempunyai heat effect
zone yang rendah, zona pengelasan tipis, pemantauan kualitas secara langsung, waktu
pengelasan yang singkat, dan laju pendinginan yang tinggi yang memungkinkan penyatuan
logam yang berbeda (Patnaik 1996).
Energi yang dilepaskan dapat dihitung (Harada, Sada, dan Kumai 2016) dengan

rumus:
AT A A\ T R < I~ N[ - i o~ D I | S (2-6)
Dimana

W : energi yang dilepaskan (J)

C : kapasitas energi pada capasitor (F)

V : sumber pengisian daya (V)

Berikut hasil penelitian yang mengamati tentang proses pengelasan CDW (Wilson,

Woodyard, dan Devletian 1993):

1. Pada saat pengelasan berlangsung, Spatter tidak disebabkan oleh ekstrusi pada kontak
antar elektroda, tetapi karena ledakan oleh pancaran plasma selama pencetusan api
berlangsung.

2. Rasio pemanasan anoda/katoda tidak merata disebabkan oleh perpindahan panas dari
anoda kepartikel logam oleh disemprotkan oleh pancaran plasma.

3. Penyebaran busur pada pengapian cukup cepat mendefinisikan proses CDW pada

dasarnya satu dimensi.
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Gambar 2.17 Skema proses CDW
Sumber: Patnaik (1996)

2.8 Parameter Pengelasan

Paremeter yang harus diperhatikan pada setiap mesin las adalah energi yang digunakan,
seperti pada mesin las CDW ini terdapat kontrol energi yang dilepaskan oleh capasitor.
Dimana energi yang digunakan akan menentukan besar diameter benda kerja yang dilas,
namun bisa juga di asumsikan bahwa semakin tinggi energi yang digunakan dalam
pengelasan akan membuat material yang dilas semakin melebur. Proses pengelasan CDW
berlangsung 1 sampai dengan 3ms, hal ini membuat proses pengelasan efektif untuk
produksi massal (Patnaik 1996). Proses charging atau waktu tunggu sampai mesin siap
digunakan kembali jika penyimpanan penuh energi dapat berlangsung hanya sekitar 10
detik. Penyimpanan energi las dapat menyimpan energi 5 sampai 525Watt Second. Dengan
energi sebanyak itu maka pengelasan dapat dilakukan pada berbagai bentuk peruntukan.
Peruntukan yang dimaksud adalah stud welding sampai 2.6mm, pins welding sampai
@2.6mm, wire pairs sampai g2.3mm dan lighter studs sampai 3.2mm. Power maksimum

yang dapat dikeluarkan oleh mesin ini adalah 500J.

2.9 Baja Karbon

Besi (Fe) tidak digunakan dalam keadaan murni tetapi sebagai paduan terutama dengan
karbon (C). perpaduan baja dan karbon dikenal sebagai baja dan besi tuang tergantung kadar
karbonnya. Baja adalah paduan besi yang mengandung karbon mulai dari berat antara 0.02%
sampai 2.11% (sebagian besar baja berkisar antara 0.05% dan 1.1% C). Paduan yang
dimaksud disini termasuk bahan campuran lainnya, seperti mangan (Mg), silika (Si),
kromium (Cr), nikel (Ni), dan/atau molibdenum (Mo). Dari semua unsur paduan tersebut,

karbonlah yang mengubah besi menjadi baja. Ada berbagai macam komposisi baja yang
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tersedia secara komersial. Baja dapat dikelompokkan kedalam beberapa kategori seperti baja

karbon biasa, baja paduan rendah, baja tahan karat, baja perkakas, dan baja khusus (Groover

2010).

Groover mengkalisifikasikan baja karbon ke dalam tiga kelompok sesuai dengan
kandungan karbonnya:

1. Baja karbon rendah mengandung kurang dari 0,20% C dan sejauh ini merupakan baja
yang paling banyak digunakan. Aplikasi yang umum adalah bagian lembaran-logam
mobil, baja pelat untuk fabrikasi, dan rel kereta api. Baja ini relatif mudah dibentuk,
sehingga sangat populer dimana kekuatan tinggi tidak diperlukan.

2. Kisaran baja karbon sedang antara 0.20% dan 0.50% dan ditentukan untuk aplikasi yang
membutuhkan kekuatan lebih tinggi dari baja karbon rendah. Contoh pengaplikasiannya
pada komponen mesin dan bagian-bagian mesin seperti poros engkol dan batang
penghubung.

3. Baja karbon tinggi mengandung karbon dalam jumlah lebih besar dari 0.50%.
Kandungan tersebut ditentukan untuk aplikasi kekuatan yang lebih tinggi dan di mana
kekakuan dan kekerasan diperlukan. Pegas, alat pemotong dan bilah, dan suku cadang
yang tahan aus.

Ashby mengelompokkan baja karbon seperti Tabel 2.2.

Tabel 2.2
Klasifikasi Besi-Baja
Logam Komposisi wt% Penggunaan
Baja karbon rendah Fe+0.04sd0.3C Penggunan pada tegangan rendah. Umum Baja
(+ ~0.8 Mn) konstuksi, cocok untuk pengelasan
Baja karbon sedang Fe+0.3s5d0.7C Penggunan pada tegangan sedang: permesinan
(+~0.8 Mn) Komponen, baut, mur, shaft, dan dear
Baja karbon tinggi Fe+0.7sd1.7C Penggunan pada tegangan tinggi: Pegas, cutting
(+ ~0.8 Mn) tool, dies
Paduan rendah Fe + 0.2 C + 0.8 Mn Penggunan pada tegangan tinggi: Kapal selam,
1 Cr 2Ni komponen pesawat
Paduan tinggi Fe+ 0.1 C + 0.5 Mn Temperatur tinggi atau tahan karat: Kimia atau
(stainless steel) 18 Cr 8 Ni tenaga uap
Besi tuang Fe+18Csd4C Penggunan pada tegangan rendah: Cylinder
(+ ~0.8 Mn 2 Si) blocks, drain pipes

Sumber: Ashby dan Jones (2006)

Secara garis besar sistem paduan besi-karbon dapat dibedakan menjadi dua yaitu baja
dan besi tuang (cast iron). Baja dan besi tuang tidak hanya berbeda kadar karbonnya tetapi
juga berbeda struktur mikro dan tentu juga beberapa sifatnya (Suherman 1987). Dalam besi
cair karbon dapat larut, tetapi dalam keadaan padat kelarutan karbon dalam besi akan
terbatas. Kemampuan melarutkan karbon akan berubah dengan berubahnya temperatur.

Keadaan ini merupakan hal penting, pada besi/baja, terutama dalam hal proses laku
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panasnya. Diagram keseimbangan sistem paduan besi — karbon cukup kompleks, tetapi
hanya sebagian saja yang penting bagi dunia teknik, yaitu bagian antara besi murni sampai
senyawa interstisialnya, karbida besi FesC, yang mengandung 6,67% C dan diagram fase
yang banyak digunakan adalah diagram fase besi — karbida besi, seringkali disebut diagram
fase Fe — FesC.

2.10 Kuningan

Kuningan adalah material non ferrous yang terdiri dari unsur utama Tembaga (Cu) dan
Seng (Zn). Tembaga murni jarang dipergunakan kecuali untuk keperluan alat-alat listrik atau
heat exchanger (penukar panas). Ini disebabkan antara lain karena harganya yang cukup
mahal dan kekuatannya tidak begitu tinggi. Walaupun jumlah produksi logam non ferrous
tidak sebanyak baja dan seringkali harganya juga lebih mahal tetapi ia memberikan suatu
sifat atau kombinasi sifat-sifat yang tidak dimiliki oleh logam ferrous. Tembaga biasanya
digunakan dalam bentuk paduan. Oleh karena itu tembaga berwarna kemerahan dengan berat
jenis 8,65 (sedikit lebih tinggi daripada baja yang sekitar 7,8). Titik leburnya 1083°C. Orang
sering memilih tembaga karena sifat penghantaran listrik dan panas yang tinggi, keuletan
yang tinggi (mudah dibentuk) atau karena sifat tahan korosinya yang sangat baik. Paduan
tembaga (cooper base alloy) pada umumnya juga memiliki ketiga sifat di atas walaupun
dengan tingkat yang berbeda. Sifat penghantaran listrik/panas dan sifat tahan korosi agak
menurun dengan pemaduan, demikian juga dengan keuletan. Tetapi sifat yang lain seringkali
menjadi lebih baik.

Paduan tembaga dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok utama yaitu:
1. Kuningan (brass), paduan tembaga dengan unsur paduan utama seng

a. Alpha brass, dengan kandungan seng tidak lebih dari 36%

b. Alpha + beta brass, dengan kandungan seng lebih dari 36%.
2. Perunggu (bronze), paduan tembaga dengan unsur paduan utama selain seng

a. Tin bronze, dengan unsur paduan utama limbah putih

b. Silicon bronze, dengan unsur paduan utama silikon

c¢. Aluminium bronze, dengan unsur paduan utama aluminium

d. Berrylium bronze, dengan unsur paduan utama berrylium.

Paduan tembaga dengan seng sebagai unsur paduan utamanya disebut sebagai kuningan
(CuZn). Kuningan lebih kuat dari tembaga, jauh lebih mudah untuk dikerjakan, dan cukup
tahan terhadap korosi. Contoh yang baik dari penggunaannya dalam mesin adalah untuk

katup uap dan alat kelengkapan ketel lainnya (Ashby dan Jones 2006). Larutan pada Alpha
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(a, FCC) dapat melarutkan seng hampir 39% pada temperatur 450°C dan sedikit menurun
pada temperatur yang lebih rendah. Pada larutan padat o, dengan kenaikan kadar seng
kekuatan akan naik juga keuletannya. Larutan padat o ini mencapai kombinasi kekuatan
keuletan paling baik pada komposisi 70Cu-30Zn. Dengan kadar seng, lebih tinggi (>38%)
akan tampak adanya struktur baru yaitu fase p yang mengalami ordering menjadi B*. Fase p!
ini lebih keras dan getas, sehingga sulit dideformasi dingin. Menurut strukturnya kuningan
dapat dikelompokkan menjadi alpha brass dan alpha+beta brass.

Alpha brass, kuningan dengan fase tunggal larutan padat a dengan kadar Zn maksimum
36%. Dikenal memiliki sifat tahan korosi yang cukup bik dan mudah dideformasi dingin
(cold worked). Warnanya bervariasi mulai dari kemerahan (pada kadar Zn rendah) sampai
kekuningan (pada kadar Zn yang lebih tinggi) karena itu alpha brass dapat dibagi menjadi
yellow o brass dan red brass.

Yellow alpha brass mengandung 20-36%2Zn, memiliki kombinasi kekuatan dan keuletan
yang bagus. Sangat baik untuk barang-barang yang harus mengalami tingat cold-work yang
tinggi pada saaat pembuatannya. Sifat tahan korosinya agak kurang baik bila dibandingkan
dengan red brass yang mengandung lebih sedikit seng. Yellow o brasss cenderung akan
mengalami season cracking (stress corrosion cracking) yaitu retak yang terjadi akibat korosi
yang terjadi karena adanya tegangan sisa (residual stress). Tegangan sisa ini terjadi setelah
mengalami deformasi dingin pada proses pengerjaan. Karena iu untuk mencegah timbulnya
season cracking, setelah dideformasi dingin harus diikuti dengan dipanaskan kembali sekitar
260°C untuk menghilangkan tegangan sisa (stress relief annealine). Selain itu yellow o brass
juga mempunyai kecenderungan mengalami sejenis korosi yang dinamakan desincification
yaitu hilangnya sebagian seng yang tadinya berada dalam larutan padat a, larut ke dalam
air/air laut. Dezincilication mengakibatkan kuningan ini menjadi porous dan lama-kelamaan
akan bocor/pecah. Dengan penambahan sedikit timah putih atau antimon pada kuningan ini
akan menghilangkan/mengurangi kemungkinan dezincilication. yang paling banyak dipakai
dari yellow a brass adalah Carlridge brass dan yellow brass, masing-masing mengandung
30 dan 35% seng. Keduanya memiliki keuletan yang sangat tinggi, cocok untuk dikerjakan
dengan tingkat deformasi dingin yang tinggi. Banyak digunakan untuk tanki kendaraan,
tabung flashlight, fitting lampu, peluru/amunisi, dsb. Penambahan sedikit Pb akan
menaikkan machinability dari kuningan ini. dengan penambahan sedikit Sn diperoleh
Admiralty metal (71Cu-28Zn-1Sn) yang mempunyai kekuatan dan sifat tahan korosi yang

lebih baik banyak digunakan untuk pipa condenser dan heat exchanger pada ketel uap. Sifat
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tahan korosi yang lebih baik lagi akan diperoleh dengan penambahan aluminium, aluminium
brass (76Cu-22Zn-2Al).

Red brass mengandung seng lebih sedikit (5 — 20%), keuletan cukup tinggi sifat tahan
korosinya lebih baik, tidak ada kecenderungan terjadinyan season cracking dan
dezincification. Hanya saja agak sulit dimachining dan harganya lebih mahal dari alpha
brass.

Gilding metal (5% Zn) dapat digunakan untuk coin, medalion, emblem, plaket, dlI.
Terutama yang akan dipoles halus dan dilapisi emas. Commercial bronze (10%Zn) berwarna
mirip perunggu, mudah dicold-work maupun dihot-work, digunakan untuk sekrup, keling,
benda lempaan, dll. Red Brass (15% Zn) mempunyai sifat tahan korosi yang terbaik di antara
semua kuningan dan sangat baik untuk alat-alat yang berhubungan dengan air sadah
karenanya banyak dipakai untuk pipa-pipa radiator, kondensor, dll.

Low brass (20%2Zn) banyak digunakan untuk benda-benda hiasan, alat musik, pipa fleksibel
dan berbagai benda yang dibuat dengan deep drawing.

Alpha plus beta brass mengandung 38-46% Zn, terdiri dari dua fase a dan B. B ini lebih
keras dan getas sehingga kuningan ini sulit dicoldwork, tetapi pada temperatu yang agak
tinggi B* berubah menjadi P yang sangat plastik sehingga mudah dihotwork, terutama bila
dipanaskan mencapai daerah fase tunggal . Yang banyak digunakan adalah Munts metal
(60Cu-40Zn) yang mempunyai kekuatan tinggi dan sangat baik utnuk dihotwork. Bila
didinginkan cepat dari daerah B maka a tidak sempat terbentuk, sehingga struktur pada
temperatur kamar tetap . Dengan pemanasan kembali pada temperatur yang lebih rendah
akan ada sedikit o yang keluar. Dengan demikian dimungkinkan untuk melakukan heat
treatment terhadap kuningan ini. Kuningan ini bayak digunakan untuk condensor head and
tube, valve dll. Sifat machinabilitynya dapat dioerbaiki dengan menambahkan sedikit timah
hitam. Free cutting brass (61,5Cu-35,5Zn-3Pb) mempunyai sift machinability yang paling
baik.

Penambahan timah putih akan menaikkan sifat tahan korosi terhadap air laut, Naval
brass (60Cu-39,25Zn-0,75Sn) banyak digunakan untuk pelat kondensor, poros propeller,
batang katup, dll. Penambahan sedikit timah hitam juga akan memperbaiki machinability.
Manganese brass (58,5Cu-39Zn-1,4Fe-1Sn-0,1Mn) memiliki kekuatan yang tinggi
dikombinasikan dengan sifat tahan aus yang sangat baik, banyak digunakan untuk pelat

kopling, poros, batang katup, pompa, kawat las dll (Suherman 1987).
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Tabel 2.3
Formula umum kuningan.

Formula Nama

85Cu:15Zn Red brass
67-72Cu:28-32Zn:xPh:Xfe Cartridge atau spring brass
67Cu:33Zn Yellow brass ordinary
61Cu:39Zn Wire Brass

Sumber: Walker dan Tarn (1991)



BAB III
KERANGKA KONSEP PENELITIAN
3.1 Deskripsi Penelitian

Penelitian ini menerapkan metode eksperimental dan berskala laboratorium. Spesimen
yang diteliti adalah hasil sambungan las dissimilar antara baja dan kuningan yang memiliki
diameter 1.6mm dengan panjang 40mm. Proses pengelasan dissimilar berlangsung
menggunakan mesin CDW dengan berbagai parameter tertentu. Selanjutnya hasil
sambungan tersebut diuji menggunakan mesin uji SCC dengan metode CLT untuk
mendapatkan data pengujian yang pada akhirnya akan dibandingkan dan dianalisis

hubungannya dengan teori-teori yang ada.

3.2 Kerangka Konsep Penelitian

Setiap sambungan las kemungkinan besar memiliki void (crack initiation) karena
sambungan las dikerjakan dalam suhu yang melebihi titik lebur material dasar sambungan
tersebut dan menyebabkan struktur butiran pada material dasar dan daerah las (haz) tidak
sama bentuknya sehingga akan rentan terjadi void. Jika void pada sambungan las tersebut
dibiarkan begitu saja maka akan menjadi pemicu terjadinya retak (crack initiation).

Salah satu dari tiga faktor penyebab SCC sudah terindikasi yaitu kerentanan material
atau adanya (crack initiation) pada permukaan hasil sambungan las. Selanjutnya peneliti
berpikir untuk melengkapi faktor terjadinya SCC, yaitu menambahkan tegangan pada
sambungan dan menempatkan sambungan tersebut pada lingkungan korosi untuk
mengetahui sampai dimana ketahanan sambungan CDW terhadap SCC. Hal ini merujuk
pada uji SCC dengan metode CLT dimana material diuji tanpa diberi retak awal (precrack)
kemudian diberi tegangan dan perlakuan korosif.

Bentuk tip pada permukaan CDW khususnya untuk stud welding dan pins welding
belum memilki standar yang paten dari produsen elektroda maupun produsen CDW. Oleh
karena itu peneliti memvariasikan perlakuan permukaan (surface preparation) guna
mendapatkan hasil penelitian yang maksimal. Perlakuan tersebut diterapkan pada material
agar peneliti dapat dibandingkan perlakuan mana yang memiliki void paling sedikit atau

dengan kata lain perlakuan mana yang tahan terhadap SCC.
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3.3 Hipotesis

Jika baja dan kuningan dapat melebur secara seimbang maka akan diperoleh hasil las
yang lebih tahan terhadap lingkungan SCC. Diperkirakan bentuk permukaan a1 akan lebih
baik dibandingkan berbentuk permukaan ao dan a2. Hal ini disebabkan karena bentuk oz
melebur dengan baik diantara kedua material. Selanjutnya mengenai parameter pengelasan
yang digunakan, pada dasarnya semakin tinggi energi yang digunakan saat proses
pengelasan berlangsung, maka akan semakin tinggi pula ketahanan spesimen terhadap SCC
karena panas dan yang dihasilkan pada sambungan semakin meningkat.

3.4 Skema Kerangka Konsep

Berikut adalah skema kerangka konsep penelitian yang akan dilakukan :

Pengelasan
\ 4 A\ 4
Variasi Permukaan Variasi Parameter |
Pengelasan Pengelasan

/ Tegangan )

/
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Gambar 3.18 Skema kerangka konsep penelitian



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental yang berskala laboratorium.
Percobaan dilakukan dengan cara menguji spesimen menggunakan mesin uji SCC untuk
memperoleh waktu putus spesimen kemudian data tersebut diolah dan disajikan dalam

bentuk grafik. Metode pengujian yang dimaksud adalah CLT.

4.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fenomena Dasar Jurusan Teknik Mesin,
Universitas Brawijaya, Malang, Jawa Timur, Indonesia dan dilaksanakan mulai bulan

Agustus sampai dengan November 2019.

4.3 Variabel Penelitian
Pada penelitian ini terdapat tiga macam variabel, dimana variabel tersebut digunakan
untuk mempermudah proses pengambilan data. Adapun variabel yang digunakan adalah

variabel bebas, variabel terikat dan variabel terkontrol.

4.3.1 Variabel Terkontrol

Variabel terkontrol merupakan variabel yang besarnya telah ditetapkan sebelum
penelitian berlangsung serta bersifat teratur selama penelitian berlangsung. Dalam
penelitian ini variabel terkontrol dapat diuraikan sebagai berikut:
1. Spesimen hasil las baja dan kuningan
2. Kuat tekan las yang terapkan sebesar 39,2N
3. Temperatur Lingkungan saat pengambilan data adalah 25°C/suhu kamar
4. Tekanan Lingkungan saat pengambilan data dilakukan pada tekanan atmosfer
(760mmHg)
Konsentrasi larutan Asam Nitrat (NHO3) adalah 1M

o

6. Massa pemberat mesin uji SCC adalah 16kg.
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4.3.2 Variabel Bebas

Variabel yang besaranya ditentukan sebelumnya disebut variabel bebas, yang tidak
tergantung pada variabel lain dan suatu bentuk variasi dalam sebuah penelitian. Sedangkan
variabel bebas yaitu perlakuan pada permukaan raw material dan energi pada proses
pengelasan. Variasi benda kerja terdiri dari; permukaan tanpa perlakuan atau kedua

material berbentuk pejal (Olo), berikutnya adalah permukaan baja dibuat lancip 37° dan
kuningan tanpa perlakuan (0l1), kemudian yang terakhir adalah permukaan baja tanpa

perlakuan dan yang dibuat lancip 37° adalah kuningan (0l2). Sedangkan untuk variasi

energi yang digunakan adalah 80J, 90J, 100J, 110J dan 120J.

4.3.3 Variabel Terikat

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung dari variabel bebas, dimana
hasilnya dapat diketahui setelah penelitian berlangsung. Variabel terikat merupakan
besaran yang akan menjadi tolak ukur atau data acuan dan dasar dari pembahasan sebuah
penelitian. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah waktu patah pada setiap variasi
spesimen uji. Setelah diperoleh data pengujian maka akan didapatkan diagram tegangan

ambang.

4.4 Spesifikasi Alat dan Bahan Penelitian
Adapun rincian alat dan bahan yang digunakan selama proses penelitian berlangsung
dapat diuraikan sebagai berikut.
4.4.1 Alat
1. Capacitive Discharge Welder
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Gambar 4.19 Skema proses CDW
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Mesin las CDW digunakan untuk menyambungkan spesimen. Pada unit mesin terdapat
sakelar rentang daya dan kontrol tingkat energi yang mengatur voltase untuk mengisi
kapasitor penyimpanan energi. Tegangan puncak pada kisaran daya rendah adalah
sekitar 35VDC (normal) dan pada kisaran daya tinggi adalah 75VDC (turbo).
Berikut spesifikasi dari mesin las yang digunakan:
a. Ukuran

Panjang :292.1cm

Lebar :215.9¢cm
Tinggi :88.9cm
b. Berat 1 6.36 kg

c. Energi las yang tersimpan : 5-250 Watt seconds

d. Kemampuan Las
Weld wire pair (finer) :1.62mm
Lighter studs : 3.26mm

e. Waktu siklus : Waktu pengisian daya pada pengaturan energi maksimum kurang
dari 10 detik.

f.  Kontrol yang disediakan: Kontrol penyesuaian energi, sakelar energi ganda dan
tampilan led untuk mengindikasikan pengisian.

g. Sumber daya listrik: 220VAC 50HZ, Protected 1.5Amp line breaker.

Alat bantu las (penepat)

Digunakan untuk mengukur parameter kuat tekan las dan sebagai penepat pada proses

pengelasan agar diperoleh sambungan las yang memiliki sumbu yang sama.

Alat Uji Stress Corrosion Cracking (SCC)

Alat uji SCC digunakan sebagai sumber efek lingkungan SCC terhadap spesimen uji.

Berikut merupakan spesifikasi dari alat uji SCC yang digunakan:

a. Panjang :41.5cm

b. Lebar :41.5¢cm
c. Tinggi : 70 cm
d. Berat : 102 kg

Gelas ukur dan pipet
Digunakan untuk mengukur volume larutan korosi yang akan digunakan pada

pengujian
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5. Jam
Digunakan untuk menghitung waktu patah spesimen pada saat pengujian kita dapat
mengetahui laju korosi

6. Vernier Caliper

Digunakan untuk menghitung geometri akhir spesimen.

4.4.2 Bahan
4.4.2.1 Spesimen Uji Baja dan Kuningan

Raw material yang digunakan adalah tembaga dan kuningan dimana raw material
tersebut disambung menggunakan mesin las CDW. Hasil sambungan las inilah yang
digunakan sebagai spesimen pengujian selama proses penelitian ini. Spesimen tersebut

Akan dibedakan kedalam tiga bentuk yaitu spesimen yaitu; Spesimen O, O dan 0.

Berikut adalah dimensi dari spesimen yang dimaksud sebelum dilakukan pengelasan:

Gambar 4.21 Spesimen al, baja (kiri) dan kuningan (kanan)
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Gambar 4.22 Spesimen al, baja (kiri) dan kuningan (kanan)

Tabel 4.4
Komposisi Material

Komposisi Kimia Weight %

Material

Fe C Si Mn Cu Zn Sn
Baja Karbon Balance 0,1 1 1,40 - - -
Kuningan - - 0.3 - Balance 5.9 0.8
Tabel 4.5

Sifat Mekanik Material

Sifat Mekanik

Material Melting Point°C ~ UTS N/mm’ Hardness BHN  Density(g/cm®)
Baja Karbon 1450 1036 120 -
Kuningan 899 888 - 8.4

4.4.2.2 Larutan Korosif: HNO3z 1M
Asam nitrat atau HNO3 yang berkonsentrasi 1M digunakan sebagai larutan yang

bersifat korosif pada spesimen.

4.5 Instalasi Alat Uji SCC
Berikut digambarkan instalasi CLT yang merupakan alat untuk melakukan pengujian
utama dari penelitian ini. Rujukan untuk uji tarik SCC ini adalah standar ASTM-G49-85

(American Society for Testing Materials 2000).

%
7,

Gambar 4.23 Instalasi alat uji SCC
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Keterangan:
1. Spesimen Uji (Baja)
2. Spesimen Uji (Kuningan)
3. Larutan Korosif
4. Penjepit bagian bawah
5. Penjepit bagian atas
6. Beban

Alat uji SCC diatas adalah alat uji yang dibuat sendiri di lingkungan Universitas
Brawijaya. Meskipun demikian, alat uji dibuat sedemikian rupa dengan alat uji SCC
menurut ASTM G45-85 yang menyatakan bahwa spesimen diberi tegangan secara aksial
dan merupakan salah satu metode yang paling serbaguna dalam melakukan uji tegangan-
korosi karena fleksibilitas yang diizinkan dalam pemilihan jenis dan ukuran spesimen uji
dan kisaran tingkat tegangan. Spesimen diberi beban (tegangan) konstan sampai spesimen
tidak mengalami patah atau patah dalam waktu yang lama. Time to failure pada pengujian

ini merupakan data utama.

4.6 Skema Penelitian
Kegiatan-kegiatan yang terdapat di dalam penelitian ini digambarkan dalam skema

penelitian, tentunya dimulai dari studi literatur sampai pada penyusunan laporan penelitian.

Uraian kegiatan tersebut dijabarkan sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Hampir setiap penelitian dimulai dari studi literatur dimana peneliti mencari

referensi untuk memperdalam pengetahuan tentang penelitian yang akan dilakukan.
Literatur tentang fenomena SCC membawa peneliti untuk mengumpulkan literatur
mengenai hot-spot welding secara khusus mesin las jenis Capacitor Discharge
Welding (CDW) namun ada juga yang menyebut dengan istilah Capacitive Discharge
Welder (CDW). Selanjutnya penulis digiring untuk mengetahui tentang mekanika per
patahan, korosi dan ambang batas suatu material. Baja karbon dan kuningan dipilih
sebagai bahan utama dalam penelitian ini. Banyaknya penggunaan material tersebut
pada kehidupan sehari-hari dan sesuai dengan referensi yang penulis sendiri
kumpulkan. Raw material kemudian disambung menggunakan metode pengelasan hot-
spot CDW untuk kemudian dilakukan pengujian SCC pada daerah sambungan las

dissimilar.
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Dalam melakukan studi literatur, tentu saja penulis tidak terlepas dari jurnal-
jurnal yang membahas tentang topik yang sama, bahkan terdapat beberapa “textbooks”
dan “manual book” yang menjadi referensi dalam merampungkan penelitian ini.
Selain melakukan pencarian referensi dari berbagai sumber, peneliti juga melakukan
konsultasi kepada dosen-dosen pada Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya dan
melakukan bimbingan guna memperkaya kemampuan peneliti.

Perancangan Skema Penelitian dan Parameter Pengelasan

Dalam proses studi literature, konsultasi dan bimbingan, parameter uji kemudian
ditentukan. Terdapat lima parameter pada proses pengelasan, parameter-parameter
yang dimaksud mencakup lima arus yang digunakan pada proses penyambungan dua
material yang ingin diteliti. Parameter yang pertama dan kedua diatas ditentukan
berdasarkan manual book, mesin las dan dari berbagai sumber yang telah ditelaah
sebelumnya. Berikut adalah parameter-parameter yang ditentukan berdasarkan
referensi yang ada.

Parameter mesin las jenis Hotspot Capacitive Discharge Welder (CDW) yang

digunakan dalam proses pengelasan specimen.

Tabel 4.6
Parameter Pengelasan Hot-Spot CDW
Parameter Nilai
Energi yang digunakan 80, 90, 100, 110, 120
Kuat Tekan Las 39.2N
Drop Height (tinggi pengelasan) 5mm
Tegangan Listrik 75VDC

Parameter konsentrasi larutan korosif juga harus ditentukan guna mendapatkan
hasil penelitian yang akurat dan terukur. Konsentrasi larutan korosif dapat ditentukan
berdasarkan referensi tentang larutan kimia. Larutan yang diinginkan adalah asam
nitrat (HNO3) dengan konsentrasi 1Molar. Dalam menentukan parameter konsentrasi
larutan yang dimaksud, maka harus dilakukan perhitungan rumus kimia terlebih

dahulu. Berikut perhitungan untuk memperoleh larutan HNOz 1M sebanyak 1liter.
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Normalitasyno, . Volumepno,= Volumey,o. Volumey,q Q)

Normalitas HNOz dengan persentase 65%
14,4 . Vi0,=(1).(500mL)

VHNO3:34a7mL

Maka,
Vino,  694mL  69,4mL

Vino (500-69,4)mL  430,6mL

Langkah selanjutnya adalah mencampurkan larutan HNO3z dengan akuades sesuai

dengan perhitungan yang telah didapatkan. Dalam teknik kimia, wadah untuk

mencampurkan larutan agar larutan tersebut homogen adalah tabung labu.

Persiapan Alat dan Bahan

Terdapat banyak tahap persiapan yang dilakukan pada penelitian ini, tahapan yang

dimaksud meliputi: Persiapan alat uji SCC, pembuatan alat bantu penepat Hotspot

CDW, pemotongan dan pengelasan spesimen dan yang terakhir adalah pembuatan

larutan korosif. Tahapan-tahapan diatas dilakukan di berbagai tempat berbeda

tergantung langkah dan fasilitas yang dibutuhkan.

Prosedur pengambilan data

Berikut adalah prosedur pengambilan data menggunakan mesin SCC.

a.

Ujung bagian bawah spesimen dipasang pada penjepit bagian bawah kemudian
kencangkan penjepit tersebut.

Ujung spesimen lainnya kemudian dijepit dengan penjepit atas, yang terhubung
pada tali sling dan hook.

Selanjutnya, lubang antara spesimen uji dengan bak penampung ditutup dengan
menggunakan lem, sehingga tidak terjadi kebocoran saat proses pengujian
dilakukan.

Larutan korosif kemudian dituang ke dalam bak larutan korosif hingga tingginya
melewati batas sambungan melewati garis sambungan las atau daerah kontak las.
Variasi pembebanan mulai diberikan dengan massa yang telah ditetapkan, dengan
menghubungkan pemberat dan hook pemberat

Kemudian proses pembebanan mulai berlangsung, dan tunggu sampai spesimen
uji mengalami patah.

Tahapan terakhir dari proses penelitian ini saat spesimen uji telah mengalami

pematahan di setiap variasi pembebanan, setelah itu lepaskan patahan spesimen
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uji dari penjepit bagian atas dan bawah, kemudian catat waktu patah yang

dibutuhkan, geometri akhir dan berat akhir dari setiap variasi pembebanan

spesimen uji yang digunakan
Pengolahan dan Analisis Data serta Pembahasan

Penelitian ini menggunakan acuan dasar teori pada tinjauan pustaka dari berbagai
banyak sumber sebagai pedoman dalam proses pengolahan data yang telah penulis
pelajari sebelumnya hasil pengujian, dipaparkan dalam bentuk tabel dan grafik hasil
pengujian. Begitu juga hasil daripada pengolahan data akan ditampilkan berbentuk
table dan grafik, sehingga mempermudah peneliti untuk menganalisa dan
menyimpulkan hasil penelitian ini. Table dan grafik diharapkan dapat menjawab tujuan
dari penelitian ini.

Pada tabel disajikan data hasil pengujian yang akan menampilkan waktu patah dari
semua pengujian yang dilakukan. Spesimen dari hasil variasi energi dalam melakukan
pengelasan dilakukan sebanyak tiga kali percobaan terhadap tiga variasi perlakukan
permukaan yaitu oo, ar dan az. Beban untuk pengambilan data ini konstan yaitu 16kg,
kemudian waktu patah dicatat dalam satuan menit.

Berdasarkan data hasil pengujian pada beban 16kg, maka didapatkanlah tiga nilai
maksimum (waktu patah terlama) dari masing-masing variasi perlakuan permukaan
yaitu pada ao, a1 dan o dengan parameter 120J.

Waktu patah maksimum dari masing-masing perlakuan permukaan berada pada
energi pengelasan 120J. Untuk mendapatkan nilai tegangan ambang pada masing-
masing spesimen diperlukan variasi beban pada spesimen nilai tertinggi tersebut.
Variasi beban yang dimaksud meningkat secara konstan dimulai dari 8kg, 10kg, 12kg,
sampai dengan 24kg. Beban yang berikan pada spesimen dapat dikonversi kedalam
nilai tegangan (MPa) dengan menggunakan rumus. Dari hasil pengujian ini waktu
patah pada masing-masing spesimen dicatat kembali kedalam tabel yang disebut
pengolahan data kemudian ditampilkan dalam grafik hasil pengolahan data.
Kesimpulan
Kesimpulan dalam penelitian ini merupakan hasil daripada rumusan masalah serta
hasil yang sesuai dengan tujuan dari penelitian yang telah dipaparkan pada Poin 1.2
dan Poin 1.4. Pencapaian tujuan dari penelitian ini diharapkan akan menjadi hasil atas

manfaat yang dijelaskan pada poin 1.5.
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7. Pembuatan Laporan
Pada tahap akhir penelitian, laporan penulis dibuat sebagai fungsi dokumentasi,
referensi pada penelitian selanjutnya ataupun tinjauan pembelajaran bagi khalayak
umum dan syarat dalam memperoleh gelar Magister Teknik.

4.7 Diagram Alir Penelitian

\/ Mulai \\
./
\ 4

Studi Literatur, Penetuan
Parameter dan variasi

A 4

Perancangan Skema Penelitian

\ 4
Pesiapan Alat dan

Bahan (Olg, 01, OLp)

v

Pengelasan Dissimilar
80, 90, 100, 110, 120

v

Uji Parameter |
optimal

v

Pengambilan data
waktu patah pada pembebanan yang
telah ditentukan

Data telah ™ Tidak
didapatkan

Ya

uji scc

\ 4
Pengolahan, Analisis, dan
Pembahan

\ 4
Kesimpulan

\ 4

Penyusunan Laporan

\ 4

=D
Selesai

Gambar 4.24 Diagram alir penelitian



BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil
5.1.1 Data Hasil Penelitian

Data hasil penelitian “Pengaruh Perlakuan Permukaan dan Parameter Pangelasan
Dissimilar Capacitive Discharge Welder pada Baja dan Kuningan terhadap Stress Corrosion
Cracking” ini diperoleh berdasarkan waktu patah (time to failure) spesimen.

Tabel 5.7
Waktu Patah
Energi Percobaan . . .
pengelasan Ke- ao (menit) a1 (Menit) az (menit)
(joule)

1 - 68,350 -

2 - 67,567 -

80 3 - 70,267 -
1 - 91,433 1,983
90 2 - 89,750 2,767
3 - 90,017 2,517
1 1,017 128,983 4,083
100 2 1,317 129,717 4,017
3 1,150 130,617 3,917
1 2,900 162,033 6,533
110 2 1,983 161,717 5,767
3 1,967 160,917 6,867
1 2,567 186,283 7,950
120 2 1,967 185,383 7,583
3 2,217 185,317 8,800

Data diatas diperoleh dengan cara memberi beban pada spesimen dari massa beban
16kg. Beban tersebut berperan sebagai tegangan yang bekerja pada sambungan. Unsur
korosi kimiawi dan korosi galvanic pada sambungan ini dapat terjadi secara bersamaan
karena sambungan yang berbeda material dapat juga menyebabkan galvanic corrosion.

Untuk memastikan bahwa yang terjadi pada spesimen uji adalah fenomena SCC yang
sebenarnya maka harus dilakukan juga pengujian dengan cara menghilangkan salah satu dari
tiga faktor penyebab terjadinya SCC. Pengujian dengan menghilangkan salah satu penyebab
SCC tersebut hanya dilakukan pada spesimen o1 dengan parameter 120J karena spesimen
tersebutlah yang mendapatkan nilai tertinggi dalam pengujian SCC. Pengujian yang pertama
yaitu tanpa memberi tegangan atau dengan kata lain hanya dilakukan perendaman terhadap
spesimen uji saja. Hasil dari perendaman tersebut dapat bertahan selama 4-6 jam (360menit).

Selanjutnya dilakukan juga pemberian tegangan/beban seberat 16kg tanpa merendam
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spesimen uji hasil pengujin ini dapat bertahan selama 30-48jam (2.880menit). Sedangkan
untuk faktor penyebab SCC yang ketiga yaitu material itu sendiri (void) sudah didapatkan
dari hasil pengelasan yang memiliki crack initiation dimana setiap hasil las akan sangat sulit
untuk menghindari hal tersebut.

5.1.2 Pengolahan data

Pada sub bab pengolahan data ini akan dipaparkan mengenai perhitungan untuk
mendapatkan gaya aplikasi dari variasi pembebanan dan nilai tegangan yang diterima oleh
spesimen. Berikut adalah perhitungan nilai tegangan dari beban yang diberikan melalui alat
uji SCC:
a. Gaya aplikasi pada spesimen

Diagram benda bebas (DBB) sistem pengungkit beban yang terdapat pada alat uji SCC
digambarkan sebagai berikut:

0,5m

0,1m
‘ 0,05m 0.4m

‘ 0,2m

—

i !
FaV F247 R F FpV

Gambar 5.25 Sistem pengungkit beban yang terdapat pada alat uji SCC
Rumus yang digunakan berdasar pada diagram benda bebas tersebut adalah:

(Fb*0,4m) + (F1*0,2m) — (F2*0,05m) — (Faplikasi*0,1m) = 0

Keterangan:

Fo= Gaya akibat beban (16kg = 156,96N)

F1= Gaya dari 4/5 beban lengan pengungkit (2,25kg = 22,0725N)

F2= Gaya dari 1/5 beban lengan pengungkit (0,5625kg =~ 5,51813N)

Gaya aplikasi (F2) yang terjadi akibat beban 16kg dapat hitung berdasarkan rumus 4-4 seperti
berikut ini.

(156,96N*0,4m) + (22,0725N*0,2m) — (5,51813N*0,05m)—(Fapiikasi*0,1m) = 0
(156,96N*0,4m) + (22,0725 N*0,2m) — (5,51813 N*0,05m) = Fapiikasi*0,1m

Fa = 669,226 N
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Berdasarkan perhitungan diagram benda bebas pada pengolahan data, maka diperoleh F

pada pembebanan 16kg adalah 670,17N

F = 669,226 N
A = Luas penampang spesimen (poros), dapat diperoleh berdasarkan rumus
A=mXxr?

A =3.14 x (0,8 mm?

A=2,011mm?
Selanjutnya dapat dilakukan perhitungan untuk mendapatkan tegangan akibat pembebanan

_ 669,226N
~ 2,011 mm?

o = 332,846 MPa

o

5.1.3 Hasil pengolahan data

Tabel 5.8
Tegangan Akibat Beban
120J
Beban Tegangan 0o o1 o2
(Kg) (MPa) (menit) (menit) (menit)
8 176,715 184,017 - -
10 215,747 36,156 - -
12 254,780 17,006 - 180,410
14 293,813 7,467 - 31,303
16 332,846 2,250 185,661 8,578
18 371,878 - 42,083 2,502
20 410,911 - 14,600 0
22 449,944 - 5,3111 -
24 488,977 - 0 -

5.2 Pembahasan

Subbab 5.2.1 akan membahas mengenai parameter pengelasan yang digunakan untuk

pengelasan CDW. Selanjutnya pada subbab 5.2.2 akan membahas terkait nilai tegangan

ambang untuk material yang digunakan dalam pengujian.
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5.2.1 Diagram Parameter Pengelasan CDW

16 Kg
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Gambar 5.26 Grafik diagram parameter pengelasan CDW

Gambar 5.2 diatas menunjukkan waktu patah spesimen pada masing-masing parameter
pengelasan. 80J, 90J, 100J, 110J, dan 120J, menghasilkan waktu patah yang berbeda-beda.
Waktu patah yang tercepat adalah 80J pada spesimen oo dan ap. Kedua spesimen tersebut
akan langsung patah apabila di beri beban 16kg. Untuk waktu patah yang paling lama pada
120J spesimen a1, dimana terlihat spesimen patah dalam waktu 184,017 menit.

Semakin besar energi yang digunakan dalam proses pengelasan, maka waktu patah
akan semakin meningkat atau dengan kata lain lamanya sambungan las tersebut untuk
menahan beban yang diberikan. Hal tersebut dapat terjadi karena panas yang terjadi pada
saat proses pengelasan akan meningkat seiring meningkatnya energi sehingga membuat titik
kontak pada material tersebut melebur semakin banyak dan akhirnya akan saling mengikat.

Pada penelitian ini juga menggunakan tiga variasi geometri permukaan atau surface
preparation untuk membandingkan geometri yang paling sesuai dengan proses pengelasan
yang digunakan. Perlakuan permukaan yang dimaksud adalah oo, a1 dan ao. Grafik 5.2 diatas
menunjukkan bentuk spesimen yang paling optimal dalam surface preparation pengelasan
dissimilar antara tembaga dan kuningan berdiameter 1.6mm. Bentuk yang dimaksud adalah
a1 dimana terlihat hasil pengujian bentuk ini berada pada nilai tertinggi diikuti oleh spesimen
a2 dan yang terendah adalah oo. Spesimen oz yang berada pada nilai tertinggi dalam grafik
berarti bahwa spesimen tersebut lebih tahan terhadap kondisi SCC. Waktu patah untuk
sambungan ol berada pada 185,66 menit. Sedangkan o2 dan o0 berada pada 8,577 menit
dan 2,250 menit.
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5.2.2 Diagram Tegangan Ambang

Berdasarkan grafik hasil pengujian pada gambar 5.1, maka terpilih tiga nilai waktu patah
yang tertinggi pada masing-masing spesimen. Parameter yang tertinggi pada setiap variasi
surface preparation adalah 120J, oleh karena itu 120J ini akan digunakan sebagai parameter
untuk mencari nilai threshold stress.

Dibutuhkan diagram threshold stress untuk menentukan kemampuan material pada
lingkungan SCC. Threshold stress adalah tolak ukur ketahanan suatu konstruksi atau
material terhadap SCC. Terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi tegangan
ambang, yaitu lingkungan, komposisi logam, dan metalurgi paduan (Jones 1992b). Diagram
tegangan ambang ditentukan oleh tiga unsur utama yang menyebabkan SCC. Berikut adalah
hubungan tegangan dan waktu patah yang diperlihatkan dalam bentuk diagram.

600 120J

500

400
< s __¢Otho
= 300 A 332,8457061
S A Otho
% 200 254,7802065
5 gOth0
= 176,7147069

100

0 D v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Waktu Patah (menit)
=00 —0—ql A2

Gambar 5.27 Grafik tegangan ambang spesimen oo, 01, dan o

Pada Gambar 5.3 terlihat pemaparan mengenai perbandingan diagram tegangan ambang
antara spesimen oo, a1, dan az. Grafik tersebut memperlihatkan adanya nilai tegangan antara
spesimen as yang memiliki nilai lebih tinggi dibanding dengan nilai spesimen op. Spesimen
a0 menjadi spesimen yang paling rendah nilai tegangan ambangnya karena kurangnya ikatan
logam yang terjadi pada saat proses pengelasan. Kuningan dan baja tidak tersambung dengan
baik dikarenakan permukaan keduanya rata sehingga peleburan logam yang terjadi kurang

maksimal. Baja memilki sifat weld ability yang baik sedangkan kuningan lebih rendah sifat
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mampu lasnya, karena bentuk permukaan baja yang rata kemudian di las ke permukaan
kuningan yang rata pula maka baja yang melebur dan mengikat hanya sedikit.

Tegangan ambang pada spesimen a0 adalah 176,7147 MPa atau setara dengan beban
pada lengan mpengungkit sebesar 8kg. Jika spesimen oo diberi beban dibawah 8kg maka
spesimen tersebut tidak akan patah dalam waktu lama atau bahkan selamanya. Begitu juga
dengan spesimen o dan oy jika spesimen oy atau a2 diberikan tegangan dibawah tegangan
ambangnya maka spesimen tersebut dapat bertahan pada kondisi SCC dalam waktu lama
bahkan mungkin sampai selamanya jika kondisi SCC tersebut konstan.

5.2.3 Pengamatan Visual

Hasil foto pada spesimen yang telah patah dapat juga digunakan sebagai dasar untuk
membandingkan kekuatan sambungan. Seperti penelitian Ozlati pada hasil sambungan las
CDW baja karbon dan stainless steel (dissimilar welding), mendapatkan hasil yang sangat
baik karena uji tarik menunjukkan bahwa kekuatan tarik tertinggi di daerah pengelasan.
Flash yang dihasilkan juga sangat rapi sehingga mengurangi proses tambahan setelah
sambungan las diperoleh (Ozlati, Movahedi, dan Mohammadkamal 2016).

Pengamatan visual dilakukan menggunakan kamera jenis Digital Single Lens Reflex
(DSLR) CMOS APS-C, 18.0 megapixels, 1SO 100-6400, 9 AF points focus yang
dikombinasikan lensa makro 70-300mm f/4-5.6 DG Macro. Karena ukuran objek yang kecil
membuat hasil pemotretan dalam kondisi pencahayaan yang berubah-ubah apalagi pada saat
pengambilan foto hanya memanfaatkan (bleach/flash) bawaan kamera saja. Meskipun

demikian pengamatan visual masih tetap bisa dilakukan dengan baik guna mengamati hasil

sambungan CDW.

Gambar 5.28 Foto makro op a) Baja karbon, b) Kuningan
Foto makro pada hasil spesimen yang telah patah ditampilkan seperti Gambar 5.4 diatas.

Pada gambar menunjukkan bercak atau patahan kuningan yang terdapat di permukaan

tembaga jumlahnya sedikit, dan bercak atau patahan tembaga pada permukaan kuningan
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juga berjumlah sedikit. Flash pada hasil patahan juga tidak terlihat serta hampir tidak

terdapat jejak adanya pembakaran atau peleburan logam.

Gambar 5.29 Foto makro o1 a) Baja karbon, b) Kuningan

Pada Gambar 5.5 menunjukkan bercak atau patahan kuningan yang terdapat di
permukaan tembaga jumlahnya paling banyak diantara tiga spesimen, begitu juga sebaliknya
yang terjadi pada bercak atau patahan tembaga pada permukaan kuningan berjumlah paling
banyak jika dibandingkan hasil foto makro ao dan az. Fenomena tersebut menunjukkan
bahwa sambungan a1 adalah sambungan yang paling kuat diantara lainnya.

Hasil foto makro juga memperlihatkan flush pada hasil patahan, flash ini dapat terbentuk
dari hasil peleburan logam las yang lebih banyak sehingga flash ini dapat dijadikan sebagai

parameter kuat atau tidaknya sambungan las.

b
Gambar 5.30 Foto makro o, a) Baja karbon, b) Kuningan

Foto makro pada hasil spesimen yang telah patah diperlihatkan seperti gambar 5.6.
Gambar tersebut menunjukkan bercak atau patahan kuningan yang terdapat di permukaan
tembaga jumlahnya lebih banyak dibanding spesimen a0 dan lebih sedikit dibanding
spesimen a1, begitu pun pada tembaga di permukaan kuningan terlihat hampir sama. Flash
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pada hasil patahan juga terlihat meskipun tidak sebanyak al, tetapi jumlah flash-nya juga
tidak terlalu sedikit atau tidak ada sama sekali.

Hasil pengamatan secara visual yang dilakukan pada gambar 5.4, 5.5 dan 5.6
memperlihatkan bahwa hasil pengelasan yang paling baik adalah a; dimana peleburan oy
terjadi secara maksimal, terbukti pada gambar 5.5 peleburan tembaga dan kuningan terdapat
flash, dan terlihat pula bekas patahan yang kuat dimana kedua permukaan spesimen terdapat
bercak patahan seperti pada kuningan banyak terdapat potongan tembaga dan begitu juga
sebaliknya. Berbeda pada gambar 5.4 dan 5.6 memperlihatkan peleburan yang tidak merata

serta patahan yang kurang kuat dalam mengikat.
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BAB VI
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Bentuk perlakuan permukaan yang memiliki ketahanan paling tinggi adalah oz
kemudian diikuti oleh a2 dan yang terakhir adalah o.

Nilai tegangan ambang atau tegangan aman pada masing-masing spesimen adalah: ao
sebesar 176,715 MPa, o4 sebesar 332,846 MPa, dan oy sebesar 254,78 MPa.

Diantara lima parameter pengelasan dissimilar CDW yaitu 80J, 90J, 100J, 110J dan
120J, didapatkan energi pengelasan yang paling tahan terhadap kondisi SCC adalah
120J.

Saran

Diharapkan alat bantu mesin las CDW terutama pada komponen kuat tekan las
ditingkatkan dari segi alat agar lebih presisi.

Diharapkan alat uji SCC pada penelitian selanjutnya diperbaharui untuk mendapatkan
data yang lebih baik.

Perhitungan dan penentuan waktu patah diharapkan dapat dilakukan secara saksama.

S7
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