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ABSTRAK

Keandalan sambungan las pada storage tank berperan penting dalam menjamin keselamatan
operasi sehingga setiap Welding Procedure Specification (WPS) harus dikualifikasi sebelum diterapkan.
Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kualitas sambungan las sforage tank menggunakan proses
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) posisi 1G pada baja ASTM SA-283 Gr. A dengan tebal 8 mm
sebagai dasar validasi WPS sesuai ASME Section 1X. Pengelasan dilakukan menggunakan elektroda
E7016 pada root pass dan hot pass serta E7018 pada capping dengan parameter yang ditetapkan dalam
Preliminary WPS (Pre-WPS). Tahap penelitian meliputi penyusunan pre-WPS, persiapan spesimen,
pengelasan, serta pengujian non-destructive test berupa Liquid Penetrant Test (PT) dan Ultrasonic Flaw
Detector Test (UT), dilanjutkan pengujian destructive test berupa uji tarik dan uji tekuk. Hasil PT
menunjukkan indikasi porositas dan undercut dengan panjang 1,1 mm yang masih berada di bawah batas
penerimaan (1.5 mm), sedangkan batas UT (3 mm) tidak didapatkan pada hasil uji di tiga titik (2.3; 2.1;
2.6 mm). Uji tarik dengan 2 spesimen, menghasilkan kekuatan tarik maksimum sebesar 451 MPa dan
452 MPa, lebih tinggi dibanding persyaratan minimum material ASTM SA-283 Gr. A sebesar 415 MPa.
Uji tekuk dengan 4 spesimen, juga memenubhi kriteria ASME Section IX dengan tidak ada indikasi cacat
yang melebihi batas toleransi. Berdasarkan penelitian ini, pre-WPS dinyatakan memenuhi persyaratan
kualifikasi dengan kriteria yang tertera pada penelitian ini dan dapat ditetapkan sebagai WPS.

Kata kunci: SMAW, Welding Procedure Specification (WPS), ASTM SA-283 Gr. A, ASME Section
IX, storage tank

1. PENDAHULUAN

Pengelasan memiliki peran yang sangat penting dalam sektor manufaktur dan konstruksi,
khususnya dalam pembuatan storage tank. Keandalan sambungan las pada komponen ini
menjadi kunci untuk memastikan ketahanan terhadap tekanan internal, mencegah korosi, serta
menjamin keselamatan operasional secara menyeluruh. Kegagalan atau kebocoran pada
sambungan las dapat menimbulkan dampak serius, termasuk risiko terhadap lingkungan,
ancaman bagi keselamatan tenaga kerja, dan potensi kerugian ekonomi yang besar [1]. Salah
satu metode yang cukup populer karena kemudahan penggunaan dan fleksibilitasnya adalah
Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Pada penerapannya di Industri, pengelasan dengan
metode SMAW sering digunakan untuk pengelasan storage tank karena fleksibilitas proses
pengelasan. Meski demikian, agar hasil pengelasan memenuhi persyaratan standar industri,
diperlukan penyusunan prosedur yang terstruktur dengan baik serta pelaksanaan pengujian awal
untuk memastikan integritas sambungan las yang dihasilkan [2].

Guna memastikan bahwa sambungan las memiliki kekuatan dan keandalan yang sesuai
standar, dilakukan serangkaian pengujian mekanis seperti uji tarik dan uji tekuk. Tahapan ini
menjadi bagian penting dalam proses kualifikasi Welding Procedure Specification (WPS) guna
menjamin mutu dan keselamatan hasil pengelasan. Welding Procedure Specification
merupakan dokumen teknis yang merinci secara lengkap prosedur pengelasan, mencakup jenis
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logam dasar, tipe elektroda, parameter pengelasan, hingga perlakuan panas apabila diperlukan.
Namun, WPS tidak dapat langsung diterapkan tanpa melalui proses kualifikasi terlebih dahulu.
Proses ini dilakukan melalui serangkaian pengujian, dan hasilnya dicatat dalam Procedure
Qualification Record (PQR). Selain itu, operator las yang akan menerapkan WPS juga wajib
memiliki sertifikasi untuk memastikan bahwa mereka mampu melaksanakan prosedur tersebut
sesuai standar. Hal ini menegaskan bahwa penyusunan dan pengujian WPS merupakan tahapan
esensial sebelum digunakan dalam proses pengelasan storage tank [3], [4].

Penelitian ini berorientasi pada evaluasi kualitas hasil sambungan las dengan kombinasi
dua jenis elektroda berbeda dan diameter elektroda berbeda, yaitu E7016 (2.6 mm) dan E7018
(3.2 mm), melalui pengujian non-destructive test (NDT) dan destructive test (DT) dengan
mengacu pada standar ASME Section IX. Rumusan masalah dalam penelitian ini berfokus pada
aspek kriteria hasil uji pengelasan dan mencakup: pertama, pengaruh apa yang terjadi pada hasil
sambungan SMAW ketika digunakan kombinasi dua jenis elektroda berbeda; kedua, apakah
parameter yang tercantum dalam WPS mampu menghasilkan sambungan las yang memenuhi
standar ASME Section I1X setelah melalui uji tidak merusak dan uji merusak; ketiga, bagaimana
hasil pengujian tidak merusak dan uji merusak dapat dijadikan acuan untuk menegaskan
prosedur pengelasan (WPS) dengan kombinasi dua jenis elektroda dan dua jenis diameter telah
memenuhi persyaratan kualifikasi dan dinyatakan layak diaplikasikan pada konstruksi storage
tank. Tujuan utama yang mendasari penelitian ini adalah menetapkan parameter pengelasan
pada Pre-WPS memenuhi uji tarik dan uji tekuk sehingga dapat ditetapkan menjadi WPS,
memastikan seluruh prosedur pengelasan pada storage tank telah melalui proses kualifikasi
sesuai standar ASME Section IX untuk menjamin keandalan sambungan tekanan, dan
menetapkan WPS sebagai dokumen wajib untuk menjamin keselamatan, kekuatan, dan
keandalan sambungan las.

Secara kajian literatur, penggunaan jenis elektroda E7016 dan E7018 untuk meminimalkan
risiko hydrogen-induced cracking pada material baja karbon menengah hingga rendah.
Elektroda E7016 dan E7018 merupakan jenis elektroda dengan coating low-hidrogen, sehingga
penggunaanya untuk mengurangi risiko retak karena hidrogen sangat tepat [3]. Hipotesis
penelitian ini menegaskan bahwa penggunaan elektroda E7016 menghasilkan deposit keuletan
lebih rendah dibanding E7018, sehingga kekuatan tarik lebih diunggulkan pada elektroda
E7018 pada penerapan parameter pengelasan yang sesuai (tiap pass), serta kombinasi
penggunaan kedua elektroda ini dapat menghasilkan kekuatan sambungan yang lebih kuat
dibandingkan kekuatan tarik pada material las ASTM SA-283 Gr.A dengan ketentuan ketepatan
kontrol parameter las.

2. METODE

Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan secara eksperimental kuantitatif
dengan berbasis prosedur standar ASME Section IX sebagai acuan kualifikasi prosedur
pengelasan dan evaluasi hasil uji. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bengkel
Mekanik.

A. Alat dan Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan material ASTM SA-283 Gr.A ketebalan £ 8 mm. Tipe
penyambungan yang digunakan adalah butt joint dengan posisi pengelasan 1G (flat position).
Busur elektroda yang digunakan, E7016 dengan diameter 2.6 mm dan E7018 dengan diameter
3.2 mm. Mesin las yang digunakan yaitu las Miller SRH500.
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B. Metode Pengelasan

Pengelasan dilakukan setelah preparasi pelat dilakukan, pada penelitian ini menggunakan
jenis kampuh single V-Groove dengan sudut kampuh 60°, root face 2 — 3 mm, dan root gap 3.6
mm. Pengelasan dilakukan dengan metode Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Parameter
las yang digunakan ada pada Pre-WPS yang dirancang untuk penelitian ini. Parameter yang ada
pada Pre-WPS mencakup kecepatan pengelasan, temperatur interpass, dan arus pengelasan.
Kualitas hasil sambungan las dapat divalidasi melalui metode non-destructive test dan
destructive test, untuk selanjutnya didapatkan informasi mengenai kualitas hasil sambungan
las.

C. Metode Pengujian

Metode pengujian hasil pengelasan dilakukan dengan non-destructive test (NDT), yaitu
liquid penetrant untuk indentifikasi cacat pada permukaan las dan ultrasonic flaw detector test
untuk mendeteksi cacat internal pada las. Preparasi spesimen las wajib dilakukan sebelum
memulai destructive test (DT). Mengacu pada ASME Section 1X QW-462.1(a) dan QW-
462.3(a) mengenai dimensi spesimen uji tarik dan uji tekuk. Setelah dilakukan NDT,
selanjutnya destructive test (DT), yaitu fensile test untuk mengetahui kekuatan tarik hasil
pengelasan dan bending test untuk mengetahui ada tidaknya robekan di root dan di face pada
hasil las.

D. Analisis Data

Data penelitian diperoleh secara terstruktur melalui hasil pengujian pada spesimen uji.
Spesifikasi material uji, dimensi spesimen, parameter pengelasan, nilai kekuatan tarik, dan
dokumentasi pada patahan yang terdeteksi. Analisis data dilakukan dengan mengacu pada
ASME Section 1X, pengujian liquid penetrant memiliki batas toleransi untuk cacat yang
teridentifikasi tidak lebih dari 1.5 mm dan pengujian ultrasonic flaw detector memiliki batas
toleransi cacat yang diterima sebesar 3 mm, hal ini dibahas lebih detail pada ASME Section 1X
QW-195.2 dan QW-191.2. Pengujian DT, dimana sambungan hasil pengelasan harus memiliki
nilai kekuatan tarik lebih besar dari kekuatan tarik material uji dan tidak terdapat retak pada
hasil bending test yang melebihi batas toleransi 3 mm. Untuk selanjutnya data hasil pengujian
didokumentasikan dalam dokumen WPS dan proses pengelasan hingga pengujian dicatat dalam
Procedure Qualification Record (PQR).

3. PEMBAHASAN

A. Spesifikasi Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelat baja ASTM SA-283 Gr.A dengan
panjang 300 mm, lebar 250 mm, dan ketebalan + 8 mm. Karakteristik material ASTM SA-283 Gr.A
memiliki kekuatan tarik minimum 415 MPa, sesuai pada ASME Section 1X [5]. Material ini memiliki
maksimal kadar karbon 0.14 %, nilai tersebut tergolong dalam baja karbon rendah hingga menengah.
Sifat ASTM SA-283 Gr.A memiliki keuletan dan kekuatan yang baik, sehingga sering digunakan dalam
kebutuhan industri untuk fabrikasi storage tank. Meski demikian, kandungan karbon yang relative tinggi
dapat menimbulkan sifat getas apabila tidak dikontrol.

B. Pengelasan

Pengelasan dilakukan dengan metode Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Metode ini
dipilih karena biasa digunakan dalam pengelasan storage tank. Pengelasan pada penelitian ini
menggunakan dua jenis busur elektroda low-hydrogen, E7016 diameter 2.6 mm dan E7018
diameter 3.2 mm. Perbedaan jenis dan diameter dimaksudkan untuk mengetahui dampak yang
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terjadi ketika pengujian pada hasil las. Elektroda E7016 diameter 2.6mm digunakan untuk root
pass dan filler/hot pass, sedangkan elektroda E7018 diameter 3.2 mm digunakan untuk capping
pass. Penggunaan layer berganda/multilayer dimaksudkan untuk mendapatkan kekuatan
sambungan yang optimal [6], [7].

Komposisi dan karakteristik busur elektroda E7016 (LB-52U) dan E7018 (LB-52-18)
tersedia pada Tabel 1, Tabel 2, Tabel 3 dan Tabel 4 [8]. Elektroda pengelasan harus
dipersiapkan dengan cara dioven terlebih dahulu untuk mempertahankan kadar hidrogen difusi
dan meminimalkan moisture content yang nantinya dapat menyebabkan cacat porositas [3], [9].

Tabel 1. Mechanical Properties of LB-52U

0.2% YS TS El on 4d IV -29°C
(MPa) (MPa) (%) )
P —
480 560 31 80

Tabel 2. Chemical Properties of LB-52U

C% Si% Mn% P% S% Ni% Cr% Mo%
0.08 0.64 0.86 0.012 0.008 0.01 0.02 <0.01

Tabel 3. Mechanical Properties of LB-52-18

0.2% YS TS Elon 4d IV -29°C
MPa MPa % J

500 560 31 110

Tabel 4. Chemical Properties of LB-52-18

C% Si% Mn% P% S% Ni% Cr% Mo%
0.07 0.59 0.97 0.013 0.007 0.02 0.03 <0.01

Parameter las menjadi salah satu faktor utama dalam penentuan hasil las. Pada bagian root
pass menggunakan arus sebesar 60-70 Ampere dengan kecepatan pengelasan 38.3 mm/min.
Pengelasan Hot pass menggunakan arus 70-80 Ampere dengan kecepatan pengelasan 34.15
mm/min. Pengelasan capping pass menggunakan arus 80-90 Ampere dengan kecepatan
pengelasan 30.35 mm/min. Pengelasan pada bagian root pass dan hot pass menggunakan
current type & polarity DCEN (Direct Current Electrode Negative), sedangkan pada sisi
capping pass menggunakan current type & polarity DCEP (Direct Current Electrode Positive).
Penentuan current type & polarity dan arus pengelasan berdasarkan rekomendasi manufaktur
elektroda, yaitu kobelco. Selama pengelasan berlangsung, kontrol temperatur antar layer perlu
diperhatikan untuk menjaga pelat pengelasan dari distorsi [10]. Interpass temperature
ditetapkan maksimum sebesar 250°C dan minimum dengan ketentuan temperatur lingkungan
atau ambient [3].
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C. Evaluasi Non-Destructive Test

Hasil pemeriksaan pada liquid penetrant test (PT) menunjukan adanya cacat pada
permukaan welding area berupa porositas dan undercut. Indikasi cacat lain tidak ditemukan
seperti retak permukaan. ASME Section V menyatakan, dimensi cacat tidak melebihi batas
toleransi yaitu 1.5 mm, maka dapat dikategorikan sebagai no defect [11]. Hasil PT terdapat pada
Gambar 1 dan data hasil penetrant dapat dilihat pada Tabel 5.

Gambar 1. Pengujian Liquid Penetrant Test

Tabel 5. Hasil Penetrant Test

Area Jenis Cacat Jumlah Panjang (mm) Remarks
e —

Weld Area Porosity 1 1.1 No Defect

Weld Area Under Cut 1 1.1 No Defect

Metode PT sangat efektif dalam mendeteksi cacat yang berada di permukaan hasil las,
dengan memanfaatkan gaya kapilaritas oleh liquid penetrant [12]. Hasil pengujian PT
berdasarkan ASME Section V, terdapat cacat pada permukaan hasil las dengan panjang 1.1 mm
dan dikategorikan no defect atau tidak mempengaruhi kualitas sambungan las secara signifikan.
Mengidentifikasi cacat permukaan belum cukup dalam memvalidasi bahwa sambungan sudah
memenuhi kualifikasi, maka untuk mengetahui kondisi pada internal hasil pengelasan,
dilakukan pengujian NDT dengan metode Ultrasonic Flaw Detector Test (UT).

Ultrasonic Flaw Detector (UT) memanfaatkan gelombang ultrasonic ke dalam material
menggunakan probe pada sudut yang dipilih. Pengujian pada penelitian ini menggunakan sudut
60° dan perlu dilakukan kalibrasi alat sebelum memulai pengujian. Pada ASME Section V,
apabila terdapat indikasi panjang cacat melebihi batas acuan, yaitu < 3 mm, maka cacat tidak
dapat diterima, berikut hasil pengujian UT sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2, Gambar
3 dan Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik Indikasi Cacat ke-3

Indikasi pada Gambar 2 merupakan cacat ke-1 pada kedalaman 7.52 mm serta panjang
cacat 2.3 mm, Gambar 3 menunjukan grafik indikasi cacat ke 2 dengan kedalaman 7.65 mm
dan panjang 2.1 mm, dan Gambar 4 menunjukan grafik indikasi cacat ke-3 pada kedalaman
5.38 mm dan panjang cacat 2.6 mm. Penggunaan UT memudahkan untuk mengetahui kondisi
internal hasil pengelasan. Mengacu pada ASME Section V, cacat yang sudah teridentifikasi
tidak melebihi batas toleransi dan dapat dinyatakan acceptable indications karena tidak
mempengaruhi struktural sambungan las secara signifikan. Cacat pada internal hasil las
teridentifikasi sebagai lack of fusion, hal ini mengindikasikan posisi sudut elektroda yang tidak
konsisten, sehingga penetrasi elektroda ke base plate menjadi kurang maksimal [4], [13].
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D. Evaluasi Destructive Test

Langkah selanjutnya dalam mengesahkan Pre-WPS menjadi WPS adalah dengan
melakukan uji merusak pada hasil pengelasan. Uji tarik digunakan untuk mengetahui kekuatan
tarik maksimum yang dapat diterima oleh spesimen pengelasan. Uji tekuk digunakan untuk
mengidentifikasi tekukan yang terjadi pada hasil las. Sebagaimana disebutkan dalam ASME
Section 1X QW-153, bahwa kekuatan tarik hasil uji yang dapat diterima adalah lebih dari sama
dengan kekuatan tarik minimum logam dasar. Sedangkan mengenai uji tekuk berdasarkan
ASME Section 1X QW-163 mengenai syarat penerimaan uji tekuk, lebar cacat yang terlihat
tidak lebih dari 3 mm.

Tensile test pada spesimen uji tarik pertama menghasilkan nilai kekuatan tarik maksimum
sebesar 451 MPa atau setara dengan 65.4 ksi dan spesimen uji tarik kedua menghasilkan
kekuatan tarik maksimum dengan nilai 452 MPa atau setara dengan 65.6 ksi. Evaluasi dari
perolehan hasil uji tarik yaitu, pengelasan material ASTM SA-283 Gr.A dengan parameter las
yang telah ditentukan dinyatakan lulus uji, dikarenakan hasil fensile test lebih dari sama dengan
kekuatan tarik minimum logam dasar. Hasil evaluasi dalam bentuk tabel dapat dilihat pada
Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Tensile Test

Tensile Strength

Panjang (mm) S .
Spesimen Uji | Posisi Patahan (MPa) Diterima/Tidak

Awal Akhir |ASME IX Uji

Ke-1 Base metal 73 85 415 451 Diterima

Ke-2 Base metal 73 92 415 452 Diterima

Tabel 6 menampilkan hasil uji tarik kedua spesimen uji yang telah dilakukan. Lokasi
patahan kedua spesimen berada di base metal, mengindikasikan bahwa sambungan las memiliki
kekuatan tarik yang lebih besar daripada logam dasar [3]. Berdasarkan nilai kekuatan tarik pada
spesimen uji, kedua hasil ini dinyatakan memenuhi kualifikasi uji kekuatan tarik hasil las
berdasarkan ASME Section 1X.

Pengujian bending dilakukan dengan 4 spesimen, yaitu root bend ke-1, face bend ke-1,
root bend ke-2, dan face bend ke-2. Secara berturut-turut, hasil uji tekuk root bend ke-1 terdapat
cacat pada root, cacat ini diindikasikan sebagai lack of fusion, karena lasan tidak menembus
sempurna pada root, tetapi cacat ini memiliki panjang kurang dari 3 mm, sehingga
dikategorikan No-Defect. Hasil vji face bend ke-1, hasil uji ini dinyatakan lulus karena tidak
terdapat cacat pada permukaan lasan. Hasil uji dari specimen root bend ke-2, tidak terdapat
bukaan indikasi cacat pada hasil las. Hasil dari face bend ke-2, hasil uji tekuk ini dinyatakan
lulus, karena tidak terdapat bukaan pada permukaan lasan. Pengujian dengan metode uji tekuk
dimaksudkan untuk mengetahui kemampuan deformasi spesimen hingga sudut minimum 180°
tanpa mengalami bukaan indikasi cacat pada hasil las [14].

Kemampuan sambungan las dalam uji tarik dan tekuk dipengaruhi beberapa faktor
fundamental seperti bentuk groove, root gap, root face, dan kontrol temperatur setiap layer.
Karakteristik metallurgical weld metal menggunakan elektroda E7016 diameter 2.6 mm dan
E7018 diameter 3.2 mm menghasilkan struktur material yang sama (F-No 4 ASME IX),
sehingga memberikan kombinasi antara kekuatan dan keuletan yang optimal [3].
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E. Pengaruh Pre-Welding Procedure Qualification (Pre-WPS)

Sambungan las yang telah melalui tahap uji tidak merusak dan uji mekanis atau uji merusak
selanjutnya dapat ditentukan kelayakannya menjadi dokumen WPS berdasarkan data yang telah
diperoleh dari hasil uji. Pre-WPS yang sudah diuji berdasarkan penelitian ini telah memenuhi
kualifikasi ASME Section 1X dengan metode uji penetrant liquid test (PT) dan ultrasonic flaw
detector test (UT) serta pengujian dengan metode uji merusak yaitu fensile test dan bending
test. Dokumentasi data pengelasan tercatat pada Procedure Qualification Record (PQR) selama
pengelasan dan pengujian sambungan las dilakukan, sehingga pre-WPS dapat
diimplementasikan menjadi WPS untuk pengelasan storage tank.

4. SIMPULAN

Pengelasan dengan material ASTM SA-283 Gr. A memenuhi persyaratan teknis setelah
dilakukan uji tidak merusak dan uji merusak pada hasil sambungan las dengan menggunakan
kombinasi elektroda E7016 dan E7018 pada pengelasan storage tank. Kekuatan tarik
maksimum pada uji tarik diperoleh 451 MPa dan 452 MPa, ini merupakan validasi dari uji
pengelasan dengan parameter yang dicantumkan dalam pre-WPS. Sebelum melakukan
pengelasan pada storage tank perlu dilakukan pengujian terhadap pre-WPS yang akan
digunakan, nantinya, apabila pre-WPS memenuhi syarat uji, maka ditetapkan sebagai Welding
Procedure Specification (WPS) dan dicatat dalam Procedure Qualification Record (PQR).
Berdasarkan pengujian, temuan ini menegaskan WPS yang dirancang siap digunakan baik
dalam pekerjaan konstruksi storage tank selama dalam parameter pengelasan yang diverifikasi
dan pengelasan posisi 1G dan pelat dengan tebal 8 mm.

Validasi hasil penelitian ini juga didapatkan dari uji tidak merusak atau non-destructive
test, dimana tampak surface sambungan las tidak memiliki indikasi cacat yang melebihi batas
toleransi berdasarkan ASME Section 1X. Begitupun pada hasil ultrasonic flaw detector test,
menunjukan bahwa kondisi internal sambungan las tidak terdapat cacat yang terindikasi
melebihi kualifikasi ketentuan ASME Section IX. Penelitian ini menunjukan bahwa kontrol dari
parameter pengelasan sangat penting karena dapat mempengaruhi kualitas sambungan las,
sehingga dokumen pre-WPS dapat diimplementasikan menjadi WPS dan dicatat pada dokumen
PQR untuk penerapan pengelasan dengan kendalan dan keselamatan operasional pada storage
tank.
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