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Abstrak

Pengujian dan pemeriksaan didalam industri logam, permesinan dan manufaktur dapat dibagi dalam dua kelas, yaitu pengujian dan pemeriksaan untuk keperluan pembuat dan pengujian serta pemeriksaan untuk keperluan pemakai. Pengujian dan pemeriksaan konstruksi las pada tabung gas memberikan penjelasan mengenai jaminan mutu produk dan konstruksi las yang dimana syarat utamanya merupakan kekuatan las. Pada pengujian kekuatan las dilakukan dua pengujian umum yaitu pengujian merusak dan pengujian tak merusak terhadap model dari konstruksi atau pada batang uji yang telah dilas sampai terjadi kerusakan pada model atau batang uji. Objek pengujian penelitian ini dilakukan pada sambungan las tabung gas kapasitas 3 kg yang merupakan konstruksi tabung gas konversi energi peralihan dari minyak tanah yang dipergunakan oleh masyarakat. Tabung gas kapasitas 3 kg merupakan bejana bertekanan yang menjadi tempat penyimpanan LPG (Liquid Petroleum Gas) dengan material pelat baja karbon sedang dengan tebal pelat 2,5 mm. Selain itu pula tabung gas kapasitas 3 kg memiliki 3 bagian umum yang terdiri dari gagang tabung, badan tabung, dan kaki tabung dengan tinggi tabung ±80 mm dan diameter tabung 25 mm. Pengujian dilakukan dengan cara pengujian tarik dan pengujian bending/lengkung tekan, sesuai dengan SNI 07-0408-1989 dan SNI 07-0410-1989. Hasil pengujian sambungan las tabung gas kapasitas 3 kg didapatkan kekuatan tarik rata-rata sebesar 42,32 kg/mm² dengan waktu patahan rata-rata selama 1,58 menit. Pada pengujian bending dengan lengkung tekan hingga sudut 180° tidak terjadi adanya pengaruh retakan las (no defeet).
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Kata kunci: Tabung Gas LPG Kapasitas 3kg, Sambungan Las, Kekuatan Tarik, Kekuatan Bending.
1. Pendahuluan
Salah satu proses terpenting dalam industri logam, permesinan dan manufaktur yaitu proses penyambungan logam yang disebut proses pengelasan (welding). Prosedur pengelasan terlihat sangat sederhana, tetapi sebenarnya terdapat banyak masalah-masalah yang terjadi dilapangan pada saat proses pengelasan itu dilakukan. Secara lebih terperinci dapat dikatakan bahwa dalam perancangan konstruksi bangunan dan mesin dengan sambungan las, harus direncanakan pula tentang cara pengelasan, cara pemeriksaan, bahan las dan jenis las yang akan dipergunakan, berdasarkan fungsi dan bagian-bagian konstruksi atau mesin yang dirancang.

Aplikasi penggunaan proses pengelasan di industry MIGAS terdapat pada konstruksi bejana bertekanan yang menuntut hasil pengelasan secara baik dan memiliki tingkat keamanan (safety factor)  yang tinggi, hal ini dikarenakan produk MIGAS konstruksi bejana bertekanan akan dipergunakan oleh masyarakat luas sebagai kebutuhan ekonomi. Bejana bertekanan yang kini diproduksi secara massal di Indonesia adalah tabung gas kapasitas 3 kg, dimana hal tersebut sebagai sasaran pemerintah dalam hal pembangunan yang mengkonversikan penggunaan minyak tanah menjadi gas bumi sebagai kebutuhan ekonomi masyarakat.

Tabung gas kapasitas 3 kg merupakan bejana bertekanan yang menjadi tempat penyimpanan LPG (Liquid Petroleum Gas) dengan material pelat baja karbon sedang dengan tebal pelat 2,5 mm. Selain itu pula tabung gas kapasitas 3 kg memiliki 3 bagian umum yang terdiri dari gagang tabung, badan tabung, dan kaki tabung dengan tinggi tabung ±80 mm dan diameter tabung 25 mm. 
2. Tinjauan Pustaka
Pada konstruksi tabung gas kapasitas 3 kg terdiri dari beberapa bagian tabung yaitu :

· Badan tabung, terdiri dari bagian atas dan bawah (top & bottom) 

· Cincin Leher (neck ring)

· Pegangan Tangan (Hand Guard)

· Cincin Kaki (Foot Ring)

Berikut ini merupakan bentuk asli dari tabung gas LPG  kapasitas 3 kg :

Produk pada gambar dibawah merupakan salah satu hasil pembuatan PT.PERTAMINA di Jakarta yang nantinya dipergunakan oleh masyarakat sebagai salah satu program pemerintah untuk menekan subsidi bahan bakar, dengan pertimbangan bahan bakar gas yang lebih murah dibandingkan  minyak tanah.
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· Tebal dinding tabung diperoleh dari perhitungan berdasarkan rumus yang telah ditentukan. Rumus yang digunakan antara tabung 2 bagian dan 3 bagian sangat berbeda.

· Badan tabung bagian atas dan bawah berbentuk ellipsoidal atau torispherical. Betuk ellipsoidal memiliki rasio maksimal 2:1 terhadap diameter dalam dari tabung. Contohnya : ketinggian internal lengkungan adalah 25% dari diameter dalam dari tabung.

· Penyimpangan bentuk yang diukur tegak lurus dari permukaan hasil proses pembentukan (pres) terhadap pola elipsiodalnya tidak boleh melebihi 1,25% dari diameter luar badan.
Gambar 2.1 Salah Satu Produk Konstruksi 
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Tabung Gas Kapasitas 3 kg
Gambar 2.2 Konstruksi Bagian Tabung
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Gambar 2.3 Contoh Pola Elipsoidal Rasio 2:1
Keterangan :

a. Bagian Elipsoidal atau Torispherical

b. Garis Tangensial

c. Bagian Silindrikal

d. D1 (Diameter dalam dari tabung)
· Cincin kaki harus mampu menopang tabung secara kokoh dan harus dapat berdiri dengan tegak, kemudian bentuk kaki tidak boleh menimbulkan genangan air.

· Pegangan tangan harus dapat melindungi katup (valve) apabila terjadi benturan dan harus kuat menahan berat da isi tabung pada saat diangkat.

· Cincin leher adalah berbentuk flensa berfungsi untuk memasang katup.

· Tinggi tabung tidak boleh lebih dari 4 x diameter badan tabung.

· Penyambungan badan tabung bagian atas dan bawah menggunakan las cincin (welded circumferential joint) dengan sistem tumpang (joggle offset) pada komponen bagian bawah.
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Gambar 2.4 Profil Las Circum Pada Badan Tabung
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Pengelasan Cincin leher harus sempuran, tinggi dan lebar las minimum adalah 1,5 x tebal pelat badan.
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Gambar 2.5 Profil Las Pada Leher Tabung

3. Proses Pembuatan Tabung dan Pengujian
Pada proses pembuatan tabung terdapat beberapa langkah yaitu sebagai berikut:

1. Bahan pelat baja karbon tinggi dipotong sesuai dengan ukuran dan diberikan pelumas sebelum masuk pada proses pembentukan (ini dperuntukan agar pelat baja dapat terdeformasi dengan baik).

2. Pembentukan dilakukan dengan cara di press (Deep Drawing) dan hasilnya merupakan komponen dari badan tabung pada bagian atas dan bawah (top and bottom).

3. Komponen tabung bagian atas kemudian dilubangi untuk pemasangan cincin leher.

4. Pemasangan cincin leher dilakukan dengan cara pengelasan menggunakan las busur logam gas (gas metal arc welding).

5. Penyambungan melingkar kedua bagian badan (top and bottom) menggunakan pengelasan silinder berbentuk las tumpang.

6. Penyambungan pegangan tangan dan cincin kaki dengan badan tabung, dilakukan dengan cara pengelasan busur listrik (shielded metal arc welding) dengan bentuk las sudut (fillet)

7. Pengelasan dilakukan oleh juru las atau operator las yang memenuhi standar kompetensi juru las.

8. Setiap tabung harus mendapatkan perlakuan panas untuk pembebasan tegangan sisa (annealing), yaitu pada suhu 630° C ± 25° sekurang-kurangnya 20 menit.

9. Untuk mencegah timbulnya karat pada permukaan luar tabung harus dilakukannya perlindungan dengan pelapisan cat. Sebelum dilakukan pengecatan harus didahului proses pembersihan dengan cara shot blasting diseluruh permukaan tabung. Pengecatan pertama menggunakan cat dasar (primer coat) dengan tebal 25 mikron sampai 30 mikron selanjutnya menggunakan cat akhir (top coat) dengan tebal 25 mikron sampai 30 mikron.

Beberapa pengujian diambil dari data menurut SNI 1452 : 2007 yang diberlakukan pada seluruh produksi tabung di perusahaan pembuatan tabung, diantaranya:

1. Uji sifat tampak

Dilakukan secara visual tanpa adanya pembesaran dan hasilnya harus sesuai dengan persyaratan.

2. Uji dimensi

Cara uji dimensi untuk lingkaran tabung dan kelurusannya dilakukan menggunakan alat ukur dengan tingkat ketelitian 0,5 mm.

3. Uji ketahanan hidrostatik

Tabung diisi/ditekan dengan air bertekanan sebesar 31 kg/cm² dan hasilnya harus sesuai dengan persyaratan.

4. Uji sifat kedap udara

Tabung yang telah dipasang katup, diberikan tekanan dengan udara sebesar 18,6 kg/cm² kemudian dimasukan kedalam air dan hasilnya tidak boleh bocor, dengan cara melihat gelembung-gelembung udara dalam air.

5. Uji ketahanan pecah

Tabung diisi dengan air sampai tabung pecah hasilnya harus memenuhi persyaratan.

6. Uji ketahanan ekspansi volume tetap

Tabung diisi dengan air bertekanan sebesar 31 kg/cm² minimum selama 30 detik. Kemudian diukur expansi volume tetapnya dengan mengukur selisih volume setelah dan sebelum pengujian.

7. Uji sambungan las

Pengujian sifat mekanik sesuai SNI 07-0408-1989, cara uji tarik logam dan SNI 07-0410-1989, cara uji bending logam. Sedangkan untuk pengujian radiografi sesuai dengan ketentuan yang berlaku dan harus memenuhi SNI 05-3563-1994, bejana tekan I-A, Bab BL persyaratan bejana tekan yang difabrikasi dengan pengelasan, Bl-51.b.

8. Uji lapisan cat

Benda uji dibuat goresan menyilang dengan pisau tajam pada kedua sisinya, kemudian direndam kira-kira setengahnya kedalam larutan garam (NaCl) 3% (pada temperature 15° C sampai 25° C) dalam bejana, dengan kedalaman kira-kira 70 mm dari ujung bawah goresan, dan direndam selama 100 jam. Amati adanya gelembung pada sejarak 3 mm dari goresan pada bagian luar kedua sisinya dan sesudah diangkat, kemudian dicuci dengan air dan dikeringkan. Tidak diperbolehkan terdapat karat melebihi 3 mm dari goresan pada kedua sisinya.
Pengujian tarik dilakukan untuk mencari tegangan dan regangan (stress strain test). Dari pengujian ini dapat kita ketahui beberapa sifat mekanik material yang sangat dibutuhkan dalam desain rekayasa. Hubungan antara tegangan dan regangan pada beban tarik ditentukan dengan rumus sebagai berikut :
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Keterangan :
σ
= Tegangan (MPa)
F
= Beban (N)

A0
= Luas penampang (mm2)

ε
= Regangan 

E
= Modulus elastisitas tarik (MPa)
l0
= Panjang daerah ukur (mm)

ΔL
= Pertambahan panjang (mm)

Pengujian yang dilakukan untuk sambungan las mempergunakan standar SNI 07-0408-1989 dan SNI 07-0410-1989.
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Keterangan :
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= Width of narrow section 
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= Length of narrow section  
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Wo
= Width overall, min.  

Lo
= Length overall, min.  
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G
= Gage lenght  
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D
= Distance between grips  

R
= Radius of fillet  





Untuk mengetahui kekuatan bending suatu material dapat dilakukan dengan pengujian bending terhadap material tersebut. Kekuatan bending atau kekuatan lengkung adalah tegangan bending terbesar yang dapat diterima akibat pembebanan luar tanpa mengalami deformasi yang besar atau kegagalan. Untuk mencari tegangan bending dan modulus elastisitas bending yaitu dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :
Tegangan bending :

σb =  [image: image2.png]3PL
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 ...........................................................[3.4]

Modulus elastisitas bending :

Eb =  [image: image4.png]4bd®6
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4. Pengujian Tarik dan Bending
Pengujian berdasarkan metoda SNI 07-0408-1989 dan SNI 07-0410-1989  dengan jumlah spesimen 4 komponen namun yang dilakukan pengujian hanya 2 spesimen, sebelum dilakukan pengujian dilakukan pemotongan maupun pengukuran sesuai ketentuan SNI yang berlaku tanpa mengurangi kekuatan tarik maupun bending spesimen tersebut :


Gambar 4.1 Spesimen Untuk Uji Tarik


 Gambar 4.2 Spesimen Untuk Uji Bending

TABEL PENGUKURAN TERHADAP SPESIMEN
Tabel 4.1 Tebal Spesimen Awal 


Tabel 4.2 Lebar Spesimen Awal

	Spesimen Pengujian
	Tebal

(mm)
	Spesimen Pengujian
	Lebar

(mm)

	I
	2,92
	I
	20,03

	II
	2,73
	II
	20,30

	Rata-rata
	2,82
	Rata-rata
	20,16


Tabel 4.3 Luas Penampang Awal


 Tabel 4.4 Beban Maksimum
	Spesimen Pengujian
	Luas

(mm)
	Spesimen Pengujian
	Beban Maksimum

(kgf)

	I
	58,48
	I
	2080

	II
	55,42
	II
	2720

	Rata-rata
	56,95
	Rata-rata
	2400



Gambar 4.3 Pengujian Tarik 



Gambar 4.4 Pengujian Bending

5. Hasil Dan Pembahasan
a. Analisis Pengujian
Pengujian dilakukan pada suhu ruang 25,4°C  dengan kelembaban ruangan (RH) 80% dan apabila tidak ada ketentuan khusus kecepatan uji diatur sebagai berikut:

Sebelum mencapai batas ulur, kecepatan uji diatur jangan sampai melebihi dari 1 kgf/mm²/s (9,8 N/mm²/s).

Perhitungan untuk pengujian  sebagai berikut:
1. Penentuan Kuat Tarik

Kekuatan tarik harus diatas 41,0 kg/mm²

 [image: image5.emf]
Ket: Sumber dari SNI 07-0408-1989

2. Penentuan nilai regangan
[image: image6.png]



Ket: Sumber dari SNI 07-0408-1989

3. Penentuan uji bending 

Tidak terjadinya keretakan (no defeet) 

Sudut lengkung mencapai 180°

b. Hasil Pengujian Tarik
Dari data hasil pengujian tarik didapatkan kekuatan tarik pelat serta waktu patahan pada sambungan las untuk mendapatkan harga kekuatan lasan.

Tabel 5.1 Kuat Tarik (σ)

	Spesimen Pengujian
	Kuat Tarik

σ (kg/mm²)

	I
	35,56

	II
	49,08

	Rata-rata
	42,32


Kekuatan tarik rata-rata pada pelat untuk panjang 20 mm sebesar 42,32 kg/mm². Maka pelat telah lulus uji standar dengan kekuatan tarik lebih dari 41,0 kg/mm² yang dianjurkan SNI.

Tabel 5.2 Waktu Patahan

	Spesimen Pengujian
	Waktu

menit/detik

	I
	1.02

	II
	2.14

	Rata-rata
	1.58


Waktu rata-rata patahan yaitu 1.58 menit.

Dari hasil pengujian pula didapatkan grafik antara kekuatan tarik terhadap waktu patahan dari alat pencatat pada mesin pengujian. 


Grafik 5.1 Kuat Tarik - Waktu Patahan

Pada spesimen I dengan kekuatan tarik mencapai 35,56 kg/mm² dengan waktu patahan 1.02 menit/detik dan spesimen II kekuatan tarik 49,08 kg/mm² dengan waktu patahan 2.14 menit/detik, sehingga didapatkan harga rata-rata kekuatan tarik lasan 42,32 kg/mm² dengan waktu patahan rata-rata 1.58 menit/detik.

c. Hasil Pengujian Bending
Tabel 5.3 Tebal Batang Uji, A
	Spesimen Pengujian
	Tebal Batang

(mm)

	I
	2,65

	II
	2,95

	Rata-rata
	2,8


Tebal rata-rata yang didapatkan dari pelat setelah dilakukan pengukuran yaitu 2,8 mm walaupun diatas dari 2,5 mm masih diperbolehkan karena batas maksimum yang diizinkan tebal pelat 3,0 mm.

Tabel 5.4 Lebar Batang Uji, W
	Spesimen Pengujian
	Tebal Batang

(mm)

	I
	41,24

	II
	40,51

	Rata-rata
	40,87


Tebal W rata-rata yang didapatkan yaitu sebesar 40,87 mm.

Selanjutnya lebar dari duri pelengkung, D sebesar 10 mm dan Jarak lengkung, L 15 mm dengan sudut lengkung mencapai 180°. Sifat tampak pada spesimen I posisi lasan pelat berada diluar tidak terjadi adanya pengaruh retakan las (no defeet) dan pada spesimen II posisi lasan pelat berada didalam sama tidak terjadi adanya pengaruh retakan las (no defeet).
d. Photo Makro Hasil Pengujian
Setelah dilakukan perhitungan maka dapat dilihat pada hasil pengujian yang terjadi pada spesimen:


Gambar 5.1 Spesimen I Pada Pengujian Tarik
Pada spesimen I patahan terjadi pada sambungan las dan ini menyimpulkan bahwa pada sambungan las spesimen I tidaklah sempurna walaupun harga kekuatan tarik sudah berada diatas standar namun tetap saja patahan tidak boleh terjadi pada area sambungan las. Hal ini bisa disebabkan oleh pengaruh logam induk, sifat daerah HAZ (Heat Affected Zone), sifat logam las dan sifat-sifat dinamik dari sambungan.

 

Gambar 5.2 Spesimen II Pada Pengujian Tarik
Pada spesimen II patahan terjadi diantara sambungan las dan pelat tabung dan ini menyimpulkan sambungan las sempurna dengan kekuatan tarik yang baik pula.


Gambar 5.3 Spesimen I dan II Pada Pengujian Bending
Pada pengujian bending spesimen melengkung 180° tanpa adanya retakan (no defeet). Ini membuktikan sambungan las tangguh serta memiliki kekuatan tekan yang baik.
6. Kesimpulan
Setelah melakukan analisis dan perhitungan terhadap data hasil pengujian mengenai sambungan las pada tabung gas kapasitas 3 kg dapat disimpulkan diantaranya :

1. Pada hasil pengelasan setiap tabung yang diproduksi menunjukan kekuatan tarik rata-rata pada setiap sambungan las sebesar 42,32 kg/mm²  dengan rata-rata tebal pelat tabung sebesar 2,82 mm.

2. Pada spesimen I yang menyebabkan patahan di area sambungan las diakibatkan oleh logam induk pelat pada sifat daerah HAZ (Heat Affected Zone) yang bisa disebabkan dari pengelasan yang kurang sempurna.

3. Pada uji lengkung tekan hingga 180° tidak terjadi retakan menunjukan sambungan las mampu menahan tekanan hidrostatik hingga 31 kg/cm².

4. Hasil pengelasan badan tabung yang diproduksi seluruhnya diatas rata-rata yang dianjurkan SNI ini merupakan tingkat keamanan bagi masyarakat yang selalu mengkhawatirkan terjadinya ledakan tabung gas kapasitas 3 kg, apa yang terjadi dilapangan ledakan tabung gas banyak ditimbulkan dari regulator yang bocor bukan dari tabungnya.
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Tegangan teknik :


σ =  � QUOTE � ��� ............................................................[3.1] 


Regangan teknik : 


ε =   � QUOTE � ���  =  � QUOTE � ��� ...........................................[3.2]


Modulus Elastisitas Tarik :


E =  � QUOTE � ��� ............................................... .............[3.3]
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Gambar 3.1  Spesimen pelat pengujian tarik untuk ketebalan 2,5 mm ± standar SNI 07-0408-1989.








Keterangan :	


σb	= Tegangan bending (MPa)


P	= Beban (N)


Eb	= Modulus elastisitas bending (MPa)


δ	= Defleksi (N/mm) 


L	= Panjang Span/jarak antara titik      


   tumpuan, 80 mm


Lo	= Panjang spesimen, 120 mm


b	= Lebar spesimen, 15 mm


d	= Tebal spesimen, 6 mm
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Gambar 3.2 Spesimen pelat pengujian bending dengan ketebalan 2,5 mm ± standar SNI 07-0410-1989.











