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Abstrak
Pada penelitian ini digunakan anova dua arah (two way anova) yaitu  digunakan untuk menguji hipotesis rata-rata k sampel, bila pada setiap sampel itu hanya terdiri atas dua kategori atau dua perlakuan. Untuk mengetahui perbedaan nilai kekuatan Bending pada pengelasan   SMAW. Pengelasan pola zig-zag dengan variasi lebar ayunan elektroda menggunakan jenis elektroda RB-26 dan RD-260, maka dari data hasil pengujian kemudian dianalisis dengan anova dua arah dan Untuk mengetahui perbedaan variasi kedua kelompok data dianalisis dengan Uji “ Least Significance Difference “ (LSD) untuk mengetahui pasangan nilai mean yang berbedanya significant dengan persentase keyakinan level of significance 0,05. Pada penelitian ini untuk membandingkan nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW baja ST 37 yang di variasikan lebar ayunan yaitu 2 kali diameter elektroda, 3 kali diameter elektroda dan 4 kali diameter elektroda  dengan menggunakan jenis elektroda RB-26 dan RD-260. Pada perbedaan jenis elektroda RB-26 dan RD-260. Hasil: Karena Fhitung > Ftabel yaitu 6,808 > 5,14 maka H0 ditolak, artinya bahwa nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW dengan menggunakan elektroa RB-26 dan RD-260, bahwa  terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending. Hasil: Karena Fhitung > Ftabel yaitu 57,292 > 5,14 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW dengan menggunakan lebar ayunan 2 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 3 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 4 kali diameter elektroda terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending. Hasil: Karena Fhitung > Ftabel yaitu 12,011 > 4,53 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending pengelasan SMAW pada elektroda RB-26, RD-260  dengan menggunakan lebar ayunan 2 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 3 kali diameter elektroda dan menggunakan lebar ayunan 4 kali diameter elektroda terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending.
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BAB I PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Pada zaman modern ini teknik las telah dipergunakan secara luas dalam peyambuangan batang-batang pada kontruksi bangunan baja dan kontuksi mesin. Kualitas atau kekuatan las menentukan berapa maksimal umur benda kerja yang dikerjakan. Semakin kuat hasil pengelasan, semakin bertambah panjang umur benda kerja.
Prosedur pengelasan terlihat sangat sederhana, tetapi sebenarnya di dalamnya banyak masalah-masalah yang harus diatasi dimana pemecahannya memerlukan bermacam-macam pengetahuan. Karena itu dalam pengelasan, pengetahuan harus turut serta mendampingi praktek. Secara lebih terperinci dapat dikatakan bahwa dalam perancangan kontruksi bangunan dan mesin dengan sabungan las, harus direncanakan pula tentang cara pengelasan yang tepat, dan jenis las yang akan dipergunakan, berdasarkan fungsi dari bagian-bagian kontruksi dan mesin.

pada pekerjaan pengelasan banyak gerakan berupa ayunan elektroda pada saat mengelas, dimana gerakan elektroda digerakan secara lurus, setengah lingkaran, zig-zag, lingkaran penuh, segitiga. Ayunan elektroda ini akan terlihat pada manik-manik logam lasan yang terbentuk.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Prinsip Las Listrik
Peyambuangan dua logam atau lebih menjadi satu dengan jalan melelehkan atau mencairkan dengan busur nyala listrik disebut pengelasan dengan las listrik. Jadi las listrik atau las busur listrik merupakan proses penyambungan logam dengan memanfaatkan tenaga listrik dengan sumber panasnya.
Las busur nyala listrik merupakan pengelasan yang dilakukan dengan jalan mengubah arus listrik menjadi panas untuk melelehkan atau mencairkan permukaan benda yang akan disambung dengan membangkitkan busur nyala listrik melalui sebuah elektroda. Terjadinya las busur nyala listrik tersebut diakibatkan oleh perbedaan tegangan listrik antara dua kutub, yaitu benda kerja dan elektroda.
2.2 Elektroda
Bagian yang sangat penting dalam las busur listrik adalah elektroda las. Selama proses pengelasan elektroda akan meleleh dan akhirnya habis. Jenis elektroda yang digunakan akan sangat menentukan hasil pengelasan, sehingga sangat penting untuk mengetahui jenis dan sifat-sifat masing-masing elektroda sebagai dasar pemilihan elektroda yang tepat. Macam dan jenis elektroda sangat banyak. Berdasarkan selaput pelindungnya dibedakan menjadi dua macam, yaitu elektroda polos dan elektroda berselaput (2).
Elektroda dengan kode E6010, untuk setiap huruf dan setiap  angka mempunyai arti masing-masing, yaitu:
E   : Elektroda untuk las busur listrik.
60 : Menyatakan nilai tegangan Tarik minimum hasil pengelasan dikalikan dengan 1000 psi, jadi 60.000 psi.
1 : Menyatakan posisi pengelasan,angka 1 berarti dapat digunakan untuk pengelasan semua posisi.
2.3 Gerakan Elektroda 
Baik atau buruknya permukaan hasil pengelasan sangat ditentukan oleh gerakan elektroda pada waktu pengelasan. Ada tiga gerakan elektroda pada waktu proses pengelasan berlangsung, yaitu:
a. Gerakan turun sepanjang sumbu elektroda. Gerakan ini dilakukan untuk mengatur jarak elektroda dan benda kerja agar nyala busur listrik tetap.
b. Gerakan ayunan elektroda. Gerakan ini diperlukan untuk mengatur lebar alur las yang dikehendaki.
2.4 Klasifikasi Baja Karbon 
Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon (Fe-C), disamping itu masih ada unsur lain yang relatif kecil antara lain Si, Mn, S, dan Cu. Sifat dari baja karbon sangat tergantung pada seberapa besar karbon yang dikandungnya (10). 
Berdasarkan kada karbon tersebut maka baja karbon dapat digolongkan menjadi:
1. Low carbon steel yang mengandung kadar karbon kurang dari 0,30 %. 
2. Medium karbon steel yang mengandung kadar karbon antara 0,30 - 0,45 %. 
3. High carbon steel yang mengandung karbon 0,45 - 1,70 % .

2.5 Uji Bending
Pengujian bending (lentur) adalah salah satu pengujian yang lama dipakai, karena dapat dilakukan pada bahan uji bentuk sederhana dan tidak perlu menggunakan mesin uji khusus atau uji biasanya (9). 
Pengujian bending (lentur) terbagi menjadi dua, yaitu pengujian lentur beban dan pengujian lentur perubahan bentuk. Pengujian lentur beban diperlukan untuk bahan besi cor sedangkan pengujian lentur pengubahan bentuk adalah utuk bahan baja roll.
Pada pengujian lentur beban padat diketahui sejauh mana mampu lentur dan pada radius berapa bahan tersebut mampu menahan beban hingga bahan tersebut patah.
Pengujian lentur beban pada bahan keras dan getas untuk menentukan kekuatan, kegetasan dan dalamnya lenturan.
Beberapa pertimbangan dalam pengujian lentur beban untuk bahan uji yang sukar di proses mesin.
a. Bentuk bahan uji sederhana, dapat di buat pada bahan uji sukar diproses mesin.
b. Bahan uji yang mempunyai kekerasan 600 HB tidak dapat di uji tarik.
Pada pengujian lentur beban diharapkan terjadi patahan yang ideal dari bahan keras dan getas.




BAB III METODE PENELITIAN
3.1	Alur PenelitianStudi literatur
Mulai
Pengelasan dengan RB-26
Pengelasan dengan RD-260
Uji Bending
Pengambilan Data
Analisa hasil pengujian
Kesimpulan
Persiapan Peralatan dan Bahan Pengujian




3.2	Proses Langkah-langkah dalam pelaksanaan penelitian antara lain:
1. Pembuatan sampel
Sebelum pembuatan sampel  terlebih dahulu material baja karbon rendah ST 37 di buat sesuai ukuran dilanjutkan pembuatan kampuh benda uji, mempersiapkan elektroda yang akan dipakai pada pengelasan.
2. Pengelasan spesimen
Pengelasan spesimen dilakukan di lab teknik mesin SMK BRAWIJAYA BATU dengan menggunakan las listrik.
3. Pengujian dan Pengamatan 
Pengujian dan Pengamatan dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin Politeknik Negri Malang dengan menggunakan mesin uji bending yang mempunyai standart dan kualitas bagus.

4. Bentuk specimen
Lebar ayunan pengelasan 2 kali diameter elektroda 6,4 mm
[image: ]
Lebar ayunan pengelasan 3 kali diameter elektroda 9,6 mm
[image: ]
Lebar ayunan pengelasan 4 kali diameter elektroda 12.8 mm
[image: ]

Gambar 3.2 bentuk kampuh

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisa Anova Dua Arah  pada Data Nilai Kekuatan Bending (N/mm2) menggunakan Elekroda RB-26 dan Elekroda RD-260 dengan Variasi Lebar Ayunan Elektroda .
Pada penelitian ini digunakan anova dua arah (two way analysis of variance) yaitu  digunakan untuk menguji hipotesis rata-rata k sampel, bila pada setiap sampel itu hanya terdiri atas dua kategori atau dua perlakuan.
Untuk mengetahui perbedaan nilai kekuatan Bending pada pengelasan   SMAW dengan Pengelasan pola zig-zag dengan variasi lebar ayunan elektroda dan juga penggunaan jenis elektroda maka dari data hasil pengujian kemudian dianalisis dengan anova dua arah sebagai berikut :
a. Dipilih  Level Of Significance (α) 5%

b. Kriteria Pengujian :
Degree Of  Freedom (d.f)
Numerator (k – 1) = 3 – 1 = 2
Denominator k(n – 1) = 3(3 – 1) = 6
Didapat Ftabel = 5,14
5,14
Daerah
Penerimaan
Daerah
Penolakan


Gambar 4.1 Kurva Daerah Terima Dan Daerah Tolak Uji Anova dengan Elektroda RB-26, RD-260 dan lebar ayunan elektroda 2d, 3d dan 4d.

H0 diterima apabila Fhitung ≤ 5,14
H1 ditolak apabila Fhitung   5,14

c. Perhitungan nilai Fhitung :

	Elektroda
	Lebar Ayunan Elektroda

	
	2D
	3D
	4D
	Jumlah

	RD-260
	2112,245
	1992,857
	1702,041
	17859,184

	
	2081,633
	2044,898
	1812,245
	

	
	2158,163
	2081,633
	1873,469
	

	RB-26
	1830,612
	2127,551
	1659,184
	17219,388

	
	1959,184
	2096,939
	1698,980
	

	
	1897,959
	2204,082
	1744,898
	

	Jumlah
	12039,796
	12547,959
	10490,816
	35078,571




Tabel 4.1 Nilai Kekuatan Bending (N/mm2) Pada Pengelasan SMAW menggunakan elektroda RB-26 dan RD-260 dengan variasi lebar ayunan 2d, 3d dan 4d.









 

a. SST (Sum of Squares for the Total Sample)





b. SSR (Sum of Squares between Rows)









c. SSC (Sum of Squares between Colum)











d. SSI (Sum of Squares For Interaction)







e.  SSE (Sum of Squares Error )


	      

f. Perhitungan nilai F
Tabel 4.1.1. Hasil perhitungan Analisa Anova Dua Arah  pada Data Nilai Kekuatan Bending (N/mm2) menggunakan Elekroda RB-26 dan Elekroda RD-260 dengan Variasi Lebar Ayunan Elektroda .

	Sumber variasi
	Jumlah kuadrat
	Derajat bebas
	Jumlah kuadrat rata-rata
	F ratio

	Baris R
	22741,045
	J-1=2-1=1
	22741,045
	6,808

	Kolom C
	382744,689
	K-1=3-1=2
	191372,344
	57,292

	Interaksi I
	80245,730
	(j-1).(k-1)=(2-1).
(3-1)=2
	40122,865
	

12,011

	Error E
	40083,298
	J.k(n-1)=2.3(3-1)=12
	3340,274
	

	Total
	525814,764
	N-1=18-1=17
	
	




Hasil : Karena Fhitung > Ftabel yaitu 6,808 > 5,14 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW dengan menggunakan elektroa RB-26 dan RD-260, bahwa  terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending .
Hasil : Karena Fhitung > Ftabel yaitu 57,292 > 5,14 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW dengan menggunakan lebar ayunan 2 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 3 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 4 kali diameter elektroda terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending.
Hasil : Karena Fhitung > Ftabel yaitu 12,011 > 4,53 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending pengelasan SMAW pada elektroda RB-26, RD-260  dengan menggunakan lebar ayunan 2 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 3 kali diameter elektroda dan menggunakan lebar ayunan 4 kali diameter elektroda terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending.

4.3 Uji “ Least Significance Difference “ (LSD) Untuk Mengetahui Pasangan Nilai Mean Yang Berbedanya Significant dengan elektroda RB-26.



Dimana	 


= 2,447. (44,774)

= 109,562






Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan I dan III (dimana 321,877 > 109,562), artinya bahwa lebar ayunan 2 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda.

Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan II dan III (dimana 243,877 > 109,562), artinya bahwa lebar ayunan 3 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda.

Hasil tidak ada perbedaannya significant antara pasangan I dan II (dimana 77,551 < 109,562). artinya bahwa lebar ayunan 2 kali diameter elektroda lebih rendah dari pada  3 kali diameter elekroda.

4.4 Uji “ Least Significance Difference “ (LSD) Untuk Mengetahui Pasangan Nilai Mean Yang Berbedanya Significant dengan elektroda RD-260.


	
Dimana    
		
= 2,447 (49,487)

= 121,095






	Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan II dan III (dimana 441,836 > 121,095), artinya bahwa lebar ayunan 3 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda.

	Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan II dan I (dimana 246,938 > 121,095), artinya bahwa lebar ayunan 3 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  2 kali diameter elekroda.

	Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan I dan III (dimana 194,898 > 121,095). artinya bahwa lebar ayunan 2 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda.

V KESIMPULAN
Hasil : Karena Fhitung > Ftabel yaitu 6,808 > 5,14 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW dengan menggunakan elektroa RB-26 dan RD-260, bahwa  terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending. Hasil : Karena Fhitung > Ftabel yaitu 57,292 > 5,14 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending  pada pengelasan SMAW dengan menggunakan lebar ayunan 2 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 3 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 4 kali diameter elektroda terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending. Hasil : Karena Fhitung > Ftabel yaitu 12,011 > 4,53 maka H0 ditolak,  artinya bahwa nilai kekuatan Bending pengelasan SMAW pada elektroda RB-26, RD-260  dengan menggunakan lebar ayunan 2 kali diameter elektroda, menggunakan lebar ayunan 3 kali diameter elektroda dan menggunakan lebar ayunan 4 kali diameter elektroda terdapat perbedaan yang significant nilai kekuatan pada uji bending.
Berdasarkan uji (LSD) pada elektroda RB-26  hasil ada perbedaannya significant antara pasangan I dan III (dimana 321,877 > 109,562), artinya bahwa lebar ayunan 2 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda. Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan II dan III (dimana 243,877 > 109,562), artinya bahwa lebar ayunan 3 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda. Hasil tidak ada perbedaannya significant antara pasangan I dan II (dimana 77,551 < 109,562). artinya bahwa lebar ayunan 2 kali diameter elektroda lebih rendah dari pada  3 kali diameter elekroda.
Berdasarkan uji (LSD) pada elektroda RD-260 hasil ada perbedaannya significant antara pasangan II dan III (dimana 441,836 > 121,095), artinya bahwa lebar ayunan 3 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda. Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan II dan I (dimana 246,938 > 121,095), artinya bahwa lebar ayunan 3 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  2 kali diameter elekroda. Hasil ada perbedaannya significant antara pasangan I dan III (dimana 194,898 > 121,095). artinya bahwa lebar ayunan 2 kali diameter elektroda lebih tinggi dari pada  4 kali diameter elekroda. 
Mengacu pada level of significant Bahwa nilai tertinggi lebar ayunan 3 kali diameter, nilai singnificant terendah lebar ayunan 4 kali diameter elektroda dan nilai significant lebar ayunan 2 kali diameter elektroda diantaranya. Pada bahan yang di pakai, terutama pada jenis bahan st 37.
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