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Pengujian hasil pengelasan merupakan tahapan penting untuk memastikan kualitas dan kekedapan sambungan las. Pada sambungan las sudut dalam 90°, diperlukan metode pengujian yang sederhana, cepat, dan tidak merusak benda uji. Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji alat Vacuum Box sebagai alat pendeteksi kebocoran pada sambungan las sudut dalam 90°. Pengujian dilakukan terhadap enam benda uji menggunakan tekanan vakum sebesar -0,2 bar dengan waktu penahanan minimal 10 detik. Setelah tekanan tercapai, kran ditutup dan kondisi tekanan serta munculnya gelembung pada sambungan las diamati. Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat mampu mencapai dan mempertahankan tekanan -0,2 bar secara stabil. Dari enam benda uji, empat benda uji tidak mengalami penurunan tekanan dan tidak menunjukkan gelembung, sedangkan dua benda uji menunjukkan penurunan tekanan dan munculnya gelembung yang menandakan adanya kebocoran. Berdasarkan hasil tersebut, alat Vacuum Box yang dirancang dapat bekerja dengan baik dalam mendeteksi kebocoran pada sambungan las sudut dalam 90°.
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Testing welded joints is a crucial step in ensuring the quality and leak-tightness of the weld. For 90° internal fillet welds, a testing method that is simple, rapid, and non-destructive is required. This study aimed to design, fabricate, and test a vacuum box device to detect leaks in 90° internal fillet welds. Testing was conducted on six specimens using a vacuum pressure of -0.2 bar with a minimum holding time of 10 seconds. Once the target pressure was reached, the valve was closed, and the pressure status and the appearance of bubbles at the weld joint were monitored. The test results demonstrated that the device was capable of stably achieving and maintaining a pressure of -0.2 bar. Of the six specimens, four showed no pressure drop or bubble formation, while two exhibited a pressure drop and the appearance of bubbles, indicating the presence of leaks. Based on these results, the designed vacuum box device effectively detects leaks in 90° internal fillet welds.
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PENDAHULUAN
[bookmark: _Toc216210837][bookmark: _Toc219627485][bookmark: _Toc219822605][bookmark: _Toc236404413][bookmark: _Toc239339451]Latar Belakang
Keterbatasan  pengujian tampa merusak  pada las filet masih menjadi masalah yang serius. Misalnya, metode( PT Penetrant Testing dan MT  Magnetic Particle) efektif untuk mendeteksi kecacatan di permukaan, tetapi tidak bisa menemukan kecacatan yang ada di dalam bagian dalam las filet. Meskipun (RT Radiographic Testing)  bisa menunjukkan kondisi internal, metode ini sering kali sulit diartikan terutama pada bagian dengan bentuk yang rumit seperti las filet, serta memerlukan akses dari dua sisi komponen [5].
Pengelasan merupakan salah satu proses fabrikasi yang paling umum digunakan dalam industri manufaktur, konstruksi, serta sektor transportasi karena kemampuannya dalam menyambungkan dua atau lebih logam secara permanen [1]. Sudut pengelasan 90° sering ditemui pada sambungan sudut (corner joint) yang kritis dari segi mutu dan kekedapannya karena banyak struktur mesin, tangki, dan pipa menggunakan konfigurasi tersebut. Kualitas sambungan las sangat dipengaruhi oleh parameter proses seperti sudut pengelasan, kekuatan arus, dan teknik pengelasan; variasi ini dapat menimbulkan cacat las berupa retakan, porositas, atau kebocoran yang berdampak pada integritas struktural[2].
[bookmark: _Hlk218792073][bookmark: _Hlk219817989]Dalam memeriksa hasil pengelasan, metode non-destruktif (NDT) sangat penting karena dapat memastikan tidak ada kebocoran atau cacat tersembunyi tanpa merusak komponen tersebut. Salah satu cara yang efektif adalah uji vakum, teknik yang menggunakan perbedaan tekanan untuk mendeteksi kebocoran dengan cara melihat munculnya gelembung di larutan sabun pada bagian pengelasan . Alat uji vakum box  khusus sudut  dalam dirancang untuk menguji sambungan las  internal di area dengan sudut 90° yang sulit dicapai oleh metode uji datar biasa [3]. ada kriteria penerimaan utama untuk pengujian kotak vakum yang digunakan dalam pengelasan adalah tidak boleh ada pembentukan atau pertumbuhan gelembung secara terus menerus. Berdasarkan standar industri khususnya API 650 untuk tangki penyimpanan , kriteria penerimaan atau penolakan untuk hasil uji vakum adalah sebagai berikut Diterima Area pengelasan dianggap lulus uji jika tidak terlihat gelembung selama periode pengujian tidak Diterima / ditolak, Jika terdapat  tanda kebocoran , seperti yang ditunjukkan berikut ini , area tersebut akan ditolak  Pembentukan gelembung terus-menerus atau pertumbuhan gelembung  atau busa  yang disebabkan oleh udara yang melewati ketebalan las Respons  semburan  atau pecahnya gelembung dengan cepat di awal pengaturan vakum , yang menunjukkan kebocoran besar [6]. 
[bookmark: _Hlk218792127]Namun, alat uji vakum yang ada umumnya memiliki ukuran standar dan belum dirancang khusus untuk menguji sambungan internal dengan sudut 90° pada berbagai bentuk las, sehingga kemungkinan kegagalan struktur masih bisa terlewat. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa alat vakum yang dirancang khusus dapat meningkatkan kemampuan mendeteksi kebocoran dan mengurangi risiko cacat las karena lebih mampu menciptakan kondisi vakum secara konsisten [4]. Karena itu, dibutuhkan pengembangan alat vakum yang khusus digunakan untuk menguji hasil pengelasan sudut dalam 90° yang efektif, akurat, dan sesuai standar untuk keperluan pembelajaran Teknologi pengelasan. 
[bookmark: _Hlk218792171]Berdsarkan hal tersebut, penulis membuat usulan penelitian dengan judul rancang bangun alat vakum untuk pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90° pada pengelasan 2F atau corner joint. Penelitian ini sekaligus dibuat untuk memenuhi kebutuahan pada bengkel Politeknik Negeri Madura dimana dengan adanya alat vakum pengujian hasil pengelasan ini diharapkan bisa mendeteksi kebocoran las pada praktikum mata kuliah pengelasan dan teknolongi Materian di bengkel politeknik Negeri Madura.
[bookmark: _Toc216210838][bookmark: _Toc219627486][bookmark: _Toc219822606][bookmark: _Toc236404414][bookmark: _Toc239339452]Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan pada  latar belakang, maka rumusan masalah yang diberlakukan penulis pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. [bookmark: _Toc216210839]Bagaimana desain yang diperlukan untuk alat vakum yang efektif dalam pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90°.
2. Bagaimana kinerja alat vakum yang dirancang dalam mendeteksi cacat kebocoran pada bagian ujung sambungan las sudut 90°.
[bookmark: _Toc219627487][bookmark: _Toc219822607][bookmark: _Toc236404415][bookmark: _Toc239339453]Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, disusunlah batasan masalah sebagai berikut :
1. [bookmark: _Toc216210840]Alat ini difokuskan pada perancangan dan pembuatan alat vakum yang digunakan untuk pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90°.
2. Jenis pengelasan yang diuji dibatasi pada sambungan las sudut (corner joint) dengan konfigurasi sudut dalam 90° dan tidak mencakup jenis sambungan lain seperti butt joint, lap joint, atau tee joint .
[bookmark: _Toc219627488][bookmark: _Toc219822608][bookmark: _Toc236404416][bookmark: _Toc239339454]Tujuan
Dengan demikian tujuan penelitian tugas akhir yang ingin dicapai adalah sebagai berikut
merancang dan membangun alat vakum yang dapat digunakan secara efektif untuk pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90°, sehingga mampu mendeteksi kebocoran atau cacat tembus pada sambungan .
[bookmark: _Toc216210841][bookmark: _Toc219627489][bookmark: _Toc219822609][bookmark: _Toc236404417][bookmark: _Toc239339455]Manfaat
Penelitian ini dilaksanakan di lingkungan Politeknik Negeri Madura dengan memperhatikan permasalahan yang ada, Adapun manfaat alat ini adalah bisa digunakan dalam proses belajar mengajar di Politeknik Negeri Madura khususnya pada pembelajaran teknologi pengelasan.
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TINJAUAN PUSTAKA
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Studi literatur yang dilakukan berupa penelitian yang sudah pernah dibuat penulis sebelumnya. Terdapat 3 studi literatur pada table 2.1 yaitu: 
[bookmark: _Toc239339976]Tabel 2. 1 Penelitian Sebelumnya
	[bookmark: _Toc219627492][bookmark: _Toc219822612]NO 
	Judul
	Nama Penulis 
	Kesimpilan Penelitian 

	1.
	Rancang Bangun Vacuum Test pada Lambung Kapal
	Rizqi (2024) [7]. 
	menunjukkan bahwa jenis material berpengaruh signifikan terhadap sensitivitas deteksi vacuum test, dengan material yang lebih kuat dan kurang poros menunjukkan hasil lebih konsisten

	2.
	Estimasi Waktu Pengujian Vacuum Test terhadap Cacat Pengelasan
	Hilal (2024) [8].
	seperti porositas dan deformasi, mempengaruhi kestabilan tekanan vakum dan waktu pencapaian kondisi vakum optimal. Studi ini secara empiris menunjukkan tantangan khas vacuum test terhadap material berporositas tinggi

	3.
	Evaluasi Desain dan Kinerja Alat Vacuum Test sebagai NDT untuk Sambungan Las
	Brilliant, Pahlawan, dan Nuha (2025) [9] .
	Hasil eksperimen menunjukkan alat vacuum test mampu mencapai tekanan vakum -0,2 -0,3 bar dan efektif mengidentifikasi cacat seperti porositas dan mikro-retakan tanpa merusak material (“Evaluasi Desain dan Kinerja Alat Vacuum Test…


[bookmark: _Hlk218846262][bookmark: _Hlk218846319]
[bookmark: _Toc219627493][bookmark: _Toc219822613][bookmark: _Toc236404421][bookmark: _Toc239339459]Pengertian Pengelasan 
Pengelasan adalah proses penyambungan dua atau lebih material biasanya logam dengan cara memanaskan hingga lumer, menekan, atau kombinasi keduanya sehingga bagian-bagian tersebut menyatu melalui ikatan metalurgi setelah mendingin. Proses pengelasan mencakup berbagai metode, seperti SMAW, GMAW, GTAW, FCAW, dan lain-lain, yang dipilih berdasarkan jenis material dan aplikasi yang diinginkan. Proses ini sering kali menghasilkan sambungan yang kuat secara mekanik dan intensif secara thermal. Proses pengelasan secara umum dilakukan agar komponen akhir memiliki kekuatan struktur yang diharapkan sesuai fungsi desainnya[10].

[bookmark: _Toc219627494][bookmark: _Toc219822614][bookmark: _Toc236404422][bookmark: _Toc239339460]Las Sudut Dalam 90°
Las sudut, adalah jenis sambungan las yang sering digunakan dalam pembuatan rangka bangunan, terutama pada bagian yang berbentuk sudut siku. Las sudut dalam 90 derajat dibuat dari dua lembar plat atau profil logam yang bertemu secara tegak lurus, membentuk sudut di dalam. Jenis sambungan ini umumnya ditemukan pada tangki, rangka mesin, serta struktur yang harus mampu menahan beban. Agar las sudut dalam 90 derajat memiliki kualitas yang baik, harus memenuhi standar ketahanan mekanis dan kekedapan, terutama ketika digunakan dalam sistem bertekanan atau vakum.Karena itu, diperlukan metode pengujian yang dapat mendeteksi kebocoran secara tepat
[bookmark: _Toc219627503][bookmark: _Toc219822620][bookmark: _Toc236404423][bookmark: _Toc239339461]Pengertian Vacuum Test
Vakum adalah kondisi ketika tekanan udara di dalam suatu ruang lebih rendah daripada tekanan atmosfer. Kondisi tersebut dapat diperoleh dengan mengeluarkan udara dari ruang tertutup menggunakan pompa vakum. Semakin banyak udara yang dikeluarkan, semakin rendah tekanan di dalam ruang tersebut Pada alat Vacuum Box, prinsip vakum digunakan untuk mendeteksi kebocoran pada hasil pengelasan. 
[image: ]





Gambar 1.1 diagram uji vakum box
Pompa vakum menghisap udara dari dalam Vacuum Box hingga mencapai tekanan yang ditentukan. Perbedaan tekanan antara bagian dalam Vacuum Box dan lingkungan luar akan membantu mendeteksi adanya kebocoran pada sambungan las.
[bookmark: _Toc239339462]Prinsip Dasar Vakum
       Udara sebenarnya terbuat dari banyak partikel atau molekul yang bergerak ke segala penjuru. Ketika molekul-molekul itu menabrak dinding sebuah wadah, maka terjadi tekanan.
Jika masih banyak udara di dalam wadah, molekul-molekul akan menempel pada dinding lebih sering, sehingga tekanannya menjadi besar. Jika sebagian besar udara dikeluarkan, maka jumlah molekul udara akan berkurang dan tumbukan antar molekul juga akan berkurang. Akibatnya, tekanan di dalam wadah jadi lebih kecil.
[bookmark: _Toc236404424][bookmark: _Toc239339463] Jenis-Jenis Vakum
        Vakum dapat dibedakan berdasarkan seberapa rendah tekanan di dalam suatu ruang.
a. Vakum rendah
Tekanan sudah lebih rendah dari tekanan atmosfer, tetapi masih terdapat cukup banyak gas di dalam ruang.
b.  Vakum menengah
Jumlah gas yang tersisa lebih sedikit sehingga tekanannya lebih rendah dibandingkan vakum rendah.
c.  Vakum tinggi
Tekanan sangat rendah dan jumlah molekul gas yang tersisa juga sangat sedikit. Vakum jenis ini banyak digunakan dalam penelitian dan industri.
d.  Vakum sangat tinggi
Tekanannya sangat rendah sehingga hanya tersisa sedikit sekali molekul gas. Kondisi ini biasanya digunakan untuk kebutuhan khusus dalam penelitian dan teknologi.
[bookmark: _Toc239339464]Keterimaan pada pengujian Vakum Test 
Keterimaan hasil uji vakum ditentukan berdasarkan adanya tanda-tanda kebocoran pada sambungan las yang diuji. Sambungan las dianggap diterima jika selama uji vakum dengan tekanan tertentu, tidak muncul gelembung udara di permukaan las yang sudah diberi cairan deteksi kebocoran, serta tekanan vakum bisa dipertahankan stabil. Jika terdapat gelembung udara yang muncul terus-menerus atau tekanan vakum turun, menunjukkan ada kebocoran, maka sambungan las dianggap tidak diterima. Dalam hal ini, diperlukan perbaikan proses pengelasan dan uji ulang hingga memenuhi syarat keterimaan [6].
[bookmark: _Toc236404425][bookmark: _Toc239339465]Komponen Utama Alat Vakum
Dalam rancang bangun alat vakum hasil pengelasan, terdapat beberapa komponen utama, yaitu:
[bookmark: _Toc219822621][bookmark: _Toc219627506][bookmark: _Toc236404426][bookmark: _Toc239339466][bookmark: _Toc235976419][bookmark: _Toc236404427]Pompa vakum
	Pompa vakum adalah alat mekanis yang digunakan untuk mengeluarkan udara atau gas dari ruang yang tertutup, sehingga menciptakan kondisi bertekanan rendah , yaitu vakum . Prinsip kerjanya adalah dengan menciptakan perbedaan tekanan antara ruang di dalam pompa dan udara di luar , sehingga molekul - molekul gas dapat dikeluarkan secara efektif. Hasilnya, gelembung-gelembung yang ada di dalam kotak vakum dapat terbentuk.
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[bookmark: _Toc235451578]Gambar 2. 1 Pompa Vakum
[bookmark: _Toc219627507][bookmark: _Toc219822622][bookmark: _Toc236404428][bookmark: _Toc239339467][bookmark: _Toc235976421][bookmark: _Toc236404429]Akrilik	
Akrilik merupakan plastik yang bentuknya menyerupai kaca.Namun, akrilik ternyata mempunyai sifat - sifat yang membuatnya lebih unggul dibandingkan dengan kaca.Salah satu perbedaanya adalah kelenturan yang dimiliki oleh akrilik.Akrilik merupakan bahan yang tidak mudah pecah, ringan, dan juga mudah untuk dipotong, dikikir, dibor, dihaluskan, dikilapkan atau dicat. Akrilik dapat dibentuk secara thermal menjadi berbagai macam bentuk yang rumit. 
Keuntungan Akrilik dibanding Kaca :
	krilik sangat jernih, memungkinkan 92% cahaya yang kasat mata untuk melewatinya. Kaca sekalipun hanya melewatkan 80-90% cahaya, tergantung jenis kaca dan produsennya. Kaca yang sangat tebal akan berwarna kehijauan, akrilik tetap jernih. Kejernihan akrilik bertahan selama bertahun-tahun tanpa berubah warna menjadi kuning atau menjadi rusak ketika terpapar sinar matahari dalam jangka waktu lama. Akrilik jernih memiliki indeks refraksi yang hampir sama dengan air laut, sehingga tidak ada pembengkokan cahaya ketika melewati akrilik dan masuk air.  Ketebalan akrilik yang sering digunakan untuk alat vakum box dan kuat untuk menahan tekanan vakum 0,55 bar yaitu berkisar 10 mm yang paling di rekomendasikan  untuk vakum rendah dan ukuran box kecil. 
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[bookmark: _Toc235451579]Gambar 2.2Akrilik
[bookmark: _Toc219627508][bookmark: _Toc219822623][bookmark: _Toc236404430][bookmark: _Toc239339468]Vacuum Gauge
[bookmark: _Toc235976423][bookmark: _Toc236404431]	Vacuum gauge adalah alat yang digunakan untuk mengukur tekanan fluida, baik gas maupun cair, dalam tabung tertutup. Cara kerjanya adalah dengan menggunakan alat pengukur bernama vacuum gauge atau vakum meter yang terhubung ke connector di box vakum. Ketika udara terhisap, terdapat tekanan yang menyebabkan jarum berputar. Satuan yang digunakan dalam pengukuran tekanan ini antara lain psi (pound per square inch) atau bar Pada pengujian yang dapat menghasilkan dan menahan perbedaan tekanan minimal -0,2 bar atau (8 psi ).
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[bookmark: _Toc235451580]Gambar 2. 3Vacuum Gauge

[bookmark: _Toc219627509][bookmark: _Toc219822624][bookmark: _Toc236404432][bookmark: _Toc239339469]Selang Karet Udara
[bookmark: _Toc235976425][bookmark: _Toc236404433]	Selang karet udara berfungsi sebagai media penghantar udara yang dihasilkan oleh kompresor menuju alat kerja, seperti alat pneumatik, pompa, sistem vakum.
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[bookmark: _Toc235451581]Gambar 2. 4 Selang Karet Udara

[bookmark: _Toc219627510][bookmark: _Toc219822625][bookmark: _Toc236404434][bookmark: _Toc239339470][bookmark: _Toc235976427][bookmark: _Toc236404435] Valve
Adalah sebuah perangkat yang dipasang pada sistem perpipaan, berfungsi untuk mengatur, mengontrol, dan mengarahkan aliran fluida dengan cara membuka, menutup, atau mengalirkan sebagian fluida guna mencapai tekanan yang lebih rendah. Perangkat yang dipasang pada box vacuum, berfungsi untuk Mengatur besar kecilnya tekanan vakum dan Membuka dan menutup aliran udara menuju  dari pompa vakum. selalu tetap stabil dengan memanfaatkan tekanan dari sumber yang lebih rendah.
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[bookmark: _Toc235451582]Gambar 2. 5Valve
[bookmark: _Toc219627511][bookmark: _Toc219822626][bookmark: _Toc236404436][bookmark: _Toc239339471]Quick Coupler
[bookmark: _Toc235976429][bookmark: _Toc236404437]	Quick Coupler berfungsi untuk menghubungkan atau menghubungkan peralatan pneumatic atau peralatan lain yang memerlukan supply udara. Supply udara biasanya berasal dari kompresor yang dipasang langsung pada kabel kompresor. Kabel kompresor umumnya memiliki ukuran ¼ inch. Jika penghubung bekerja dengan baik, udara akan terdistribusi dengan baik. Namun, jika penghubung tidak dipasang dengan benar, terdapat risiko kebocoran udara. Saat ini, beberapa model Quick Coupler telah dilengkapi dengan kopling otomatis, sehingga ketika terjadi kebocoran, aliran udara akan terhenti secara otomatis, dan terhindar dari potensi kecelakaan.
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[bookmark: _Toc235451583]Gambar 2. 6Quick Coupler
[bookmark: _Toc219627512][bookmark: _Toc219822627][bookmark: _Toc236404438][bookmark: _Toc239339472]Nepel ‘T’Joint
[bookmark: _Toc235976431][bookmark: _Toc236404439]	Berfungsi untuk menghubungkan antara quick coupler dan stop kran yang tertanam pada Rangka Vakum  (vacuum box) saling berkaitan satu sama lain.
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[bookmark: _Toc235451584]
Gambar 2. 7 Nepel ‘T’Joint
[bookmark: _Toc236404440][bookmark: _Toc239339473]Spon Busa Eva
[bookmark: _Toc235976433][bookmark: _Toc236404441]	Busa EVA (Ethylene-Vinyl Acetate) adalah bahan busa yang bersifat lunak, ringan, lentur, tahan air, dan mampu menyerap benturan dengan baik. Bahan ini banyak digunakan untuk sol sepatu, matras, serta berbagai kerajinan karena mudah dibentuk, awet, dan tahan terhadap bahan kimia. Busa EVA tersedia dalam bentuk lembaran atau gulungan dengan permukaan yang halus maupun bertekstur.
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[bookmark: _Toc235451585]Gambar 2. 8 Spon Busa Eva

[bookmark: _Toc219627515][bookmark: _Toc219822629][bookmark: _Toc236404442][bookmark: _Toc239339474]Baut 
[bookmark: _Toc235976435][bookmark: _Toc236404443]	Menjaga dua atau lebih bagian tetap terhubung dengan kuat, misalnya pada rangka mesin, konstruksi baja, atau komponen otomotif baut yang digunakan adalah ukuran M10 . Baut pada alat vacuum test berfungsi sebagai pengikat dan pemberi gaya tekan untuk mengompresi karet perapat sehingga tercipta ruang uji yang kedap udara dan tekanan vakum stabil, yang memungkinkan deteksi kebocoran pada hasil pengelasan secara akurat.
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[bookmark: _Toc235451586]Gambar 2. 9  Baut
[bookmark: _Toc219627516][bookmark: _Toc219822630][bookmark: _Toc236404444][bookmark: _Toc239339475] Mur
[bookmark: _Toc235976437][bookmark: _Toc236404445]	komponen mekanik berulir dalam yang digunakan bersama baut untuk membentuk sambungan yang kuat dan dapat dilepas Mur yang digunakan ukuran M10. Mur pada alat vacuum test berfungsi mengunci baut dan mempertahankan gaya tekan pada vacuum box sehingga karet perapat tetap terkompresi secara merata, menciptakan kondisi kedap udara dan tekanan vakum yang stabil untuk pengujian kebocoran pada pengelasan .
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[bookmark: _Toc219627517][bookmark: _Toc219822631]




[bookmark: _Toc235451587]Gambar 2. 10 Mur
[bookmark: _Toc236404446][bookmark: _Toc239339476] Lampu Led
[bookmark: _Toc235976439][bookmark: _Toc236404447]	Lampu Led berfungsi sebagai indikator visual untuk membantu operator mengetahui kondisi kerja Di malam hari alat dan hasil pengujian secara cepat dan akurat  LED terpasang di bagian dalam vacuum box untuk menerangi area sambungan las yang sedang diuji Saat vacuum box ditempelkan pada permukaan las yang telah diberi larutan sabun, LED dinyalakan untuk memberikan pencahayaan tingkat tinggi. Pencahayaan ini memungkinkan operator melihat gelembung udara dengan jelas, yang menandakan adanya kebocoran.
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[bookmark: _Toc235451588]


[bookmark: _Toc236404448][bookmark: _Toc216210851][bookmark: _Toc219627524][bookmark: _Toc219822633]Gambar 2. 11 Lampu Led
[bookmark: _Toc239339477] Lem silicone sealant
[bookmark: _Toc235976441][bookmark: _Toc236404449]	Lem Dowsil adalah merek sealant silikon berkualitas tinggi yang dirancang untuk merekatkan kaca, metal, keramik, kayu, dan plastik, serta ideal untuk akuarium, pengisian celah anti air, dan perbaikan atap. Produk ini tersedia dalam jenis asam (acetic) dan netral, menawarkan ketahanan cuaca, sinar UV, dan daya rekat elastis yang kuat.
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Gambar 2.12 Lem silicone sealan
[bookmark: _Toc239339478][bookmark: _Hlk238203984]2.9 Rumus menuntukan kapasitas pompa vakum

Keterangan:
· S = Kecepatan pemompaan
· V= valume tabung /ruang vakum 
· t  = waktu mencapai tekanan target 
· P1= Tekanan awal 
· P2= Tekanan akhir
· In = Logaritma natural
[bookmark: _Toc239339479]2.10 Rumus bangun prisma 
       Vp
             
[bookmark: _Toc236404450]             
[bookmark: _Toc239339480]BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
2 [bookmark: _Toc235451983][bookmark: _Toc235452050][bookmark: _Toc235976443][bookmark: _Toc236404451][bookmark: _Toc236405041][bookmark: _Toc236775765][bookmark: _Toc236961845][bookmark: _Toc239339021][bookmark: _Toc239339481][bookmark: _Toc188360292][bookmark: _Toc219627525][bookmark: _Toc219822634]
[bookmark: _Toc236404452][bookmark: _Toc239339482]Diagram Alir
Berikut merupakan bagan dari diagram alir penelitian rancang bangun alat vakum untuk pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90°
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[bookmark: _Toc216210858]





















[bookmark: _Toc235451589]
Gambar 3. 1 Diagram Alir
Keterangan:
a. Identifikasi masalah
Pada proses ini dilakukan identifikasi masalah terhadap permasalahan yang ada di Politeknik Negeri Madura tentang kebutuhan media pembelajaran mata kuliyah teknologi pengelasan . Identifikasi ini akan diperoleh beberapa permasalahan yang nantinya akan dicarikan penyelesainnya.
b. Studi Literatur
Tahap ini bertujuan untuk mendukung pemecahan yang telah teridentifikasi, tentu saja diperlukan studi literatur yang bertujuan mencari cara yang akan digunakan untuk menyelesaikan masalah terkait kebutuhan media pembelajaran tersebut . Nantinya, satu penyelesaian yang efektif akan dipilih dan dapat dijadikan tugas akhir penulis.
[bookmark: _Toc239339483]3.2 Perencanaan desain
      Berikut merupakan desain rancang bangun alat pada gambar berikut
[bookmark: _Toc235451590][bookmark: _Toc188360293][bookmark: _Toc219627526][bookmark: _Toc219822635][bookmark: _Hlk219143989][image: ]









Gambar 3. 2 Desain Rancang Bangun Alat

      Vacuum Box dipasang pada rangka sebagai penyangga utama dan digunakan untuk mendeteksi kebocoran pada hasil pengelasan. Cara kerjanya memanfaatkan perbedaan tekanan antara ruang vakum dan udara luar. Alat diletakkan di atas permukaan las yang telah diberi larutan sabun, kemudian pompa vakum dihidupkan untuk menghisap udara hingga terbentuk tekanan vakum. Tekanan tersebut dipertahankan oleh sistem sealing sehingga kebocoran dapat dideteksi melalui munculnya gelembung udara.
       Jika hasil las tidak mengalami kebocoran, tekanan vakum akan tetap stabil. Sebaliknya, jika terdapat cacat seperti pori, retak, atau celah, udara akan masuk ke ruang uji sehingga tekanan vakum menurun. Penurunan tekanan tersebut dapat dilihat pada vacuum gauge dan menunjukkan adanya kebocoran. Dengan demikian, Vacuum Box memudahkan pengujian karena hasilnya dapat diamati dengan jelas dan terukur.
[bookmark: _Toc236404453][bookmark: _Toc239339484]3.3 Alat dan Bahan
Pelaksanaan penelitian ini diperlukan beberapa alat dan bahan sebagai pendukung dalam proses pengambilan data alat tersebut. Adapun alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai berikut:
[bookmark: _Toc239339485]3.3.1 Alat 
           Alat yang digunakan dalam proses pembuatan Vacuum Box untuk pengujian kebocoran las antara lain sebagai beriku:
1. Gerinda tangan 
2. Bor listrik 
3. Kunci pas ring 
4. Alat ukur pengaris baja 
5. Jangka sorong 
6. Las listrik 
7. Vakum gauge
8. Pompa  vakum 
9. Pisau /kater
[bookmark: _Toc239339486]3.3.2 bahan 
            Bahan yang digunakan dalam pembuatan Vacuum Box untuk pengujian kebocoran las meliput
1. Akrilik
2. Karet spons padat dan lentur
3. Selang vakum udara
4. Katup valve
5. Nepel ’T’ joint
6. Quick coupler
7. Lem Dowsil
[bookmark: _Toc188360297][bookmark: _Toc219627529][bookmark: _Toc219822638][bookmark: _Toc236404456][bookmark: _Toc239339487][bookmark: _Toc236404457][bookmark: _Toc219627531][bookmark: _Toc219822640]3.4 Prosedur pengujian alat Alat 
Untuk pengujian rancang bangun alat vakum untuk pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90° terdapat beberapa persiapan yang harus dilakukan sebagai berikut:
1. Bersihkan permukaan hasil pengelasan sudut dalam 90° dari kotoran,   minyak, dan percikan las agar tidak memengaruhi hasil pengujian.
2. Pasang karet vakum pada area las sudut dalam 90° hingga menutup rapat permukaan yang akan diuji.
3. Pastikan seluruh sambungan selang, valve, dan vacuum gauge terpasang dengan baik serta tidak terjadi kebocoran pada sistem alat.
4. Nyalakan pompa vakum hingga mencapai tekanan vakum yang diinginkan sesuai kapasitas alat (missal - 0,2bar).
5. Tutup valve pengatur vakum dan pertahankan tekanan selama waktu tertentu (minimal 10 detik).
6. Amati perubahan tekanan pada vacuum gauge selama setiap 10 detik selama tiga menit .
7. Catat tekanan awal, tekanan akhir, waktu pengujian, dan selisih tekanan vakum setiap 10 detik selama 3 menit 
8. Jika terjadi penurunan tekanan yang signifikan, maka hasil pengelasan dinyatakan mengalami kebocoran. Jika tekanan relatif stabil, maka hasil pengelasan dinyatakan baik.
9. Lakukan pengujian minimal tiga kali untuk memperoleh hasil yang lebih akurat.
[bookmark: _Toc239339488]3.5 Hasil  Pembuatan Alat Vakum Box
Proses pembuatan alat diawali dengan menyiapkan seluruh material sesuai desain yang telah dibuat pada BAB III . Material utama yang digunakan meliputi plat besi sebagai rangka, akrilik transparan sebagai penutup ruang vakum, seal karet NBR sebagai perapat, vacuum gauge, valve, quick coupler, selang vakum, pompa vakum, serta lampu LED sebagai penerangan area pengujian.
Seluruh komponen kemudian dirakit menjadi satu kesatuan sehingga menghasilkan alat vacuum box yang mampu membentuk ruang vakum pada sambungan las sudut dalam 90°.
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[bookmark: _Toc235451595]Gambar 3. 3 Hasil Pembuatan Vacuum Box




Secara keseluruhan alat terdiri atas beberapa komponen utama sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.1
[bookmark: _Toc239340458]Tabel 3. 1 Komponen Utama Vacuum Box
	No
	Komponen
	Jumlah
	Fungsi

	1
	Rangka Besi
	1 buah
	Penyangga seluruh komponen

	2
	Akrilik Transparan
	1 buah
	Media pengamatan

	3
	Seal Karet NBR
	1 buah
	Menahan kebocoran udara

	4
	Vacuum Gauge
	1 buah
	Mengukur tekanan vakum

	5
	Valve
	1 buah
	Mengatur aliran udara

	6
	Quick Coupler
	1 buah
	Sambungan selang

	7
	Pompa Vakum
	1 buah
	Menghasilkan tekanan vakum

	8
	Lampu LED
	1 buah
	Penerangan area pengujia

	9
	 Pompa vakum
	1 buah
	Menghisap udara



Berdasarkan hasil perakitan, seluruh komponen dapat bekerja sesuai fungsinya. Vacuum gauge mampu menunjukkan perubahan tekanan selama proses pengujian, sedangkan valve dapat membuka dan menutup aliran udara dengan baik.

[bookmark: _Toc236404458][bookmark: _Toc239339489]3.6 Hasil Fabrikasi Komponen
Proses fabrikasi dilakukan secara bertahap mulai dari pemotongan material Pengelasan SMAW hingga proses finishing.
[bookmark: _Toc236404459][bookmark: _Toc239339490]3.6.1 Pembuatan Rangka
Rangka dibuat menggunakan Plat Besi Baja  yang dipotong sesuai ukuran desain kemudian disambung menggunakan proses pengelasan SMAW.
Tahapan pembuatan meliput.
1. Pemotongan material.
2. Pengelasan rangka.
3. Penggerindaan hasil las.
4. Pemeriksaan dimensi.
Hasil fabrikasi menunjukkan rangka memiliki bentuk yang kokoh dan mampu menopang seluruh komponen vacuum box.
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(a)                                                        (b)
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(c)                                                       (d)

Gambar 3.4 (a). Pemotongan material (b) Meratakan hasil pemotongan  (c). Pengelasan rangka   (d) Hasil pengelasan rangka

[bookmark: _Toc236404460][bookmark: _Toc239339491]3.6.2 Pemasangan Akrilik
Akrilik dipotong sesuai ukuran rangka menggunakan Girindra. Setelah proses pemotongan selesai, dilakukan penandaan titik lubang sesuai desain, kemudian akrilik dilubangi menggunakan bor listrik dengan mata bor berdiameter sesuai ukuran baut pengikat. Setelah itu Pengeboran Di bagian Rangka Vakum BOX Proses pengeboran dilakukan secara hati-hati dengan putaran rendah agar akrilik tidak mengalami retak atau pecah. Selanjutnya, lubang yang telah dibuat dibersihkan dari sisa serpihan hasil pengeboran sehingga baut dapat terpasang dengan baik. Akrilik dipilih karena memiliki tingkat transparansi yang tinggi sehingga operator dapat mengamati terbentuknya gelembung udara selama proses pengujian . Ketebalan akrilik yang digunakan sebesar 10 mm sehingga cukup kuat menahan tekanan vakum sebesar -0,2 bar.
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(c)                                                    (d)

[bookmark: _Toc236404461][bookmark: _Toc239339492]Gambar 3.5 (a). Pemotongan akrilik (b). melubangi akrilik (c). mengebor rangka vakum (d). pemasangan akrilik

3.6.3 Pemasangan Lampu LED
LED dipasang di dalam vacuum box sebagai sumber cahaya selama proses pengujian hasil pengelasan. Pemasangan lampu LED bertujuan agar area sambungan las terang cukup, sehingga operator bisa melihat munculnya gelembung udara dengan lebih jelas. Gelembung udara menunjukkan adanya kebocoran atau kesalahan pada bagian sambungan las saat diuji dengan metode uji vakum.
Pemilihan lampu LED dilakukan dengan mempertimbangkan beberapa faktor, seperti mampu memberikan cahaya yang cukup terang, dengan 1.120 lux menggunakan energi listrik yang lebih sedikit, menghasilkan panas yang tidak terlalu besar, serta tahan lama dibandingkan dengan lampu biasa. Dengan sifat tersebut, lampu LED sangat cocok digunakan di dalam vacuum box karena tidak mengganggu kondisi ruang vakum dan tetap memberikan cahaya yang cukup baik selama proses pemeriksaan.
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(c)
[bookmark: _Toc236404462][bookmark: _Toc239339493]Gambar 3.6 (a). Lampu led (b). Proses pemasangan lampu led (c) . lampu led terpasang

3.6.4 Pemasangan Seal Karet
Karet seal ditempatkan di bagian bawah kotak vakum yang bersentuhan langsung dengan permukaan benda yang dikerjakan. Pemasangan seal karet bertujuan untuk membuat sambungan yang kedap udara, sehingga tidak ada udara yang bocor dari luar masuk ke dalam ruang vakum selama proses pengujian berlangsung. Karena adanya karet seal, tekanan vakum yang dihasilkan oleh pompa bisa tetap stabil, sehingga hasil uji yang didapatkan lebih akurat.
[image: ]Pemilihan seal karet dilakukan karena materialnya fleksibel, bisa menyesuaikan bentuk permukaan benda kerja, dan memiliki kekuatan menempel yang baik. Selain itu, karet seal bisa mengisi celah kecil di antara permukaan sambungan, sehingga mengurangi kemungkinan bocor udara. Jika tidak menggunakan karet seal, udara dari luar akan masuk dengan mudah ke dalam ruang vakum, sehingga tekanan vakum sulit dijaga dan hasil uji kebocoran menjadi tidak akurat.
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(c)                                                     (d)

[bookmark: _Toc236404463][bookmark: _Toc239339494]Gambar 3.7 (a). Proses pengeleman (b). proses penempelan (c). Proses pengeleman (d). Proses penempelan
3.6.5 Pemasangan Sistem Vakum
Pemasangan sistem vakum adalah langkah penting dalam pembuatan vacuum box karena bertugas untuk menciptakan dan menjaga tekanan vakum selama uji kebocoran pada sambungan las. Sistem vakum yang bagus akan membuat tekanan tetap stabil, sehingga proses mendeteksi kecacatan pada las bisa lebih akurat.
sistem vakum terdiri dari beberapa bagian utama, yaitu kran berukuran 1/4 inci, sambungan nepel 1/4 inci, sambungan nepel berjumlah empat arah, serta alat pengukur vakum. Semua komponen dipasang dan terhubung dengan menggunakan baut ulir serta selang vakum, sehingga membentuk sistem yang utuh dan mampu mengalirkan udara dari ruang uji ke pompa vakum.
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(c)

Gambar 3.8 (a). Pengeleman drat nepel (b). Menyatukan semua komponen (c). Memasang drat nepel ke vakum
[bookmark: _Toc236404464][bookmark: _Toc239339495][bookmark: _Toc229732385]BAB IV
PEMBAHASAN

3 [bookmark: _Toc235452001][bookmark: _Toc235452068][bookmark: _Toc235976460][bookmark: _Toc236404465][bookmark: _Toc236405055][bookmark: _Toc236775779][bookmark: _Toc236961860][bookmark: _Toc239339036][bookmark: _Toc239339496]
[bookmark: _Toc239339497][bookmark: _Toc235451919]Desain Vacuum Box untuk Pengujian Hasil Pengelasan Sudut Dalam 90°
    Vacuum Box dirancang sebagai alat uji kebocoran pada sambungan las sudut 90°. Desain alat disesuaikan dengan bentuk sambungan agar seluruh area las tertutup rapat saat pengujian. Komponen utama alat meliputi rangka baja besi, akrilik transparan, pompa vakum, vacuum gauge, valve, quick coupler, selang vakum, lampu LED, dan seal EVA
     Akrilik transparan digunakan agar proses pembentukan gelembung udara dapat diamati dengan jelas. Seal EVA berfungsi mencegah kebocoran udara pada ruang vakum. Sementara itu, vacuum gauge digunakan untuk memantau tekanan vakum, sedangkan valve berfungsi mengatur dan menjaga tekanan tetap stabil selama pengujian.
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Gambar 4.1 disean vakum box
Vacuum Box memiliki dimensi 280 mm × 120 mm × 100 mm sehingga mampu menutupi seluruh area las (AOI) pada sambungan sudut dalam 90°. Ukuran tersebut membuat seal menempel rapat pada permukaan benda uji sehingga kebocoran udara dapat diminimalkan
       Berdasarkan hasil pembuatan dan pemasangan, semua komponen dapat berjalan dengan baik sesuai tujuannya sehingga Vacuum Box bisa digunakan secara efektif untuk mendeteksi kebocoran pada sambungan las sudut dengan sudut 90 derajat. Alat ini dirancang sesuai dengan prinsip pengujian Vacuum Box berdasarkan standar AWS D1.1, seperti yang terlihat pada gambar yang tersedia dalam lampiran standar AWS D1.1.
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Gambar 4.2 AWS D1.1
[bookmark: _Toc239339498]Pengujian Kinerja Vacuum Box
     Setelah pembuatan selesai, Vacuum Box diuji untuk memastikan kemampuannya dalam menciptakan tekanan vakum sesuai target, yaitu -0,2 bar. Uji dilakukan enam  kali dengan menggunakan benda uji sudut yang berbentuk  90° derajat.
     Pengujian diawali dengan membersihkan permukaan benda uji dan mengoleskan larutan sabun. Selanjutnya, Vacuum Box dipasang hingga karet seal menutup rapat area benda uji . Pompa vakum kemudian dihidupkan sampai tekanan mencapai -0,2 bar. Setelah itu, katup ditutup dan tekanan dipertahankan selama 10 detik sambil mengamati muncul atau tidaknya gelembung udara sebagai indikasi kebocoran.
   Berdasarkan hasil pengujian, Vacuum Box mampu mencapai tekanan target dalam waktu minimal 10 detik. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem vakum bekerja dengan stabil serta pompa vakum, selang, valve, dan sistem sealing berfungsi dengan baik sehingga tekanan dapat tercapai secara konsisten.


[bookmark: _Toc239339499]Hasil Pengujian
     Pengujian kebocoran dilakukan sebanyak enam  kali menggunakan tekanan vakum -0,2 bar. Setiap pengujian dilakukan selama 10 detik dengan mengamati muncul atau tidaknya gelembung udara pada permukaan sambungan las setelah diberi larutan sabun.
[bookmark: _Toc239340465]Tabel 4. 1 Hasil Pengujian
	No.

	Tekanan 
		



	Variabel (detik)



		



	Hasil Pengujian




	1.
	-0,2
	1–5 detik
	Tercapai 

	2.
	-0,18
		



	6 detik



	Tercapai 

	3.
	-0,16
		



	7 detik 



	Tercapai

	4.
	-0,12
		



	8 detik 



	Tercapai

	5.
	-0,06
		



	9 detik



	Tidak tercapai

	6.
	-0,06
	10 detik 
	Tidak tercapai 


[image: ]


Gambar 4.3 grafik
     Pengujian Vacuum Box dilakukan pada tekanan -0,2 bar dengan beberapa variasi waktu pengamatan untuk mengetahui kemampuan alat mempertahankan tekanan vakum selama proses pengujian selama  8 detik, alat mampu mempertahankan tekanan sehingga hasil pengujian dinyatakan lulus. Namun, pada pengujian berikutnya dengan tekanan -0,06 bar pengamatan 9–10 detik, tekanan vakum tidak dapat dipertahankan sehingga hasil pengujian dinyatakan tidak lulus. Hal ini menunjukkan bahwa Vacuum Box bekerja dengan baik pada tekanan -0,2 bar dalam waktu pengamatan 1–8 detik, sedangkan pada kondisi lainnya kemampuan mempertahankan kevakuman menurun.
[bookmark: _Toc236404467][bookmark: _Toc239339500]4.2. Perhitungan kapasitas pompa vakum

Dik:
V  =  
 t   = 10 detik 
P1 = 1 bar 
P2 = 0,2 bar 
In  = 1,609
          In 
Sehingga :
         S =
        S =
Hasil:  
                 S  = 11,729L/detik
[bookmark: _Toc239339501]4.3 Rumus bangun prisma
    
       
       
       






[bookmark: _Toc239339502]4.4 tahapan pengujian
   Tahapan pengujian dilakukan seperti berikut, yang merupakan diagram alur proses pengujian box vakum seperti di bawah ini.
Keterangan:
1. Menyiapkan kotak vakum, pompa vakum, larutan air sabun, dan benda yang akan diuji.
2. Menghubungkan Vakum Box dengan pompa vakum.
[image: ]








Gambar 4.4 Menyambungkan Vacuum Box ke pompa vakum.

3. Mengoleskan larutan air sabun pada benda yang akan dunuji 
4. Menempelkan Vakum box pada permukaan benda yang akan di uji hingga spons menutup rapat dan vakum .
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Gambar 4.5 Menguji vakum box ke permukaan benda uji
5. [image: ]Menghidupkan pompa vakum hingga tekanan mencapai -0,2 bar. sesuai standar  




  






Gambar 4.6 Tekanan mencapai -0,2 bar

6. Menahan Tekanan selama 10 detik jikan tekanan masik bertahan setelah kran katub di tutup maka alat vakum berfungsi dan tidak terjadi kebocoran sebaliknya ketika kran katub di tutup. Tekanan turun secara draktis maka alat vakum box terjadi kebocoran .  
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Gambar 4.7 Menguji tekanan selama 10 detik

7. Mengamati muncul atau tidaknya ngelembung udara 
[image: ]







Gambar 4.8 Mengamati hasil vacum

8. Mencatat Hasil pengujian 

[bookmark: _Toc239339503]4.5 keberhasilan alat uji vakum box 
     Alat Vacuum Box ditempelkan pada permukaan benda yang akan diuji, kemudian pompa vakum dioperasikan hingga pressure gauge menunjukkan tekanan -0,2 bar. Jika tekanan tersebut berhasil dicapai dan bertahan 10 detik dengan tekanan yang tetap stabil dengan nilai yang telah ditentukan, maka alat dinyatakan berhasil beroperasi dan siap digunakan untuk melakukan pengujian kebocoran pada sambungan las.
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Gambar 4.9 keberhasilan  uji vakum box


[bookmark: _Toc236404469][bookmark: _Toc239339504]4.6 Kegagalan Alat Uji Vacuum Box
      Alat Vacuum Box dinyatakan gagal apabila tidak bisa bertahan 10 detik. Setelah kran katub di tutup Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem vakum tidak bekerja dengan baik, yang dapat disebabkan oleh kebocoran pada sambungan, karet seal yang tidak rapat, atau kinerja pompa vakum yang kurang optimal. Akibatnya, proses pengujian kebocoran pada sambungan las tidak dapat dilakukan secara akurat sehingga alat perlu diperiksa dan diperbaiki sebelum digunakan kembali.
[image: ]










[bookmark: _Toc236404473]Gambar 4.10 Kegagalan alat uji vakum box












[bookmark: _Toc239339505][bookmark: _Toc236404475]BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

[bookmark: _Toc239339506]5.1 Kesimpulan 
      Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian alat Vacuum Box untuk pengujian hasil pengelasan sudut dalam 90°, dapat disimpulkan bahwa:
1. Alat Vacuum Box berhasil dirancang dan dibuat untuk menguji kebocoran pada sambungan las sudut dalam 90°. Alat ini dilengkapi komponen utama yang berfungsi dengan baik dan dirancang sesuai bentuk sambungan las agar dapat menutup area pengujian dengan rapat.
2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat Vacuum Box mampu mencapai tekanan vakum sebesar -0,2 bar dan mempertahankan tekanan tersebut selama 8 detik setelah kran atau katup ditutup. Hal ini menunjukkan bahwa sistem vakum pada alat Vacuum Box berfungsi dengan baik dan mampu mempertahankan tekanan selama proses pengujian. 
[bookmark: _Toc236404476][bookmark: _Toc239339507]5.2 Saran 
      Adapun saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah:
1. Penelitian berikutnya disarankan Seal karet pada Vacuum Box perlu diperhatikan dan dipastikan terpasang dengan rapat agar tidak terjadi kebocoran udara dari sisi alat yang dapat memengaruhi hasil pengujian.
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Lampiran 1 Desain rangka alat uji vakum :
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Lampiran 1 Desain gambar 
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