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ABSTRAK 

Pada pembuatan konstruksi kapal pasti berkaitan dengan proses pengelasan. 

Pengelasan merupakan proses yang memiliki peran yang sangat penting dalam 

penyambungan bagian plat-plat kapal. Penelitian ini merupakan eksperimen 

menggunakan material uji baja karbon ASTM A36 dimana material ini yang sering 

digunakan dalam konstruksi kapal. Material akan dilas menggunakan variasi mesin 

las yaitu mesin las SAW (Submerged Arc Welding) dan FCAW (Flux Cored Arc 

Welding). Material akan di uji mekanis seperti uji tarik (tensile), uji kekerasan 

(hardness), uji takik (impact) dan uji metalografi yang terdiri uji makro dan mikro. 

Dari hasil penelitian ini dapat diketahui nilai kekuatan dan kekerasan yang rendah 

akan menghasilkan nilai ketangguhan yang tinggi. Pada spesimen pengelasan 

FCAW memiliki nilai kekuatan rata-rata sebesar 516.40 MPa dan memiliki nilai 

kekerasan rata-rata pada daerah lasan sebesar 193.20 HVN dan pada daerah HAZ 

sebesar 155.73 HVN. Juga memiliki nilai ketangguhan rata-rata pada daerah lasan 

sebesar 1.779 J/mm2 dan pada daerah HAZ sebesar 1.848 J/mm2. Sedangkan pada 

spesimen SAW memiliki nilai kekuatan rata-rata sebesar 522.07 MPa dan memiliki 

nilai kekerasan rata-rata pada daerah lasan sebesar 217.97 HVN dan pada daerah 

HAZ sebesar 172.83 HVN. Juga memiliki nilai ketangguhan rata-rata pada daerah 

lasan sebesar 0.978 J/mm2 dan pada daerah HAZ sebesar 1.826 J/mm2. 

 

Kata Kunci : SAW, FCAW, Uji Takik, ASTM A36 
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ABSTRACT 

The shipbuilding construction must be related to the welding process. Welding is a 

process that has a very important role in the connection of the ship plates. This 

research is an experiment using ASTM A36 carbon steel test material where this 

material is often used in ship construction. The material will be welded using a 

variety of welding machines namely SAW (Submerged Welding Arc) and FCAW 

(Flux Cored Arc Welding). The material will be tested mechanically such as tensile 

test, hardness test, impact test and metallographic test consisting of macro and 

micro test. From the results of this study can note the value of strength and low 

hardness will result in high toughness value. In FCAW welding specimens have an 

average strength value of 516.40 MPa and have a mean hardness value in the weld 

area of 193.20 HVN and in the HAZ area of 155.73 HVN. It also has an average 

toughness value in the weld area of 1,779 J / mm2 and in the HAZ area of 1,848 J 

/ mm2. While the SAW specimen has an average strength value of 522.07 MPa and 

has a mean hardness value in the weld area of 217.97 HVN and in the HAZ area of 

172.83 HVN. Also has an average toughness value in the weld area of 0.978 J / 

mm2 and in the HAZ area of 1.826 J / mm2. 

 

Keywords : SAW, FCAW, Impact Test, ASTM A36 Steel 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pengelasan merupakan hal paling penting dalam pembuatan kapal. Dalam 

indutri perkapalan, pengelasan dilakukan untuk menggabungkan komponen-

komponen kapal seperti penyambungan plat atau blok-blok kapal. Variasi 

pengelasan sendiri mengacu pada WPS (welding procedure specification) agar 

mendapatkan hasil pengelasan yang baik. Pengelasan yang sering digunakan saat 

ini yaitu las busur listrik. Penggunaan pengelasan ini sudah digunakaan saat abad 

ke-19. Metode pengelasan yang sering digunakan oleh industri perkapalan seperti 

metode penyambungan las SAW (Submerged Arc Welding) dan FCAW (Flux 

Cored Arc Welding). Penggunaan metode pengelasan SAW banyak digunakan 

karena hasil dan kualitas lasan las yang baik, kecepatan proses produksi yang tinggi 

sehingga mempercepat dan meningkatkan efisiensi waktu pekerjaan serta dapat 

mengurangi pengerjaan ulang yang diakibatkan oleh kesalahan welder (lestari, 

2014). Selain SAW metode yang digunakan yaitu pengelasan FCAW. Metode ini 

memiliki tingginya angka endapan, lebih toleran terhadap karat dan skala besar dari 

pada GMAW, lebih sederhana dan dapat beradaptasi dari pada SAW, memiliki 

produktivitas yang tinggi dari pada SMAW dan hasil permukaannya bagus 

(Perdana, 2015). 

Pengelasan SAW adalah las busur terendam dimana busur listrik yang 

dihasilkan terendam di dalam fluks yang diumpankan melalui energi fluks 

sedangkan logam pengisi yang berupa kawat pejal diumpankan secara terus 

menerus (Leman, 2005). Sedangkan pengelasan FCAW adalah salah satu jenis las 

listrik yang memasok filler elektroda secara mekanis terus ke dalam busur listrik 

yang terbentuk di antara ujung filler elektroda dan metal induk. Gas pelindungnya 

menggunakan karbon dioxide CO2, atau campuran CO2 dengan argon. Sehingga 

pengelasan dapat dilakukan secara semi otomatis, maka dari itu memberi 

kenyamanan dalam pengoperasiannya dan memiliki keandalan yang tinggi 

(Ramadhani, 2016). 
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Dalam industri perkapalan, sering terjadi penggunaan metode pengelasan 

yang kurang tepat sehingga mengakibatkan keterlambatan penyerahan kepada 

pemilik kapal. Pemilihan metode pengelasan yang tepat diharapkan dapat 

memproduksi kapal dengan cepat dan efisien sehingga mampu bersaing dengan 

pasar global (Hadi, 2009). Pada penelitian ini digunakan metode pengelasan FCAW 

dan SAW karena metode tersebut memiliki kecepatan proses produksi yang tinggi 

sehingga mempercepat efisiensi waktu pekerjaan. Disisi lain juga perlu 

dilakukannya uji takik pada kedua metode tersebut untuk mengetahui ketangguhan 

suatu material. Dimana pengujian ini lakukan dengan cara memberikan beban 

secara tiba-tiba dan cepat. Pada penelitian sebelumnya Hadi (2009) menyatakan 

bahwa ketangguhan uji takik pada pengelasan FCAW lebih tangguh sebesar 37% 

dibandingkan dengan proses SAW. Hal ini dimungkinkan oleh adanya heat input 

pada saat proses las FCAW lebih stabil.  

Oleh karena itu, pada tugas akhir ini akan diperlukan penelitian terhadap 

hipotesa yang sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya mengenai perbandingan 

pengelasan SAW dan FCAW pada material ASTM A36 terhadap uji takik (impact 

test). Dalam melakukan uji takik diperlukan pengujian lainnya seperti NDT (Uji 

Radiografi), DT (Uji Tarik, Uji Kekerasan) serta Uji Metalografi (Uji Makro dan 

Mikro) untuk mengetahui cacat yang tidak tampak kasat mata yang terdapat di 

daerah sambungan pengelasan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berikut perumusan masalah yang akan dianalisis pada penelitian ini : 

1. Bagaimana perbandingan hasil pengelasan antara SAW dan FCAW 

terhadap nilai kekuatan tarik, takik (impact test), dan kekerasan 

material ASTM A36? 

2. Bagaimana perbandingan hasil stuktur makro dan mikro pengelasan 

antara SAW dan FCAW pada material ASTM A36? 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut : 

1. Material yang digunakan adalah pelat baja ASTM A36 dengan 

ketebalan 12 mm. 

2. Jenis proses pengelasan yang digunakan adalah SAW dan FCAW. 
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3. Desain sambungan menggunakan butt joint. 

4. Posisi pengelasan yaitu 1G. 

5. Variasi pengelasan seperti Arus, Tegangan, Posisi, elektroda dan lain-

lain mengacu pada WPS. 

6. Untuk analisis cacat las menggunakan radiography test. 

7. Pengujian yang dilakukan adalah Destructive Test (Hardness Test, 

Tension Test dan Impact Test), Non Destructive Test (Radiograpy 

Test) dan Metallography Test (Macro Test dan Micro Test). 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Untuk mendapatkan perbandingan hasil pengelasan antara SAW dan 

FCAW terhadap nilai kekuatan tarik, takik (impact test) dan 

kekerasan. 

2. Untuk mendapatkan struktur makro dan mikro pengelasan antara 

SAW dan FCAW pada material ASTM A36. 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan 

perbandingan hasil pengelasan SAW (Submerged Arc Welding) dan FCAW (Flux 

Cored Arc Welding) terhadap cacat las, sifat ketangguhan spesimen terhadap uji 

takik (impact test) dan kekuatan spesimen terhadap uji tarik (tension test). Proses 

pengelasan dengan berbagai variasi yang mengacu pada WPS (Welding Procedure 

Specification). Sehingga didapatkan perbandingan kualitas dari dua pengelasan 

pada material ASTM A36. 

1.6 Metodologi 

Berikut ini merupakan metode yang dilakukan dalam penelitian tugas akhir: 

1. Studi Literatur 

Untuk mempermudah saat proses penelitian harus memperbanyak 

literatur-literatur yang sesuai topik penelitian seperti tugas akhir sebelumnya, 

jurnal-jurnal, buku panduan dan codes yang akan dipakai dalam penelitian 

ini. Disamping itu mencari sumber informasi dari orang yang sudah 

berpengalaman seperti teknisi laboratorium sehingga proses yang dilakukan 

berjalan dengan semestinya. 
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2. Pelaksanaan Pengujian 

Dalam melaksanakan pengujian, ada beberapa langkah yang harus 

dilakukan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

➢ Persiapan material baja ASTM A36 dengan ketebalan 12 mm. 

➢ Melakukan jenis proses pengelasan SAW dan FCAW. 

➢ Pengujian Non-Destructive Test (NDT) yaitu Radiography Test 

➢ Melakukan Destructive Test antara lain: 

▪ Uji Tarik (Tension Test) 

▪ Uji Kekerasan (Hardness Test) 

▪ Uji Takik (Impact Test) 

➢ Melakukan Metallography Test antara lain: 

▪ Uji Makro (Macro Test) 

▪ Uji Mikro (Micro Test) 

3. Analisis dan Pembahasan 

Hasil dari pengujian akan dianalisis dan akan dibahas secara rinci. 

Berikut hasil yang akan dianalisis: 

➢ Hasil Radiography test 

➢ Hasil Uji Tarik (Tension Test) 

➢ Hasil Uji Kekerasan (Hardness Test) 

➢ Hasil Uji Takik (Impact Test) 

➢ Hasil Uji Makro (Macro Test) 

➢ Hasil Uji Mikro (Micro Test) 

4. Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil analisis dan pembahasan akan ditarik kesimpulan dari 

penelitian yang telah dilakukan. Dan memberikan saran untuk penelitian 

selanjutnya agar penelitian ini lebih baik lagi. 

1.7 Hipotesa Awal 

Hasil uji takik pada pengelasan FCAW lebih ulet dibandingkan pengelasan 

SAW. Hal ini dikarenakan masukan panas pada FCAW lebih kecil dibandingkan 

SAW. Karena semakin besar masukan panas saat pengelasan akan terjadi 

perubahan struktur seperti pembesaran daerah HAZ yang menyebabkan penurunan 

kekuatan dan perubahan struktur mikro material.  
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Menurut (Hadi, 2009) ketangguhan hasil pengelasan FCAW lebih tangguh 

37% dari pengelasan SAW. Hal ini disebabkan masukan panas saat pengelasan 

relatif stabil. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 Teori Pengelasan 

Pengelasan merupakan teknik penyambungan logam ataupun non logam yang 

biasanya dilakukan untuk membuat konstruksi suatu bangunan. Teknik pengelasan 

sudah digunakan sejak 4000 sampai 3000 dimana alat dan metode masih sangat 

sederhana yang mana sumber energi panas menggunakan pembakaran kayu atau 

arang. Suhu yang dihasilkan sangat rendah maka teknik ini tidak dikembangkan 

lebih lanjut. Pada abad ke-19 dimana saat energi listrik sudah dipergunakan dengan 

mudah, teknik pengelasan banyak yang digunakan saat itu seperti las busur, las 

resistansi listrik, las termit dan las gas. Pada tahun 1885 teknik yang digunakan 

secara luas yaitu las busur yang menggunakan sumber panas dalam proses 

pengelasan. Salah satu ilmuan bernama Benardes memaka elektroda yang terbuat 

dari karbon atau grafit. Dengan berjalannya waktu banyak penemuan-penemuan 

baru dalam teknik pengelasan dimana ilmu pengetahuan dan teknologi semakin 

maju sehingga alat pengelasan pun juga lebih canggih dan memiliki berbagai jenis 

pengelasan baru seperti las tekan dingin, las listrik terak, las busur dengan 

pelindung gas CO2, las gesek, las ultrasonik, las sinar elektron, las busur plasma, 

las laser dan masih banyak lainnya. Harga yang ditawarkan oleh perusahaan-

perusahaan pun juga bervariasi. Kegunaan dalam pengelasan ini juga sangat banyak 

seperti kontruksi perkapalan, perpipaan, jembatan dan lain-lain.  

Definisi pengelasan sendiri banyak versi, salah satunya menurut American 

Welding Society. Pengelasan merupakan proses penyambungan logam atau non 

logam yang dilakukan dengan cara memanaskan material yang akan disambung 

hingga temperatur las yang dilakukan dengan menggunaka tekanan (pressure) 

maupun tidak, menggunakan tekanan (pressure) saja, menggunakan logam pengisi 

(filler) atau tidak (AWS,1989). Sedangkan menurut British Standards Institution, 

pengelasan merupakan proses penyambungan material dua atau lebih dalam 

keadaan plastis atau cair dengan menggunakan panas (heat) atau dengan tekanan 

(pressure) atau keduanya. Logam pengisi (filler metal) dengan temperatur lebur 
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yang sama dengan titik lebur dari logam induk dapat atau tanpa digunakan dalam 

proses penyambungan tersebut (BSI, 1983). 

2.1.1 Parameter Pengelasan 

Dalam melakukan pengelasan perlu diperhatikan beberapa parameter yang 

menunjang hasil dari pengelasan agar yang didapat hasil yang baik sebagai berikut: 

1. Tegangan busur las 

Tinggi tegangan busur las tergantung pada panjang busur dari jenis elektroda 

yang digunakan. Tinggi tengangan busur yang diperlukan berbanding lurus 

dengan panjang busur untuk elektroda yang sejenis. Busur listrik yang terlalu 

panjang tidak direkomendasi sebab stabilitas mudah terganggu yang 

mengakibatkan hasil dari pengelasan yang tidak merata. Selain itu tinggi tegangan 

tidak banyak mempengaruhi kecepatan pencairan sehingga tegangan yang tinggi 

hanya membuang energi saja.  

Panjang busur yang baik kira-kira sama dengan garis tengah elektroda. 

Tegangan yang diperlukan untuk mengelas dengan elektroda bergaris tengah 3 

sampai 6 mm, kira-kira sekitar 20 sampai 30 volt untuk posisi datar. Sedangkan 

untuk posisi vertikal atau overhead biasanya dikurangi 2 sampai 5 volt. 

Kestabilan busur dapat juga didengar dari suaranya saat pengelasan. Orang yang 

sudah berpengalaman, ketepatan panjang busur dapat diperkirakan dari suara 

pengelasan. Sehubungan dengan panjang busur, hal yang paling susah dalam las 

busur listrik dengan tangan adalah mempertahankan panjang busur yang tetap dan 

stabil (Okomura,1996). 

2. Besar ampere las 

Menentukan besar ampere las diperlukan beberapa faktor seperti geometri 

sambungan, bahan serta ukuran las, posisi pengelasan tergantung jenis dan 

diameter inti elektroda. Daerah lasan yang memiliki kapasitas panas yang tinggi 

maka diperlukan ampere las yang besar dan jika perlu diberikan pemanasan 

tambahan. Saat pengelasan pada logam paduan alangkah baiknya menggunakan 

ampere yang kecil untuk menghindari dari terbakarnya unsur-unsur paduan. 
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3. Kecepatan las 

Kecepatan pengelasan berhubungan dengan ampere las, semakin cepat 

pengelasan ampere yang dibutuhkan semakin tinggi. Selain itu tergantung pada 

jenis elektroda, diameter inti elektroda, material, geometri sambungan dan lain-

lain. Tegangan las tidak ada hubungannya dengan kecepatan las akan tetapi 

tegangan las berbanding lurus dengan ampere las. Apabila tegangan dari ampere 

dibuat konstan, kecepatan pengelasan dinaikkan maka jumlah deposit per satuan 

panjang akan menurun. Ketika sampai pada suatu kecepatan tertentu, kenaikan 

kecepatan maka penembusan semakin membesar. Apabila kecepatan dinaikkan 

lagi maka masukan panas persatuan panjang juga akan menjadi kecil sehingga 

proses pendinginan menjadi cepat yang bisa memperkeras daerah (HAZ) Heat 

Affected Zone (Okumura, 1996). 

4. Polaritas listrik 

Pemilihan polaritas listrik ini tergantung pada bahan pembungkus elektroda, 

konduksi termal dari bahan induk, kapasitas panas dari sambungan dan lain-lain. 

Apabila titik cair bahan induk tinggi dan kapasitas panas besar alangkah baiknya 

menggunakan polaritas lurus dimana elektroda dihubungkan dengan kutub 

negatif. Sebaliknya apabila kapasitas panas kecil pada pelat yang tipis maka 

menggunakan polaritas balik dimana elektroda dihubungkan dengan kutub 

positif. 

Sifat busur yang stabil biasanya terjadi ketika arus searah dibandingkan 

dengan arus bolak-balik, terutama pengelasan menggunakan arus rendah. Tetapi 

untuk pengelasan sambungan pendek lebih baik menggunakan arus bolak-balik 

karena saat menggunakan arus searah kemungkinan akan terjadi ledakan busur 

pada akhir pengelasan (Okumura, 1996). 

5. Besarnya tembusan 

Untuk menentukan besarnya tembusan tergantung pada sifat-sifat fluks, 

polaritas, besarnya arus, kecepatan las daru tegangan yang digunakan. 

Penembusan atau penetrasi yang cukup akan menghasilkan kekuatan sambungan 

yang tinggi. Semakin besar arus las maka semakin besar pula daya tembusnya. 

Tegangan memberi pengaruh sebaliknya, semakin besar tegangan semakin 

panjang busur yang terjadi dan semakin tidak terpusat, sehingga penetrasi yang 
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dihasilkan lebar dan dangkal akibat panas yang melebar. Ada pengecualian pada 

beberapa elektroda khusus untuk penembusan dalam yang memerlukan tegangan 

tinggi. Untuk pengaruh kecepatan apabila suatu kecepatan tertentu naiknya 

kecepatan akan memperdalam penembusan, tetapi ketika melampaui kecepatan 

tersebut makan penembusan akan turun dengan naiknya kecepatan (Okomura. 

1996). 

2.1.2 Cacat Las 

Cacat las terjadi apabila pekerjaan pengelasan dikerjakan dengan tidak benar. 

Sehingga kualitas hasil lasan menjadi buruk dan tampilan dari lasan tidak 

memuaskan. Terdapat macam-macam jenis lasan seperti gambar 2.1. 

Gambar 2.1 Macam-macam Cacat Pengelasan 

(sumber : Teknologi Las Kapal, 2008) 

• Tampilan rigi las buruk 

Tampilan rigi las buruk adalah istilah umum untuk kondisi permukaan rigi las 

yang lain daripada biasa, meliputi panjang kaki kurang, kekurangan atau 

kelebihan penguatan, dan perlakuan pada kawah las yang salah. 

Tampilan rigi las yang buruk dapat disebabkan oleh kondisi pengelasan yang 

kurang tepat atau kurangnya ketrampilan juru las, dan menghasilkan kurangnya 

kekuatan pada sambungan las. Takik atau penumpukan menunjukkan adanya 

takikan, yang menyebabkan konsentrasi tegangan, memicu retak dan rapuh 

(Sunaryo, 2008). 
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• Lubang cacing dan jurang 

Jika leburan logam membeku sebelum gas CO2, H2 atau N2 dilepaskan secara 

keseluruhan, gas tersebut terperangkap didalam rigi las, membentuk lubang 

cacing. Lubang cacing berbentuk memanjang disebut "pipa". Sebuah lubang 

terbuka di permukaan disebut "pit/jurang". Cacat cacat tersebut kebanyakan 

berbentuk bola. Lubang cacing atau jurang kecil yang tersebar sebetulnya tidak 

berpengaruh merugikan pada las-lasan. Bagaimanapun, jika cacat-cacat tersebut 

berukuran besar atau ada dalam jumlah besar, pengulangan muatan akan timbul, 

menyebabkan berkurangnya kekuatan pada sambungan las (Sunaryo, 2008) 

• Kurang penembusan, peleburan kurang, terak terperangkap 

Kurangnya penembusan (lack of penetration) terjadi jika leburan logam tidak 

tembus secara sempurna kedalam sambungan dengan penembusan penuh. 

Peleburan kurang (lack of fusion) terjadi jika kekurangan peleburan didalam batas 

antara logam las dan logam induk atau antara lajur-lajur las. Cacat-cacat tersebut 

menunjukkan kurangnya rongga atau takikan, menghasilkan pengurangan berarti 

pada kekuatan sambungan las. Terak yang terperangkap (Slag inclusion) terjadi 

bila lelehan terak tetap tinggal didalam logam las tanpa naik ke permukaan, atau  

bila terak dari lapisan sebelumnya tetap tidak dibuang dan masuk kedalam logam 

las. Sama dengan kurang penembusan, terak terperangkap sering menimbulkan 

takikan, menghasilkan pengurangan kekuatan pada sambungan las.  

• Retak-retak  

Retak didalam daerah las adalah cacat las yang paling serius. Meskipun kecil, 

retak membentuk takikan runcing dimana terdapat konsentrasi tegangan, 

memungkinkan untuk menjadi sebab terjadinya kerusakan serius pada struktur 

yang dilas. 

Retak secara menyeluruh diklasifikasikan  menurut tempat terjadinya, 

kedalam retak logam las, retak daerah pengaruh panas dan retak logam induk. 

Retak dapat juga diklasifikasikan menurut suhu terjadinya, kedalam retak panas 

dan retak dingin. Retak panas terjadi pada suhu atau sedikit dibawah rentang suhu 

pembekuan. Retak dingin terjadi pada suhu 300°C atau dibawahnya. Pemanasan 

kembali retakan dihasilkan dari perlakuan panas pasca pengelasan yang kurang 

tepat (Sunaryo, 2008). 
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• Retak panas  

Retak panas adalah istilah umum untuk retak yang terjadi pada temperatur 

tinggi atau sedikit dibawah rentang suhu pembekuan. 

Jika logam induk berisi fosfor, sulfur atau unsur-unsur sejenis dengan daya 

regang rendah pada temperatur tinggi, logam tersebut akan terkoyak oleh adanya 

tegangan tarik seperti pembekuan dan penyusutan logam las. Hasil retakannya 

disebut "Retak panas" atau "Retak padat". Patahan dari retakan ini kadang-kadang 

teroksidasi dan menjadikannya mudah terlihat. Terdapat bermacam-macam retak 

panas, seperti retak kawah, retak bentuk buah per, retak rigi memanjang, dan retak 

sulfur. Retak pada daerah pengaruh panas yang terjadi pada baja tahan karat 

austenitik hampir seperti retak panas. Jika plat baja tahan karat austenitic yang 

tebal dilas menggunakan sudut kampuh kecil dan masukan panas besar, dapat 

dihasilkan rigi dengan rongga yang lebih besar daripada ketebalan plat. Pada 

beberapa bentuk rigi, retak padat cenderung untuk terjadi dipusat rigi. Retak jenis 

ini disebut "Retak bentuk buah per" karena riginya berbentuk seperti buah per. 

Terjadinya retak bentuk buah per dapat dicegah dengan pemilihan bentuk 

sambungan yang sesuai dan kondisi pengelasan yang tepat pula serta menghindari 

masukan panas yang besar untuk memastikan bahwa reaksi tegangan kecil dan 

rigi bentuk buah per tidak terbentuk (Sunaryo, 2008). 

• Retak dingin  

Retak dingin adalah istilah umum untuk retak yang terjadi setelah suhu daerah 

las turun sampai sekitar suhu normal. Kebanyakan retak yang terdeteksi pada 

struktur lasan dari baja lunak atau baja paduan rendah adalah retak dingin. Retak 

dingin dapat diklasifikasikan kedalam retak akar yang dihasilkan dari konsentrasi 

tegangan pada daerah akar, retak dibawah rigi yang terjadi pada daerah pengaruh 

panas, retak rigi melintang, retak jari, dll (Sunaryo, 2008).   

 

2.1.3 Heat Input 

Heat input merupakan salah satu parameter yang terpenting dalam 

pengelasan. Heat input merupakan masukan panas pada saat pengelasan dimana 

nantinya akan berpengaruh pada struktur mikro material. Material menjadi lebih 

tangguh atau menjadi brittle. Saat proses pengelasan berlangsung, diusahakan besar 
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nilai heat input tetap konstan agar hasil pengelasan memiliki kualitas yang sama 

disepanjang daerah weld metal dan HAZ (Heat Affected Zone). Akan tetapi pada 

kenyataannya nilai heat input saat proses pengelasan berubah-ubah tergantung pada 

tegangan busur las, kecepatan pengelasan dan besar arus las. Besar nilai heat input 

dirumuskan sebagai berikut : 

Heat input (J/mm) = Arus (A) x Tegangan (V)   (ASME IX, 2013)  ................ (2.1) 

Travel Speed (mm/sec) 

 

2.2 Pengelasan SAW (Submerged Arc Welding) 

Las busur teredam atau sering disebut SAW merupakan salah satu proses 

pengelasan berjenis las listrik dimana material dilas dengan cara memanaskan  dan 

mencairkan metal induk dan elektroda oleh busur listrik yang terletak diantara metal 

induk dan elektroda. Lelehan elektroda dan metal induk diselimuti (ditimbun) 

dengan butiran flux di atas daerah yang dilas. 

.  
Gambar 2.2 Proses Las SAW 

(sumber : Welding: Principles and Application 7th Ed., 2012) 

Proses pengelasan SAW tidak memerlukan tekanan. Elektroda berupa 

gulungan filler metal yang dipasok terus menerus secara otomatis dan pengelasan 

ini menggukan butiran flux seperti pasir untuk melindungi dari kontaminasi udara 

http://teknikmengelas.blogspot.com/
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luar. Prinsip pengelasan SAW hampir sama dengan SMAW namun flux yang 

digunakan berupa butiran pasir sedangkan SMAW elektoda diselaputi oleh flux. 

Selain itu SAW merupakan pengelasan otomatis sedangakan SMAW pengelasan 

manual. 

Terdapat kelebihan dan kekurangan penggunaan metode SAW. Kelebihan 

dari metode ini yaitu bisa digunakan untuk mengelas berbagai macam jenis baja 

struktur maupun baja paduan termasuk baja karbon rendah, low alloy steel, baja 

yang bisa diperlakukan panas, high alloy steel seperti stainless steel. Selain itu 

karena proses SAW secara otomatik maka tidak diperlukan keterampilan juru las 

yang tinggi dan perubahan-perubahan teknik pengelasan yang dilakukan oleh juru 

las tidak banyak pengaruhnya terhadap kualitas las. Untuk kelemahaan dari metode 

ini yaitu karena prosesnya otomatik, maka penggunaannya lebih terbatas bila 

dibandingkan las dengan tangan atau semi otomatik seperti posisi pengelasan yang 

terbatas hanya pada posisi horisontal. Busur yang tidak kelihatan karena butiran 

flux yang menutupi, maka penentuan pengelasan yang salah dapat menggagalkan 

seluruh hasil pengelasan. 

2.2.1 Elektroda SAW 

Elektroda yang digunakan memiliki flux dan berbentuk roll seperti 

gulungan kabel. Elektroda dalam bentuk kawat diumpankan ke kampuh las benda 

kerja secara terus menerus dan ditutup dengan flux dalam bentuk serbuk halus. 

Busur listrik tercipta diantara elektroda dan benda kerja namun tidak terlihat karena 

elektroda tertutup oleh flux. Standar penggunaan elektrodapun bervasiasi sesuai 

kebutuhan. Biasanya standar yang digunakan yaitu JIS (Japan Industrial Standars) 

yang sering dipakai di negara jepang atau ASTM (American Society for Testing 

and Materials) yang didasarkan pada standar las amerika yaitu AWS (American 

Welding Society). Berikut Komposisi untuk elektrode SAW : 
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Tabel 2.1 Komposisi Kimia Elektroda Pengelasan SAW 

(Sumber: AWS A5.17, 2007) 

Pada tabel diatas merupakan komposisi kimia dari setiap elektroda 

pengelasan SAW. Elektroda dibagi 3 kategori yaitu low, medium dan high 

manganese. 

1. Kelompok Mn rendah : kelompok ini mengandung Mn antara 0,25 sampai 

0,6% dan biasanya digunakan bersama-sama degan fluks jenis ikatan. 

2. Kelompok Mn sedang : Kandugan Mn dalam kawat las ini berkisar antara 1 

sampai 1,25% dan biasanya digunakan degan fluks jenis leburan. 

3. Kelompok Mn tinggi : Kawat las ini mengandung Mn 1,3 sampai 2,2% dan 

pengunaanya digabung degan fluks jenis leburan. Kawat ini bisa dipakai 

dalam berbagai pengunaan misal las lapis tunggal las lapis banyak, las 

tumpul dan las sudut. 

Tabel 2.2 Diameter Kawat dan Arus Pengelasan SAW 

(Sumber : Teknologi Pengelasasn Logam) 



16 

 

Komposisi kimia dari kawat kelompok Mn rendah dan Mn tinggi yang 

terdapat dipasaran dapat di lihat pada tabel 2.2. Kawat tersebut biasanya dibuat 

degan garis tengah 2,4 ; 3,2;  4,0 ; 4,8 ; 5,6 ; 6,4 dan 8,0 mm. Berikut contoh 

penjelasan jenis elektroda. 

E H 1 2 K 

Keterangan : 

E  = Elektroda pengelasan SAW 

H  = High Manganese (Magnesium tinggi) 

1 2 = 0,12% Carbon 

K  = Silicon-killed 

Penjelasan untuk penulisan klasifikasi elektroda yang dibuat AWS dimana 

terdiri dari 4 digit angka setelah huruf pertama yaitu E yang menunjukan bahwa itu 

elektrode pengelasan SAW. Untuk huruf selanjutnya biasanya terdiri huruf L (low), 

M (medium), H (High) yang menyatakan kisaran magnesium. Digit selanjutnya 

biasanya terdiri dari satu atau dua angka yang menyetakan kadar dari karbon. Untuk 

digit terakhir terkadang ada juga terkadang tidak ada yaitu huruf K yang 

menyatakan silicon-killed, deoxidized steel. 

F 7 A 5 

Keterangan : 

F  = Flux pengelasan SAW 

7  = 70000 psi (tensile strength) 

A  = As-Welded 

5  = -50°F atau -46°C (impact strength test)  

Adapun klafikasi dari flux SAW itu sendiri. Huruf pertama yaitu F yang 

menyatakan Flux untuk SAW. Digit selanjutnya yaitu berupa angka yang 

menyatakan kekuatan Tarik (tensile strength) biasanya dinyatakan 10000 psi. misal 

angka 7 yang berarti kekuatan tarik sebesar 70000 psi. untuk digit selanjutnya 

biasanya huruf “A “atau “P” dimana huruf “A” menyatakan “As-welded condition” 

sedangkan huruf “P” menyatakan “Postweld heat treatment”. Digit terakhir 

biasanya tercantum angka atau huruf. Jika angka yang tercantum menyatakan suhu 

terendah untuk uji kekuatan takik (impact test) yang dinyatakan -10°F contoh angka 

yang tertera adalah “5” yang berarti -50°F atau (-46°C).  
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2.3 Pengelasan FCAW (Flux Cored Arc Welding) 

Las busur listrik fluks inti tengah / pelindung inti tengah biasanya dikenal 

dengan proses pengelasan FCAW (Flux Cored Arc Welding) adalah salah satu 

proses pengelasan menggunakan busur yang diisi filler metal berupa elektroda yang 

dapat diumpankan secara terus-menerus dengan bidang kerja biasanya berbentuk 

tubular. Pengelasan FCAW dioperasikan secara semi otomatis atau otomatis. 

Aplikasi untuk pengelasan FCAW semi otomatis yang sering digunakan dalam 

dunia fabrikasi struktur baja. Biasanya dilakukan pada pengelasan yang sulit 

diaskes, produksi las yang pendek atau posisi pengelasan keluar seperti vertikal atau 

diatas kepala. Secara umum pengelasan FCAW menggunakan operasi secara semi 

otomatis.  

(a) 

(b) 

Gambar 2.3 (a) Proses FCAW-g,  (b) Proses FCAW-ss 

 (Sumber : Welding: Principles and Aplication 7th Ed., 2012) 

http://teknikmengelas.blogspot.com/
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Menurut kegunaannya FCAW digolongkan menjadi dua jenis variasi 

tergantung pada elektrode pelindung yaitu FCAW-ss dan FCAW-g seperti pada 

gambar 2.3. Pengelasan FCAW-ss (Self Shielded Flux Core Arc Welding) 

merupakan proses melindungi logam las yang mencair dengan menggunakan gas 

dari hasil penguapan atau reaksi dari inti fluks. Sedangkan pengelasan FCAW-g 

perlindungan dengan dual gas, yaitu melindungi logam las yang mencair dengan 

menggunakan gas sendiri juga ditambah gas pelindung yang berasal dari luar 

sistemu. Umumnya gas yang digunakan yaitu karbon dioksida (CO2) sebagai gas 

pelindung meskipun juga bisa menggunakan campuran jenis gas lain seperti Argon.  

Terdapat kelebihan dan kelemahan penggunaan pengelasan FCAW ini. 

Kelebihan dari proses ini yaitu elektrode dapat berjalan terus menerus yang dapat 

mempercepat proses pengelasan dan mengurangi cacat las ketika pengelasan sering 

dilakukan secara diskontinyu. Selain itu apabila arus listrik ditinggikan maka akan 

meningkatkan laju endapan dan produktivitas yang sesuai. Sedangkan untuk 

kelemahan dari proses pengelasan FCAW ini yaitu filler metal harus dibeli dari 

pabrik elektroda yang dilengkapi syarat-syarat hidrogen rendah. Pengelasan yang 

dilakukan dengan proses ini dapat menimbulkan notch toughness yang buruk. 

Dimana filler metal yang digunakan harus memenuhi persyaratan uji takik. 

Elektroda yang memiliki kandungan hidrogen lebih rendah dan memiliki syarat 

kimia khusus akan menghasilkan sifat yang lebih konsisten (PPNS, 2015). 

Kedua jenis pelindung diatas sama-sama menghasilkan terak las yang 

memadai untuk melindungi metal las yang akan beku. Perbedaannya terletak pada 

tambahan sistem pemasok gas dan welding torch (welding gun). 
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2.3.1 Elektroda FCAW 

Elektroda yang digunakan dalam pengelasan FCAW berupa filler metal 

yang mengacu pada peraturan AWS A5.20 yang menjelaskan mengenai elektroda 

untuk mild steel.  Berikut klasifikasi elektroda yang digunakan pada pengelasan 

FCAW: 

Tabel 2. 3 Klasifikasi Elektroda Pengelasan FCAW 

(Sumber: AWS A5.20, 2005) 

Tabel diatas merupakan klasifikasi elektroda FCAW pada AWS. Dimana 

terdapat macam elektroda beserta ketentuan-ketentuannya seperti posisi 
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pengelasan, gas pelindung, polaritas dan aplikasi. Berikut penjelasan penamaan 

elektroda FCAW menurut AWS A5.20 (2005) yaitu: 

E X1 X2 T – X3 X4 

Dimana: 

E  = Elektroda pengelasan FCAW 

X1 = Kekuatan tarik logam las (ksi) 

X2 = Posisi Pengelasan 

Kode angka 0 = posisi pengelasan secara mendatar dan horisontal 

Kode angka 1 = semua posisi pengelasan  

T  = Jenis flux 

X3 = Kegunaan pengelasan. Biasanya kode yang digunakan adalah 

angka 1 hingga 14 atau huruf “G” atau “GS”. Huruf G menunjukkan 

polaritas dan karakteristik operasi umum tidak spesifik. Dan huruf 

“S” setelah “G” menunjukkan bahwa elektrode hanya cocok untuk 

pengelasan single pass. 

X4 = Gas pelindung pengelasan. Umumnya kode yang digunakan 

adalah huruf “C” yang menunjukkan bahwa elektroda menggunakan 

gas pelindung 100% CO2. Sedangkan huruf “M: menununjukkan 

bahwa elektroda menghunakan gas pelindung  75%-80% Argon atau 

campuran gas pelindung CO2. Kode lainnya dapat juga digunakan 

untuk menunjukkan gas lainnya yang bisa digunakan sebagai 

pelindung gas. 

 

2.4 Sifat Baja ASTM A36 

Material yang sering digunakan dalam industri perkapalan yaitu ASTM A36 

dengan jenis mild steel/low carbon steel. Pemakaian material ini harus sesuai 

dengan spesifikasi baja yang ditetapkaan oleh American Society and Testing 

Material (ASTM) yang memiliki komposisi kimia seperti Tabel 2.4. 
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Tabel 2. 4 Syarat Komposisi Kimia ASTM A36 

 
(Sumber: ASTM A36/A36M-04, 2003) 

Table diatas menjelaskan mengenai syarat komposisi kimia material ASTM 

A36. Komposisi karbon rendah antara 0,25%-0,29%. Struktur karbon rendah terdiri 

dari ferrit dan sedikit perlit, sehingga baja ini kekuatannya relatif rendah, lunak 

tetapi keuletannya tinggi. Baja ini tidak dapat dikeraskan, kecuali dengan 

pengerasan permukaan. 

2.5 Destructive Test (DT) 

Pengujian kerusakan (Destructive Test) adalah salah satu metode untuk 

mengetahui kelayakan dan mutu suatu material sesuai dengan standar yang 

ditentukan. Pengujian ini harus merusak material seperti uji tarik (tensile test), uji 

tekuk (bending test), uji takik (impact test) dan uji kekerasan (hardness test). 

2.5.1 Uji Tarik (Tensile Test) 

Uji tarik merupakan pengujian material yang paling dasar dimana material 

yang sudah dipotong-potong diuji dengan cara ditarik searah gaya aksial agar 

mengetahui bagaimana bahan tersebut bereaksi terhadap tenaga tarikan dan 

mengetahui sejauh mana material itu bertambah panjang.  Pembuatan spesimen uji 

harus sesuai dengan standar yang diiinginkan. Hasil dari pengujian ini akan 

mendapatkan profil tarikan berupa diagram tegangan-regangan (stress-strain 

diagram). 
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(a) 

(b) 
Gambar 2.4 (a) Spesimen Uji Tarik (ASME IX),  (b) Kurva Tegangan-Regangan  

(Sumber: PPNS, 2015) 

Pada gambar (a), dimensi untuk spesimen uji tarik menurut ASME IX 

gambar (b) menjelaskan mengenai ilustrasi pengujian material pada uji tarik. 

Awalnya spesimen dibentuk sesuai standar. Setelah itu dilakukan uji tarik dengan 

memberikan gaya aksial yang nantinya semakin lama akan mengalami deformasi 

local dan akhirnya putus. Sehingga menghasilkan kekuatan tarik lasan, batas 

elastis, titik luluh dan daktilitas dan menjelaskan kurva tegangan-regangan dimana 

tegangan tarik maksimum atau Ultimate Tensile Strength (UTS) merupakan 

kemampuan maksimum material dalam menahan beban. Titik luluh atau yield 

point yakni dimana logam mengalami pertambahan panjang tanpa pertambahan 

beban yang berarti. Dengan kata lain titik luluh merupakan keadaan dimana 

spesimen terdeformasi dengan beban minimum. Untuk bahan yang tidak memiliki 

mulur yang baik, makan menggukan metode penggeseran atau offset method. 

Biasanya jarak penggeseran regangan sekitar 0,2%. Berikut rumus untuk 

melakukan perhitungan setelah uji tarik dilakukan : 

https://www.google.co.id/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiG5LHX8u3RAhUMNI8KHUrpD0wQjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.lincolnelectric.com%2Fen-us%2Fsupport%2Fwelding-solutions%2FPages%2Fshielded-flux-cored-electrodes.aspx&bvm=bv.145822982,d.c2I&psig=AFQjCNF0-JhOnq2Cpa8UqYrcCUJYCZMxuA&ust=1486003991337470
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𝜎 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 =  
𝐹 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝐴
 𝑁

𝑚𝑚2⁄   .............................................................. (2.2) 

𝜎 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =  
𝐹 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐴
 𝑁

𝑚𝑚2⁄   .............................................................. (2.3) 

Dimana : 

A = Initial cross section area (mm2) 

F Ultimate = Maximum load (Newton) 

F Yield = Yield load (Newton) 

  

2.5.2 Uji Kekerasan (Hardness Test) 

Uji kekerasan merupakan paling penting dan paling banyak digunakan 

dalam mechanical test untuk mengetahui sifat-sifat logam serta material tertentu 

lainnya. kekerasan material biasanyanya dinilai ketahanannya terhadap identor 

(deformasi tekan) permanen. pada umumnya sebuah identor ditekan kepermukaan 

logam yang akan diuji dengan beban tertentu  pada interval waktu tertentu dan 

pengukuran diperoleh dari ukuran dan kedalaman identor. Prinsip utama dari 

pengujian ini adalah untuk menentukan kesesuaian bahan pada aplikasi tertentu 

atau perlakuan tertentu pada suatu objek. kemudahan dari uji kekerasan ini 

merupakan metode paling umum yang dilakukan dalam inspeksi logam dan logam 

campuran (Chandler, 1999). 

Metode yang digunakan untuk tugas akhir ini yaitu Metode Vickers. Salah 

satu metode pengujian kekerasan yang memiliki tujuan untuk mengetahui daya 

tahan suatu material dengan cara memberikan beban menggunakan identitor 

piramida intan dengan sudut 136˚ antara permukaan piramida intan yang saling 

berhadapan dengan material uji. Acuan yang digunakan adalah ASTM E 92. 

Angka kekerasan vickers dinyatakan dalam rumus berikut ini: 

𝑉𝐻𝑁 =
2𝑃 sin(

𝜃

2
)

𝑑2
=  

1,854×𝑃

𝑑2
   .................................................................... (2.4) 

Keterangan : 

VHN = Angka kekerasan Vickers (Kgf/mm2) 

P = Beban yang digunakan (Kgf) 

d = Panjang diagonal rata- rata (mm) 

θ = Sudut antara permukaan intan yang berhadapan = 136˚ 
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2.5.3 Uji Takik (Impact Test) 

Uji takik merupakan pegujian suatu material untuk mengetahui kegetasan 

dan dengan cara pembebanan tiba-tiba terhadap benda yang diuji secara statis. 

Pengujian ini dilakukan dikarenakan ketika terjadi mode kepecahan brittle pada 

suhu rendah, ketika suhu tinggi dan triaxial state of stress. Hal ini bisa 

menggunakan fatigue test. Akan tetapi akan tes tersebut membutuhkan waktu yang 

lama dan biaya yang mahal. Oleh karena itu dilakukan impact test karena 

membutuhkan waktu yang lebih cepat dan biaya yang murah. 

Pengujian kuat takik merupakan suatu pengujian yang mengukur 

ketahanan bahan terhadap beban kejut. Dasar pengujian takik adalah penyerapan 

energi potensial dari pendulum beban yang berayun dari suatu ketinggian tertentu 

dan menumbuk benda uji sehingga benda uji mengalami deformasi. Uji takik 

merupakan pertimbangan yang penting dalam merancang bangunan dimana 

merupakan hal yang sulit untuk dihitung dan sebagai pengukuran yang kritikal 

dalam usia pakai (service life) terutama untuk produk yang mengutamakan 

keselamatan dan resiko tinggi. Uji ini mengacu pada standart ASTM E23. Metode 

yang telah menjadi standar untuk uji takik ini ada 2, yaitu uji takik metode Charpy 

dan metode Izod (Rusnoto, 2013). 

(a) 
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(b) 

Gambar 2.5 (a) Pengujian metode Charpy,  (b) Metode Izod 

(Sumber: ASTM E23) 

1. Metode Charpy 

Pada metoda ini banyak digunakan di Amerika Serikat, dan merupakan cara 

pengujian dimana spesimen dipasang secara horizontal dengan kedua ujungnya 

berada pada tumpuan, sedangkan takikan pada spesimen diletakkan di tengah-

tengah dengan arah pembebanan tepat diatas takikan (Manalu, 2014). 

Kelebihan : 

• Pengerjaannya lebih mudah dipahami dan dilakukan. 

• Menghasilkan tegangan uniform di sepanjang penampang. 

• Harga alat lebih murah. 

• Waktu pengujian lebih singkat. 

Kekurangan : 

• Hanya dapat dipasang pada posisi horizontal. 

• Spesimen dapat bergeser dari tumpuannya karena tidak dicekam. 

• Pengujian hanya dapat dilakukan pada specimen yang kecil. 

• Hasil pengujian kurang dapat atau tepat dimanfaatkan dalam perancangan 

karena level teganganyang diberikan tidak rata. 
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2. Metode Izod 

Pada metoda ini banyak digunakan di Eropa terutama Inggris dan merupakan 

cara dimana spesimen berada pada posisi vertical pada tumpuan dengan salah satu 

ujungnya dicekam dengan arah takikan pada arah gaya tumbukan. Tumbukan pada 

spesimen dilakukan tidak tepat pada pusat takikan melainkan pada posisi agak 

diatas dari takikan (Manalu, 2014). 

Kelebihan : 

• Tumbukan tepat pada takikan karena benda kerja dicekam. 

• Dapat menggunakan specimen dengan ukuran yang lebih besar. 

• Spesimen tidak mudah bergeser karena dicekam pada salah satu ujungnya 

Kekurangan : 

• Biaya pengujian yang lebih mahal. 

• Pembebanan yang dilakukan hanya pada satu ujungnya, sehingga hasil 

yang diperoleh kurang baik. 

• Waktu yang digunakan cukup banyak karena prosedur pengujiannya yang banyak, 

mulai dari menjepit benda kerja sampai tahap pengujian. 

2.6 Non-Destructive Test (NDT) 

Non destrtructive testing (NDT) adalah Pengujian atau inspeksi terhadap 

suatu benda untuk mengetahui adanya cacat, retak, atau discontinuity lain tanpa 

merusak benda yang kita tes atau inspeksi. Tujuan dari pengujian ini untuk 

menemukan kegagalan parsial sebelum melampaui damage tolerance-nya. NDT 

dilakukan paling tidak sebanyak dua kali. Pertama, selama dan diakhir proses 

fabrikasi, untuk menentukan suatu komponen dapat diterima setelah melalui tahap-

tahap fabrikasi. NDT ini dijadikan sebagai bagian dari kendali mutu komponen. 

Kedua, NDT dilakukan setelah komponen digunakan dalam jangka waktu tertentu. 

2.6.1 Pengujian Radiografi (Radiography Test) 

Menggunakan penetrasi sinar  gamma atau X-Ray pada benda uji untuk 

mencari cacat atau memeriksa fitur internal atau tersembunyi.  
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Gambar 2.6 Radiography Test 

(Sumber : Industrial Radiology: Theory and Practice 2nd Ed., 1995) 

Metode radiografi yang paling umum digunakan untuk sambungan las 

adalah radiografi langsung, yaitu gambar difoto radiografi secara langsung ke 

lembaran film sinar X. Dalam uji radiografi, karena setiap kerusakan difoto 

radiografi  untuk divisualisasikan, maka jenis kerusakan dapat diidentifikasi 

dengan relatif mudah. Namun demikian, karena film sinar X harus diletakkan pada 

spesimen di bagian belakang daerah pengelasan, maka film itu sulit digunakan 

pada jenis-jenis sambungan las tertentu.  

Film sinar X untuk industri yang tersedia secara komersial dapat 

digunakan untuk uji radiografi. Metode pemrosesan film  setelah dilakukan 

radiografi hampir sama dengan proses fotografi biasa. Sinar X memiliki daya 

pancar yang tinggi. Oleh karena itu, untuk meningkatkan kepekaan film, 

digunakanlah secara ketat kertas floresen yang sensitif atau kertas foil logam yang 

sensitif pada film selama proses radiografi.  (Sunaryo, 2008). 

Kelebihan dari Radiografi: 

• Metode ini bisa digunakan untuk segala jenis objek atau material. 

• Dapat diterapkan pada objek yang memiliki struktur yang berlapis dan 

rumit tanpa harus membongkar komponen dari material atau objek yang 

diuji. 
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• Cacat yang terdapat pada surface dan subsurface bisa terdeteksi dengan 

cepat. 

Kekurangan dari Radiografi 

• Membutuhkan keahlian khusus dalam untuk menjalankan metode ini 

• Peralatan atau instrument yang dibutuhkan harganya cukup mahal 

• Memerlukan dua sisi berlawanan pada objek yang diuji 

• Resiko berbahaya jika tubuh terpapar radiasi 

2.7 Metallograpy Test 

Uji metalografi merupakan suatu metode untuk mengetahui struktur logam 

dengan menggunakan mikroskop optis dan mikroskop elektron. Sedangkan struktur 

yang terlihat pada mikroskop tersebut tersebut disebut mikrostruktur. Pengamatan 

tersebut dilakukan terhadap spesimen yang telah diproses sehingga bisa diamati 

dengan pembesaran tertentu (PPNS, 2015). 

2.7.1 Uji Mikro (Micro Test) 

Pengujian mikro adalah suatu pengujian mengenai struktur bahan melalui 

pembesaran dengan menggunakan mikroskop khusus metalografi. Dengan 

pengujian mikro struktur, kita dapat mengamati bentuk dan ukuran kristal logam, 

kerusakan logam akibat proses deformasi, proses perlakuan panas, dan perbedaan 

komposisi. Untuk melakukan pengujian mikro, maka diperlukan proses 

metalografi. Proses metalografi bertujuan untuk melihat struktur mikro suatu 

bahan ada beberapa tahap yang harus dilakukan. Tahapan yang harus dilalui adalah 

mounting, grinding, polishing, dan etching. Dari keempat proses tersebut, proses 

grinding dan polishing merupakan proses yang penting. Sifat-sifat logam terutama 

sifat mekanis dan sifat teknologis sangat mempengaruhi oleh mikro struktur logam 

dan paduannya, disamping komposisi kimianya. Struktur mikro dari logam dapat 

diubah dengan jalan perlakuan panas ataupun dengan proses perubahan bentuk 

(deformasi) dari logam yang akan diuji. Proses grinding dan polishing merupakan 

proses yang sangat penting untuk membuat permukaan sampel menjadi benar-

benar halus agar dapat dilakukan pengujian. Pada proses ini biasa digunakan 

sebuah mesin poles yang memiliki komponen utama berupa motor penggerak, 

piringan logam, dan keran air (PPNS, 2015). 
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Agar permukaan logam dapat diamati secara metalografi, maka terlebih 

dahulu dilakukan persiapan sebagai berikut : 

1. Pemotongan spesimen 

Pada tahap ini, diharapkan spesimen dalam keadaan datar, sehingga 

memudahkan dalam pengamatan. 

2. Mounting spesimen (bila diperlukan) 

Tahap mounting ini, spesimen hanya dilakukan untuk material yang kecil 

atau tipis saja. Sedangkan untuk material yang tebal tidak memerlukan proses 

mounting. 

3. Grinding dan polishing 

Tahap grinding dan polishing ini bertujuan untuk membentuk permukaan 

spesimen agar benar-benar rata. Grinding dilakukan dengan cara menggosok 

spesimen pada mesin hand grinding yang diberi kertas gosok dengan ukuran grid 

yang paling kasar (grid 80) sampai yang paling halus. Sedangkan polishing sendiri 

dilakukan dengan menggosokkan spesimen diatas mesin polishing machine yang 

dilengkapi dengan kain wol yang diberi serbuk alumina dengan kehalusan 1-0,05 

mikron. Panambahan serbuk alumina ini bertujuan untuk lebih menghaluskan 

permukaan spesimen sehingga akan lebih mudah melakukan metalografi. 

4. Etsa (etching) 

Proses etsa ini pada dasarnya adalah proses korosi atau mengkorosikan 

permukaan spesimen yang telah rata karena proses grinding dan polishing menjadi 

tidak rata lagi. Ketidakrataan permukaan spesimen ini dikarenakan mikrostruktur 

yang berbeda akan dilarutkan dengan kecepatan yang berbeda, sehingga 

meninggalkan bekas permukaan dengan orientasi sudut yang berbeda pula. Pada 

pelaksanaannya, proses etsa ini dilakukan dengan cara mencelupkan spesimen 

pada cairan etsa dimana tiap jenis logam mempunyai cairan etsa (etching reagent) 

sendiri-sendiri. Setelah permukaan specimen di etsa, maka spesimen tersebut siap 

untuk diamati di bawah mikroskop dan pengambilan foto metalografi. Pengamatan 

metalografi pada dasarnya adalah melihat perbedaan intensitas sinar pantul 

permukaan logam yang dimasukkan ke dalam mikroskop sehingga terjadi gambar 

yang berbeda (gelap, agak terang, terang). Dengan demikian apabila seberkas sinar 

di kenakan pada permukaan spesimen maka sinar tersebut akan dipantulkan sesuai 
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dengan orientasi sudut permukaan bidang yang terkena sinar. Semakin tidak rata 

permukaan, maka semakin sedikit intensitas sinar yang terpantul ke dalam 

mikroskop. Akibatnya, warna yang tampak pada mikroskop adalah warna hitam. 

Sedangkan permukaan yang sedikit terkorosi akan tampak berwarna terang/putih 

(PPNS, 2015). 

2.7.2 Uji Makro (Macro Test) 

Uji makro adalah pengujian bahan dengan mata kita langsung atau 

memakai kaca pembesar dengan pembesaran rendah. Kegunaannya untuk 

memeriksa permukaan yang terdapat celah-celah, lubang-lubang pada struktur 

logam yang sifatnya rapuh, bentuk-bentuk patahan benda uji bekas pengujian 

mekanis yang selanjutnya dibandingkan dengan beberapa logam menurut bentuk 

dan strukturnya antara satu dengan yang lain menurut kebutuhannya. Angka 

pembesaran pemeriksaan makro antara 50 kali sampai 100 kali. Pemeriksaan 

secara makro biasanya untuk bahan-bahan yang memiliki struktur kristal yang 

tergolong besar dan kasar, seperti misal logam hasil coran atau tuangan, serta 

bahan-bahan yang termasuk non metal. 

Pengujian Macro test bertujuan untuk melihat bentuk makro material pada 

daerah pengelasan yaitu fusion line, Heat Affected Zone, dan Weld Metal agar 

bentuk dari lasan dapat terlihat maka permukaan harus halus dengan dilakukan 

proses machining, gerindin, dan polishing kemudian pada daerah lasan di etsa 

dengan cairan kimia diantaranya Acid nitrid, Asam HCl dan air, agar bentuk dari 

lasan antara weld metal , HAZ, dan fusion terlihat jelas. Dari hasil test makro ini 

dapat diketahui visual kualitas lasan dan bentuk lasan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Prosedur penelitian yang digunakan tersusun dalam diagram yang 

ditunjukkan dibawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Metodologi Penelitian 

Destuctive Test (DT) 

(Tension Test, Hardness Tes dan Impact Test) 
Metallography Test 

(Macro Test dan Micro 

Test) 

Mulai 

Persiapan material ASTM A36 dan 

Alat Pengelasan SAW daan FCAW 

 

Proses pengelasan SAW Proses pengelasan FCAW 

Rejected 
Uji Non Distructive Test  

(Radiografi Test) 

Accepted 

Studi Literatur 

Analisis hasil penelitian 

Selesai 

Kesimpulan 
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3.1 Studi Literatur 

Untuk mempermudah saat proses penelitian harus memperbanyak literatur-

literatur yang sesuai topik penelitian seperti tugas akhir sebelumnya, jurnal-jurnal, 

buku panduan dan codes yang akan dipakai dalam penelitian ini. Disamping itu 

mencari sumber informasi dari orang yang sudah berpengalaman seperti teknisi 

laboratorium sehingga proses yang dilakukan berjalan dengan semestinya. 

3.2 Tahap Persiapan 

3.2.1 Persiapan Material Las 

Tahap pertama dalam melakukan pengujian yaitu mempersiapkan material 

yang akan di las. Material yang akan digunakan adalah pelat baja tipe ASTM A36. 

Dimensi dari material ini sebagai berikut: 

(a) (b) 

Gambar 3.2 Material ASTM A36 (a) Baja ASTM A36, (b) Sertifikat Material 

 

➢ Tipe   : ASTM A-36 

➢ Panjang   : 400 mm 

➢ Lebar    : 150 mm 

➢ Tebal   : 12 mm 

➢ Jumlah Pelat  : 4 buah 

➢ Kampuh   : Single V-Groove 

➢ Desain sambungan : Butt Joint 

400 mm 
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Material las yang telah dibevel single V-groove dan Butt Joint yang mengacu 

pada AWS D1.1, 2002 untuk pengelasan SAW dan FCAW. 

Gambar 3.3 Single V-Groove untuk SAW dan FCAW  

(Sumber: AWS D1.1, 2000) 

 

Pada proses pembuatan kampuh sudut harus pas lalu dipotong sesuai dengan 

acuan yang ditentukan yaitu 60°. Setelah itu dihaluskan dengan gerinda. 

Gambar 3.4 Pembentukan sudut kampuh 

 

3.2.2 Persiapan Pengelasan 

Selain mempersiapkan material juga mempersiapkan alat dan bahan untuk 

melakukan pengelasan SAW dan FCAW. 
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1. Mesin SAW (Submerged Arc Welding) 

➢ Spesifikasi Mesin SAW 

o Merek : ESAB 

Gambar 3.5 Mesin SAW 

 

➢ Spesifikasi Filler SAW 

o Jenis  : EH12K 

o Merek  : ESAB 

o Tipe  : OK Autrod 12.32 

o Diameter : 3,2 mm 

Gambar 3.6 Filler Metal SAW 
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➢ Spesifikasi Flux SAW 

o Jenis  : F7A5 

o Merek  : ESAB 

o Tipe  : OK Flux 10.71 

o Bentuk  : Pasir 

Gambar 3.7  Flux SAW 

 

2. Mesin FCAW (Flux Cored Arc WElding) 

➢ Spesifikasi Mesin FCAW 

Merek  : EWM 

Gas Pelindung : CO2 

Gambar 3.8 Mesin FCAW dan Tabung Gas CO2 
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➢ Spesifikasi Filler FCAW 

Jenis : E71T-1C 

Merek : ENKA 

Tipe : FCW-71T 

Diameter : 1,2 mm 

Gambar 3.9 Filler Metal FCAW 

 

3.3 Tahap Pengelasan 

Pengelasan dilakukan di Laboratorium Pengelasan Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya. Dalam melakukan proses pengelasan diperlukan rancangan 

prosedur agar hasil pengelsan sesuai dan baik. Sehingga rancangan ini disusun 

sesuai WPS (Welding Prosedure Spesification) dimana terdapat variabel yang 

bervariasi yang harus ditentukan sebagai berikut: 

3.3.1 SAW (Submerged Arc Welding) 

Spesifikasi Material  : ASTM A – 36 

Proses Pengelasan  : SAW  

Tipe Sambungan  : Single – V 

Posisi Pengelasan  : 1G 

Filler Metal   : A5.17 – EH12K (OK Autrod 12.32)  

Flux    : F7A5 – EH12K (OK Flux 10.71) 

Arus Pengelasan  : DC SP 

Shielding Gas  : – 
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Gambar 3.10 Proses Pengelasan SAW 

 

Berikut langkah-langkah melakukan proses pengelasan SAW: 

1. Persiapan material yang sudah dibevel. 

2. Persiapan mesin las SAW, flux dan elektroda yang telah dipasang 

pada mesin SAW. 

3. Persiapan pengelasan dengan mengatur control system seperti arus 

dan voltase yang mengacu pada WPS (Welding Procedure 

Spesification). 

4. Mesin las secara otomatis mengelas dan butiran flux juga menutupi 

pencairan di sepanjang spesimen. 

5. Pengelasan dilakukan perlayer. 

6. Ukur waktu yang ditempuh menggunakan stopwatch dan catat 

berapa arus, voltase dan travel speed nya. 
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3.3.2 FCAW (Flux Cored Arc Welding) 

Spesifikasi Material  : ASTM A – 36 

Proses Pengelasan  : FCAW  

Tipe Sambungan  : Single – V 

Posisi Pengelasan  : 1G 

Filler Metal   : A5.20 – E71T–1C 

Arus Pengelasan  : DC SP 

Shielding Gas  : CO2 

Backing   : Ceramic 

 

Gambar 3.11 Proses Pengelasan FCAW 

Berikut langkah-langkah melakukan proses pengelasan SAW: 

1. Persiapan material yang sudah dibevel. 

2. Persiapan mesin las FCAW, Gas Pelindung CO2, Backing ceramic dan 

elektroda yang telah dipasang pada mesin FCAW (gun). 

3. Persiapan pengelasan dengan mengatur arus dan voltase yang 

mengacu pada wps. 

4. Karena mesin semi otomatis, pengelasan dilakukan oleh welder 

menggunakan gun dimana filler metal diumpankan secara terus 

menerus. 

5. Pengelasan dilakukan perlayer. 

6. Ukur waktu yang ditempuh menggunakan stopwatch dan catat berapa 

arus, voltase dan travel speed nya. 
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3.4 Uji NDT (Radiography Test) 

Pengujian radiografi dilakukan di Robutech. Dalam tahap ini dilakukan 

pengujian Radiography test yang merupakan salah satu dari uji NDT dimana 

pengujian dilakukan untuk mengetahui cacat di dalam permukaan las tanpa 

merusak material yang sudah di las. Pengujian ini dilakukan dengan menyinari hasil 

pengelasan material ASTM A36 dengan sinar X dan sinar γ (gamma) yang dapat 

menembus material. Sehingga cacat yang tidak terlihat dengan kasat mapun bisa 

terdeteksi. Adapun kriteria accepted atau rejected uji radiografi yang mengacu pada 

ASME IX. 

3.5 Destructive Test 

Tahap selanjutnya melakukan uji ketahanan dengan merusak material yang 

sudah accepted saat uji NDT. Yang artinya tida ada cacat di dalam hasil las-lasnya. 

Pengujian ini terdiri dari uji tarik, uji kekerasan dan uji takik.  

Tahap pertama dalam melakukan uji merusak yaitu persiapan spesimen. 

Dalam tahap ini material yang sudah dilakukan NDT akan dipotong menggunakan 

alat pemotong dengan ukuran sesuai acuan yang dipakai. 

Gambar 3.12 Mesin Pemotong Hidrolik 

 

Langkah pertama dilakukan pemotongan material menggunakan mesin 

hidrolik. Dalam proses pemotongan material 2 cm ujung kanan dan kiri harus 

dibuang agar saat pembuatan spesimen uji mendapatkan bentukan yang bagus. 

Pemotongan spesimen uji terdiri dari 2 spesimen uji tarik, 2 spesimen uji takik, 1 

spesimen uji kekerasan dan 1 spesimen uji metalografi. Ketika pembuatan spesimen 



40 

 

uji ada yang tidak memenuhi standar maka pembuatan spesimen uji dibentuk dari 

awal, untuk material ini sangat cukup untuk pembuatan spesimen dan jika membuat 

lagi masih cukup untuk membuat ulang spesimen. Untuk material yang terdapat 

porositas akan dipotong dibagian terdapat porositasnya agar spesimen saat diuji 

mendapatan hasil yang maksimal. 

3.5.1 Tahap Pembuatan Spesimen Uji 

1. Pembuatan Spesimen Uji Tarik 

Spesimen yang telah dipotong selanjutnya di bentuk sesuai acuan yang 

dipakai yaitu ASME Section IX 2013, dimana ukuran pembuatan spesimen 

ditandai terlebih sebelum dibentuk menggunakan gerinda.  

Gambar 3.13 Dimensi Spesimen Uji Tarik  

(Sumber: ASME Section IX 2013) 

 

Setelah itu spesimen dibentuk menggukan gerinda dengan hingga ukuran 

sama dengan acuan yang dipakai. Gunakan jangka sorong untuk mengetahui tebal 

dari spesimen uji tarik lebih akurat.  

(a) (b) 
Gambar 3.14 Alat Pembentuk Spesimen (a) Gerinda, (b) Jangka sorong 
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Gambar 3.15 Spesimen uji tarik  

 

2. Pembuatan Spesimen Uji Kekerasan 

Pada pembuatan spesimen uji kekerasan dipotong menjadi lebih kecil dan di 

haluskan menggunakan amplas setidaknya sampai grade 600 agar permukaan rata 

dan bisa terbaca oleh alat. Spesimen uji kekerasan yang dihaluskan hanya satu sisi 

saja. 

(a) (b)  
Gambar 3.16 Pembutan spesimen uji kekerasan (a) poleshing, (b) spesimen uji 

kekerasan 

 

Setelah dipoles spesimen di etsa menggukan alkohol 95%+5% yang 

kemudian dialiri air setelah itu dibersihkan kembali dengan alkohol dan 

dikeringkan menggunakan alat pengering. Hal ini dilakukan agar daerah weld 

metal dan HAZ terlihat saat pengujian.  
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3. Pembuatan Spesimen Uji Takik 

Spesimen dipotong menjadi kecil kira-kira 8 cm lalu dibentuk lagi sesuai 

standar yang dipakai yaitu ASTM E23 menggunakan mesin sekra hingga 

permukaan rata dan halus.  

Gambar 3. 17 Dimensi spesimen uji takik (ASTM E23) 

 

Pembentukan spesimen ini mengacu pada ASTM dimana panjang dari 

spesimen uji harus 55 mm dengan tebal dan lebar yaitu 10 mm. Untuk pembuatan 

takiknya di bentuk sesuai dengan ukuran kira-kira kedalaman 2 mm dengan sudut 

45°. Daerah pengelasan yang ditinjau ada 2 yaitu weld metal dan HAZ. Metode 

yang digunakan adalah Charpy dengan takik berbentuk V. 

(a) (b) 

Gambar 3.18 Pembentukan spesimen uji takik (a) proses sekrap, (b) hasil pembentukan 

spesimen uji takik 
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3.5.2 Tahap Pengujian Spesimen 

1. Uji Tarik 

Spesimen yang sudah siap di uji di pasang pada mesin tarik dengan menjepit 

dengan pengcekram pada ujung-ujung spesimen. Saat mesin dinyalakan mesin 

akan menarik spesimen secara perlahan sampai spesimen putus. Saat proses 

berlangsung akan tercatat gaya tarik yang bekerja dala bentuk grafik. Selain itu 

catat daerah putusnya spesimen pada daerah weld metal, fusion line, HAZ atau di 

base metal. Proses terakhir menghitung kekuatan tarik spesimen untuk dianalisis.  

(a) 

(b) 
Gambar 3.19 Proses uji tarik (a) mesin uji tarik, (b) hasil spesimen setelah diuji tarik 

 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berapa besar kekuatan akibat 

beban tarik yang diterima oleh material tersebut. Dalam pengelasan pengujian ini 

sangat penting dilakukan untuk mengetahui kekuatan dari hasil lasan tersebut. 
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2. Uji Kekerasan 

Uji kekerasan ini dilakukan untuk mengetahui seberapa keras daerah weld 

metal, fusion line dan HAZ. Metode yang digunakan dalam uji kekerasan ini yaitu 

metode Vickers dimana spesimen uji diberikan beban identor intan dengan cara 

ditekan dibagian yang akan diuji dimana hasilnya akan memberikan bekas berupa 

diagonal akibat identor intan tersebut. Acuan untuk pengujian ini menggunakan 

ASTM E92 Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials. 

Untuk menghitung angka dari kekerasan vikers dapat dirumuskan sebagai berikut 

: 

𝑉𝐻𝑁 =
2𝑃 sin (

𝜃
2)

𝑑2
=  

1,854×𝑃

𝑑2
 

Dimana : 

VHN = Angka kekerasan Vickers (Kgf/mm2) 

P = Beban yang digunakan (Kgf) 

d = Panjang diagonal rata- rata (mm) 

θ = Sudut antara permukaan intan yang berhadapan = 136˚ 

Gambar 3. 20 Penampang Identitor Uji Kekerasan Vickers 

(ASTM E92) 
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Pada pengujian vikers akan dilakukan pengamatan di 2 daerah yaitu weld 

metal, dan HAZ. Setiap daerah dilakukan pengujian sebanyak 3 kali kurang lebih 

seperti gambar 3.20. 

Gambar 3. 21 Titik Daerah Uji Kekerasan 

(a) (b) 
Gambar 3.22 Proses Uji Vickers (a) mesin uji kekerasan vickers, (b) hasil spesimen 

setelah diuji kekerasan tampak dilensa 

 

3. Uji Takik 

Uji takik untuk mengetahui kegetasan atau keuletan material terhadap beban 

kejut dimana menggunakan beban sentakan tiba-tiba. Pengujian ini mendapatkan 

nilai ketangguhan suatu material. Metode yang digunakan adalah Charpy-V nocth. 

Metode ini sering dilakukan juga menghasilkan tegangan yang seragam 

disepanjang penampang sebab spesimen dipasang secara horizontal dengan kedua 

ujungnya berada pada tumpuan. 

Cara mengoperasikan alat ini tergolong mudah dipahami. Pertama siapkan 

mesin takik Charpy serta spesimen uji yang sudah sesuai dengan standar yang 

telah ditetapkan. Selanjutnya lebar dan tebal aktual guna mengetahui luas 
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penamapang dibawah takikan. Selanjutnya benda uji diletakkan pada anvil dengan 

posisi takikan membelakangi arah ayunan pendulum. Selanjutnya naikkan 

pendulum kemudian kunci. Putar jarum ke angka 0 dan lepaskan kunci agar 

pendulum berayun menghentak benda uji. Lihat dan catat nilai tenaga patah yang 

ditunjukkan oleh jarum. 

Gambar 3.23 Mesin Uji Takik V-Charpy 

 

3.6 Uji Metalografi 

Selain uji kekerasan dan uji takik, dilakukan uji metalografi yang terdiri dari 

uji makro struktur untuk mengetahui hasil penetrasi pengelasan dengan pembesaran 

rendah menggunakan mikroskop sehingga bisa melihat dengan kasat mata dan uji 

mikro struktur untuk mengetahui struktrur mikro suatu material dengan 

menggunakan pembesaran tinggi sehingga bisa melihat perubahan struktur mikro 

dari meterial uji. Berikut tahap pengujian tes metalografi (ASTM E3). 
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3.6.1 Pembuatan Spesimen Uji Metalografi 

Pembuatan spesimen metalografi kurang lebih sama dengan pembuatan 

spesimen uji kekerasan. Untuk polishing menggunakan amplas grade 80, 100, 120, 

150, 240, 350, 400, 600, 800, 900, 1000, 1500, 2000. Apabila spesimen sudah 

diamplas sampai mengkilat selanjutnya spesimen dipoles dengan menggunakan 

alumina dengan grade 0.1 mikron sampai permukaan halus dan bersih dari goresan. 

Setelah itu spesimen di etsa menggunakan larutan natal 2% tardiri dari 2 ml HNO3 

+ 98 ml alkohol 96% kemudian dicuci dengan air mengalir lalu dibersihkan kembali 

menggunakan alkohol dan langkah terakhir yaitu spesimen dikeringkan menggukan 

alat pengering.  

(a) (b) 
Gambar 3. 24 Pembentukan spesimen uji metalografi (a) proses polesting, (b) hasil 

pembentukan spesimen uji metalografi 

3.6.2 Uji Metalografi 

Pengamatan metalografi dilakukan di 3 daerah yaitu weld metal, HAZ dan 

fusion line. Untuk pengamatan struktur makro dilakukan pembesaran foto 100 kali 

dan untuk pengamatan struktur mikro dengan pembesaran foto 500 kali sehingga 

fase yang terjadi bisa terlihat pada daerah yang diamati.  

Gambar 3.25 Uji Metalografi Foto Mikro 
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3.7 Analisis hasil penelitian 

Hasil dari penelitian akan dianalisis. Sehingga bisa mendapatkan 

perbandingan dari hasil kedua proses pengelasan setelah uji mekanik serta 

metalografi. Data yang didapatkan dari hasil pengujian diolah yang mengacu pada 

standar atau refrensi yang berkaitan dalam penelitian ini sehingga hasil dapat 

membahas permasalahan yang telah dirumuskan di awal proposal.  

3.8 Kesimpulan 

Dari hasil analisis dan pembahasan akan dibuat kesimpulan dari hasil 

penelitian yang menyangkut perumasan masalah di awal serta memberikan saran 

yang berguna dalam penelitian selanjutnya untuk menyempurnakan penelitian ini. 
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BAB IV 

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Welding Procedure Specification (WPS) 

Pengelasan yang dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya yaitu 

SAW dan FCAW pada material ASTM A36 400mmx150mmx12mm dengan 

parameter pengelasan dan WPS (Welding Procedure Specification) sebagai berikut: 

4.1.1 Pengelasan SAW (Submerged Arc Welding) 

Spesifikasi Material : ASTM A – 36 

Dimensi : 400 mm x 150 mm x 12 mm 

Proses Pengelasan : SAW  

Tipe Sambungan : Butt Joint Single V– Groove 

Posisi Pengelasan : 1G 

Filler Metal : A5.17 – EH12K (OK Autrod 12.32); Ø 3.2 mm 

Flux : F7A5 – EH12K (OK Flux 10.71) 

Arus Pengelasan : DC SP 

Shielding Gas : – 

Welder : Rachmad (Welder PPNS) 

 

Tabel 4.1 Parameter Pengelasan SAW 

Layer Process 
Filler Metal Current 

Volt 

Range 

Travel 

Speed 

(mm/sec) Class Dia. (mm) Polarity Ampere 

1 SAW EH12K 3,2 DCSP 300 26-30 3.81 

2 SAW EH12K 3,2 DCSP 350 28-32 3.48 

3 SAW EH12K 3,2 DCSP 350 28-32 3.48 
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Data Welding Procedure Specification (WPS) masing-masing layer 

pengelasan SAW dijelaskan sebagai berikut. 

1. Layer 1 

Pada layer pertama juga sering disebut root weld atau pengelasan dasar pada 

material. Elekrode yang digunakan yaitu berupa filler metal dengan tipe EH12K 

dengan diameter 3.2 milimeter dan menggukan flux berupa pasir dengan tipe 

F7A5. Arus yang digunakan dalam root weld sebesar 300 Ampere dan rentang 

tegangan sebesar 26-30 Volt. Waktu yang ditempuh dalam pengelasan 1 pass 

sebesar 105 detik sehingga kecepatan las sebesar 3.81 mm/detik. 

2. Layer 2 

Pada layer kedua merupakan daerah isian elektroda atau fill. Pada tahap ini 

elekrode yang digunakan yaitu berupa filler metal dengan tipe EH12K dengan 

diameter 3.2 milimeter dan menggukan flux berupa pasir dengan tipe F7A5. 

Arus yang digunakan dalam root weld sebesar 350 Ampere dan rentang 

tegangan sebesar 28-32 Volt. Waktu yang ditempuh dalam pengelasan 1 pass 

sebesar 115 detik sehingga kecepatan las sebesar 3.48 mm/detik. 

3. Layer 3 

Pada layer ketiga merupakan daerah atas lasan atau capping. Pada tahap ini 

elekrode yang digunakan yaitu berupa filler metal dengan tipe EH12K dengan 

diameter 3.2 milimeter dan menggukan flux berupa pasir dengan tipe F7A5. 

Arus yang digunakan dalam root weld sebesar 350 Ampere dan rentang 

tegangan sebesar 28-32 Volt. Waktu yang ditempuh dalam pengelasan 1 pass 

sebesar 115 detik sehingga kecepatan las sebesar 3.48 mm/detik. 

 
Gambar 4.1 Hasil Pengelasan SAW 
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4.1.2 Pengelasan FCAW (Flux Cored Arc Welding) 

Spesifikasi Material : ASTM A – 36 

Dimensi : 400 mm x 150 mm x 12 mm 

Proses Pengelasan : FCAW Semi Automatic 

Tipe Sambungan : Butt Joint Single V– Groove 

Posisi Pengelasan : 1G 

Filler Metal : A5.20 – E71T–1C, Ø 1.2 mm 

Arus Pengelasan : DC SP 

Shielding Gas : CO2 

Backing : Ceramic 

Welder : Rachmad (Welder PPNS) 

 

Tabel 4.2 Parameter Pengelasan FCAW 

Layer Process 

Filler Metal Current 
Volt 

Range 

Travel Speed 

(mm/sec) 
Class 

Diameter 

(mm) 
Polarity Ampere 

1 FCAW E71T–1C 1,2 DCSP 120 22-27 2.22 

2 FCAW E71T–1C 1,2 DCSP 120 22-27 2.45 

3 FCAW E71T–1C 1,2 DCSP 120 22-27 2.35 

 

Data Welding Procedure Specification (WPS) masing-masing layer 

pengelasan FCAW dijelaskan sebagai berikut. 

1. Layer 1 

Pada layer pertama juga sering disebut root weld atau pengelasan dasar pada 

material. Elekrode yang digunakan yaitu berupa filler metal dengan tipe E71T-

1C dengan diameter 1.2 milimeter dan menggukan gas pelindung CO2. Arus 

yang digunakan dalam root weld sebesar 120 Ampere dan rentang tegangan 

sebesar 22-27 Volt. Waktu yang ditempuh dalam pengelasan 1 pass sebesar 180 

detik sehingga kecepatan las sebesar 2.22 mm/detik. 

2. Layer 2 

Pada layer kedua merupakan daerah isian elektroda atau fill. Pada tahap ini 

elekrode yang digunakan yaitu berupa filler metal dengan tipe E71T-1C dengan 
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diameter 1.2 milimeter dan menggukan gas pelindung CO2. Arus yang 

digunakan dalam root weld sebesar 120 Ampere dan rentang tegangan sebesar 

22-27 Volt. Waktu yang ditempuh dalam pengelasan 1 pass sebesar 163 detik 

sehingga kecepatan las sebesar 2.45 mm/detik. 

3. Layer 3 

Pada layer ketiga merupakan daerah atas lasan atau capping. Pada tahap ini 

elekrode yang digunakan yaitu berupa filler metal dengan tipe E71T-1C dengan 

diameter 1.2 milimeter dan menggukan gas pelindung CO2. Arus yang 

digunakan dalam root weld sebesar 120 Ampere dan rentang tegangan sebesar 

22-27 Volt. Waktu yang ditempuh dalam pengelasan 1 pass sebesar 170 detik 

sehingga kecepatan las sebesar 2.35 mm/detik. 

 
Gambar 4.2 Hasil Pengelasan FCAW 

 

4.2 Masukan Panas (Heat Input) 

Masukan panas merupakan salah satu parameter yang menentukan 

keberhasilan proses pengelasan. Masukan panas ditentukan beberapa parameter 

seperti tegangan, arus dan kecepatan las seperti rumus berikut ini : 

Heat input (J/mm) = Arus (I) x Tegangan (V)    (ASME IX, 2013) 

Travel Speed (TS) 

Tabel 4.3 Besar Heat Input SAW 

Layer 
Ampere 

(A) 

Volt Range 

(V) 

Travel Speed 

(mm/sec) 

Heat Input 

(Joule/mm) 

1 300 26-30 3.81 2205 

2 350 28-32 3.48 3019 

3 350 28-32 3.48 3019 

Rata-rata 2613 
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Tabel 4.4 Besar Heat Input FCAW 

Layer 
Ampere 

(A) 

Volt Range 

(V) 

Travel Speed 

(mm/sec) 

Heat Input 

(Joule/mm) 

1 120 22-27 2.22 1323 

2 120 22-27 2.45 1198 

3 120 22-27 2.35 1250 

Rata-rata 1284 

 

 

 

Grafik 4.1 Perbandingan Heat Input Pengelasan SAW dan FCAW 

 

Data yang telah diperoleh dapat dianalisis bahwa masukan panas pengelasan 

SAW lebih besar dengan rata-rata 2613 J/mm dibandingkan besar masukan panas 

FCAW dengan rata-rata 1284 J/mm. Hal ini dipengeruhi oleh kecepatan 

pengelasan.  Dimana kecepatan pengelasan SAW lebih lambat dibandingkan 

pengelasan FCAW. Sehingga masukan panas yang dihasilkan oleh pengelasan 

SAW lebih besar dibandingkan pengelasan FCAW. 

Dilihat dari grafik yang dihasilkan dapat disimpulkan bahwa heat input pada 

pengelasan SAW mengalami peningkatan dan pengelasan FCAW relatif stabil. 

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

1 2 3

H
ea

t 
In

p
u

t 
(J

o
u

le
/m

m
)

Layer

SAW FCAW



54 

 

Pada penelitian sebelumnya pun nilai heat input yang dihasilkan SAW semakin 

besar dan nilai heat input pengelasan FCAW relatif stabil (Hadi, 2009). 

Secara teoritis masukan panas akan mempengaruhi kualitas dan struktur 

hasil pengelasan. Semakin besar masukan panas maka semakin besar pula daerah 

HAZ yang dihasilkan. Perubahan yang terjadi akan menyababkan penurunan 

kekuatan dan ketahanan korosi atau terkadang daerah pengelasan akan menjadi 

getas. Jadi semakin besar masukan panas maka semakin besar penurunan kekuatan 

dan ketahannya. 

4.3 Uji Radiografi 

Uji radiografi dilakukan bertujuan untuk mengetahui cacat atau tidaknya 

suatu spesimen yang tidak bisa dilihat dengan kasat mata. Dimana spesimen ini di 

beri sinar radiasi untuk mengendeteksi adanya cacat atau tidak. Pengujian ini 

dilakukan di Robutech. 

Gambar 4.3 Hasil Uji Radiografi Pengelasan SAW 

Hasil uji radiografi pada pengelasan SAW dinyatakan Accept yang artinya 

tidak ada cacat disepanjang hasil pengelasan. Pada pengelasan SAW sangat jarang 

terjadi cacat sebab mesin SAW memiliki kelebihan seperti daerah pengelasan yang 

memiliki kwalitas yang baik dikarenakan cairan tertutup oleh flux dimana 

kemungkinan terjadinya porositas sangat kecil. Porositas merupakan salah satu 

cacat las yang terdapat gelembung gas yang terjebak di dalam lasan. 

Gambar 4.4 Hasil Uji Radiografi Pengelasan FCAW 
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Hasil uji radiografi pada pengelasan FCAW dinyatakan Rejected yang artinya 

terdapat cacat pada hasil pengelasan. Cacat yang terdapat pada hasil pengelasan 

FCAW adalah Worm Hole atau lubang cacing. Worm hole merupakan cacat las 

dimana terdapat lubang berbentuk cacing atau seperti tulang ikan. Cacat ini 

termasuk porositas. Hal ini disebabkan oleh gas pelindung terperangkap dalam 

lasan sehingga gas tersebut tidak bisa keluar dan menjadi gelembung-gelembung 

gas. Cacat terdapat dibagian B dengan panjang kurang lebih 10 cm. Hal ini 

disebabkan oleh gas dari luar masuk kedalam lasan dan terperangkap disana. Selain 

itu porositas diakibatkan oleh benda kerja yang kotor. 

Menurut ASME IX, hasil dinyatakan Accepted apabila hasil radiografi tidak 

ada cacat disepanjang pengelasan. Sedangkan hasil dinyatakan rejected apabila 

panjang porositas melebihi 20% dari tebal plat. Karena hasil menunjukka lubang 

cacing tersebut lebih dari 20% tebal plat maka dinyatakan rejected. Walaupun hasil 

menyatakan reject, spesimen ini masih digunakan sebab material yang digunakan 

panjang dan daerah yang terdapat cacat bisa dibuang. Karena cacat las tidak lebih 

50% dari panjang material. 

 

4.4 Uji Tarik 

Uji tarik dilakukan di Laboratorium Konstruksi Dan Kekuatan Departemen 

Perkapalan FTK-ITS. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan dan 

ketahanan material ASTM A36 terhadap gaya tarik yang diberikan oleh beban 

secara perlahan hingga material putus. Pengujian ini merupakan pengujian dasar 

dalam pengelasan untuk mengetahui seberapa kuat hasil lasan yang dihasilkan.  

Gambar 4.5 Spesimen Uji Tarik  

(Sumber: ASME IX, 2013) 
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(a) 

(b) 

Gambar 4.6 Hasil Uji Tarik Material ASTM A36 (a) Sebelum pengujian, (b) Sesudah 

pengujian 

 

Berikut kriteria pengujian tarik dapat diterima (acceptable) menurut ASME 

Section IX 2013 : 

1. Kuat tarik minimum yang ditetapkan dari logam dasar, atau 

2. Kuat tarik minimum yang ditetapkan dari logam dasar yang terlemah, 

apabila dasar logam terdiri dua logam dasar logam yang berlainan kuat tarik 

minimumnya.  

3. Kuat tarik minimum dari logam lasan, bila standar yang digunakan 

menentukan penggunaan logam lasan dengan kuat tarik yang lebih rendah 

daripada logam dasar pada suhu ruang.  
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4. Bila spesimen putus pada logam dasar diluar lasan atau diluar garis fusi las, 

tes dinyatakan lulus dengan syarat minimum 5% lebih rendah dari kuat tarik 

minimum yang ditetapkan untuk logam dasar.  

Dari hasil uji tarik yang telah dilakukan, didapatkan data-data sebagai berikut: 

Tabel 4.5 Hasil Uji Tarik Pengelasan SAW  

CODE  

SPESIFICATION SAMPLE 

F. Y F. U 

TENSILE TEST RESULTS 

WIDTH THICK CSA 
YIELD 

STRENGTH 

ULTIMATE 

STRENGTH BREAKING 

(mm) (mm) (mm2) (N) (N) (MPa) (Mpa) 

SAW-T1 18.89 12.67 239.34 80000 126800 334.3 529.80 Base Metal 

SAW-T2 18.93 12.53 237.19 85000 122000 358.3 514.35 Base Metal 

Average 82500 124400 346.3 522.07 - 

 

Pada tabel 4.5 menunjukkan bahwa nilai rata-rata gaya pada titik luluh 

pengelasan SAW sebesar 82500 N sedangkan nilai rata-rata untuk gaya pada titik 

ultimate sebesar 124400 N. Nilai rata-rata untuk kekuatan luluh pada pengelasan 

SAW yaitu 346.3 MPa. Sedangkan besar nilai rata-rata kekuatan ultimatenya 

sebesar 522.07 MPa. Hasil kedua spesimen tarik putus pada daerah logam induk. 

Tabel 4.6 Hasil Uji Tarik Pengelasan FCAW  

CODE 

SPESIFICATION SAMPLE 

F. Y F. U 

TENSILE TEST RESULTS 

WIDTH 
THIC

K 
CSA 

YIELD 

STRENGTH 

ULTIMATE 

STRENGTH BREAKING 

(mm) (mm) (mm2) (N) (N) (MPa) (Mpa) 

FCAW-T1 18.79 12.09 225.17 79000 119000 347.8 523.83 Base Metal 

FCAW-T2 18.98 12.07 229.09 79000 116600 344.8 508.97 Base Metal 

Average 79000 117800 346.3 516.40 - 

 

Hasil dari uji tarik pengelasan FCAW pada tabel 4.6 menunjukkan bahwa 

untuk besar nilai rata-rata gaya pada titik luluh yaitu 79000 N sedangkan besar nilai 

rata-rata gaya pada titik ultimate yaitu 117800 N. selain itu, besar nilai rata-rata 

kekuatan luluh yaitu 346.3 MPa dan besar nilai rata-rata kekuatan ultimatenya 

adalah 516.4 MPa. Hasil kedua spesimen uji tarik pada pengelasan FCAW pada 

daerah logam induk. 



58 

 

 

Grafik 4.2 Perbandingan Yield Strength dan Ultimate Strength  

Pada grafik diatas menunjukkan bahwa kekeuatan luluh dan kekuatan tarik 

antara pengelasan SAW dan FCAW relatif sama. Akan tetapi nilai kekuatan 

ultimate pada pengelasan SAW lebih besar yaitu 522.07 MPa sedangkan kekuatan 

ultimate pengelasan FCAW yaitu 516.4 MPa. Hal ini seperti peneletian sebelumnya 

Hadi (2009), bahwa hasil kekuatan tarik antara pengelasan SAW dan FCAW 

menunjukkan hasil yang sama karena tidak menunjukkan perbedaan yang 

signifikan. Perbedaan tersebut berkisar 1%. 

Tabel 4.7 Summary Kekuatan Tarik  

Code Tensile Strenght (Mpa) Ultimate Strenght (MPa) Breaking 

Baja ASTM A36 335 452 Logam Induk 

SAW 346.3 522.07 Logam Induk 

FCAW 346.3 516.4 Logam Induk 

Kekuatan tarik kedua pengelasan tersebut dapat dinyatakan lulus sesuai 

dengan standar ASME Section IX 2013. Dimana nilai kekuatan lasan kedua 

pengelasan melebihi nilai kekuatan tarik logam induk. Nilai kekuatan luluh lasan 

logam induk sebesar 335 Mpa dan kekuatan arik ultimate sebesar 452 MPa. Selain 

itu hasil uji tarik pada kedua pengelasan tersebut patah atau putus di daerah luaran 

atau batasan lah. Jadi hasil uji tarik pada pengelasan SAW dan FCAW sama-sama 

kuat dibandingkan logam induknya yaitu baja ASTM A36. 
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4.5 Uji Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukam untuk mengetahui tingkat kekerasan suatu 

material. Dengan pengujian ini diketahui jenis material ductile atau brittle. 

Kekerasan berhungan dengan beberapa sifat bahan baja. Semakin keras material, 

maka semakin tinggi kekuatan tariknya (tensile strength), semakin tinggi pula 

tingkat kegetasnya dan semakin rendah keuletannya, sebaliknya semakin lunak 

suatu material maka semakin rendah pula tensile strengthnya, semakin rendah 

kegetasannya dan semakin naik keuletannya. Dimana kekerasan berbanding lurus 

dengan kekuatan dan Kegetasan serta berbanding terbalik dengan keuletannya 

(Marinda, 2017).  

Pengujian kekerasan dilakukan di 6 titik dan setiap daerah 3 titik pengujian. 

Daerah yang diuji yaitu weld metal dan HAZ. Pengujian dilakukan di Laboratorium 

Konstruksi dan Kekuatan Teknik Perkapalan-ITS. Berikut hasil data kekerasan 

yang diperoleh saat pengujian: 

Tabel 4.8 Hasil Uji Kekerasan Pengelasan SAW  

LOCATION 
VICKERS HARDNESS NUMBER (HV. 1) 

HAZ WELD METAL 

SAW 162.2 180 176.3 207.7 228 218.2 

AVERAGE 172.83 217.97 

 

Tabel 4.9 Hasil Uji Kekerasan Pengelasan FCAW  

LOCATION 
VICKERS HARDNESS NUMBER (HV. 1) 

HAZ WELD METAL 

FCAW 156.5 153.1 157.6 198.4 191.7 189.5 

AVERAGE 155.73 193.20 

Dari data diatas perbandingan pengelasan dapat ditransformasikan ke dalam 

bentuk grafik seperti pada gambar dibawah ini:  
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Grafik 4.3 Perbandingan Kekerasan Pada Pengelasan SAW dan FCAW 

Dari grafik hasil uji kekerasan diatas dapat dilihat nilai kekerasan tertinggi 

didominasi pengelasan SAW dimana disetiap daerah nilai kekerasan lebih besar 

disbanding FCAW. Untuk nilai kekerasan pada daerah HAZ tertinggi yaitu sebesar 

172,83 HVN dan nilai kekerasn pada daerah Weld Metal sebesar 217,97 HVN. 

Dimana nilai kekerasan berikut merupakan nilai kekerasan pengelasan SAW. Dapat 

disimpulkan bahwa nilai kekerasan pengelasan SAW lebih tinggi dibandingkan 

nilai kekerasan pengelasan FCAW. Hal ini dipengaruhi oleh masukan panas SAW 

lebih besar dibandingkan FCAW. Dapat dilihat pada WPS, rata-rata masukan panas 

pengelasan SAW yaitu sebesar 2613 J/mm. Sehingga menyebabkan melebarnya 

daerah HAZ yang semakin besar hal ini membuat nilai kekerasan bertambah besar. 

Hal ini sesuai dengan analisis uji kekerasan Marinda (2017), bahwa semakin besar 

masukan panas yang diterima oleh material maka nilai kekerasan yang dihasilkan 

juga semakin besar, kekuatan tarik semakin kuat dan sifat material semakin getas. 

Sebaliknya, semakin kecil masukan panas yang dihasilkan maka nilai kekerasan 

semakin kecil, kekuatan tarik semakin kecil dan sifat material semakin ulet. 
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4.6 Uji Takik 

Hasil dari pengujian takik ini berupa energi dalam satuan joule (J) dan diolah 

menjadi nilai ketangguhan takik dalam satuan Joule/mm2. Hasil data yang diperoleh 

pada uji takik dapat dilihat pada tabel di bawah ini: 

Tabel 4.10 Hasil Uji Takik Pengelasan SAW  

Kode 
Lebar 
(mm) 

Tinggi 
(mm) 

Luas 
(mm2) 

Energi 
(J) 

Ketangguhan 
(J/mm2) 

Total 
(J/mm2) 

Rata-rata 
(J/mm2) 

SAW-WM1 7.5 9.57 71.78 70.3 0.979 
1.956 0.978 

SAW-WM2 7.54 9.78 73.74 72 0.976 

SAW-HAZ1 7.51 9.84 73.90 132 1.786 
3.652 1.826 

SAW-HAZ2 7.52 9.37 70.46 131.5 1.866 

 

Tabel 4.11 Hasil Uji Takik Pengelasan FCAW 

Kode 
Lebar 
(mm) 

Tinggi 
(mm) 

Luas 
(mm2) 

Energi 
(J) 

Ketangguhan 
(J/mm2) 

Total 
(J/mm2) 

Rata-rata 
(J/mm2) 

FCAW-WM1 7.52 9.87 74.22 132.5 1.785 
3.557 1.779 

FCAW-WM2 7.55 9.85 74.37 131.8 1.772 

FCAW-HAZ1 7.54 9.64 72.69 132 1.816 
3.652 1.826 

FCAW-HAZ2 7.55 9.55 72.10 132.4 1.836 

Dari tabel diatas menerangkan bahwa terdapat 2 daerah yang ditinjau disetiap 

spesimen uji takik. Yaitu daerah lasan (Weld Metal), dan HAZ. Untuk pengelasan 

SAW nilai rata-rata takik pada daerah HAZ sebesar 1,826 J/mm2 sedangkan nilai 

rata-rata pada daerah lasan yaitu 0.978 J/mm2. Nilai rata-rata pengelasan FCAW 

pada daerah HAZ yaitu 1.826 J/mm2 dan nilai rata-rata pada daerah lasan yaitu 

1.779 J/mm2. 

 

Grafik 4.4 Perbandingan Hasil Uji Takik 
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Dilihat dari grafik perbandingan nilai uji takik pengelasan SAW pada daerah 

weld metal jauh lebih kecil daripada pengelasan FCAW. Secara keseluruhan hasil 

uji takik pada pengelasan FCAW relatif konstan disetiap daerah yang ditinjau 

dibandingkan hasil uji takit pada pengelasan SAW yang memiliki nilai terendah 

pada daerah Weld Metal dibandingkan daerah fusion line dan HAZ. Dari perbedaan 

diatas karena pengaruh dari parameter proses pengelasan seperti masukan panas 

yang secara teoritis sangat berpengaruh pada hasil uji mekanik suatu material. 

Jika ditinjau lagi pada tabel 4.3. dan 4.4 bahwa nilai rata-rata masukan panas 

pengelasan SAW lebih besar dibandingkan masukan panas pengelasan FCAW. Hal 

ini disebabkan oleh arus dan kecepatan las pengelasan yang besar membuat 

masukan panas semakin besar sedang kan masukan panas pada pengelasan FCAW 

relatif konstan sebab arus dan kecepatan juga relatif konstan. Hal ini yang membuat 

hasil pengelasan baik dan tidak akan menurunkan kualitas kekuatan maupun 

ketahanan material tersebut. Sedangkan masukan panas yang semakin besar akan 

membuat hasil daerah HAZ semakin membesar akibat masukan panas yang 

semakin besar. Hal ini akan menyebab penurunan kualitas, kekuatan maupun 

ketangguhan pada material tersebut. 

Dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai masukan panas yang 

dihasilkan maka ketangguhannya semakin kecil. Sedangan nilai masukan panas 

yang dihasilkan konstan selain menghasilkan lasan yang baik juga nilai 

ketangguhan semakin baik pula. Sehingga nilai takik yang dihasil pada pengelasan 

FCAW lebih baik dibandingkan pengelasan SAW karena pengelasan FCAW 

memiliki masukan panas yang relatif konstan yang tidak akan merusak kualitas dan 

ketangguhan material tersebut. Seperti penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Hadi (2009), bahwa metode pengelasan FCAW mempunyai nilai keuletan lebih 

baik hal ini dimungkinkan oleh adanya masukan panas yang lebih stabil. Masukan 

panas yang meningkat akan merubah struktur mikro HAZ dan menghasilkan 

spesimen cenderung keras dan getas sehingga akan menghasilkan nilai ketangguhan 

yang rendah. Sebaliknya apabila masukan panas cenderung konstan maka spesimen 

akan mempertahankan struktur mikronya sehingga menghasilkan nilai ketangguhan 

yang tinggi. 
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4.7 Uji Metalografi 

4.7.1 Struktur Mikro Spesimen Pengelasan SAW dan FCAW 

Hasil foto mikro pengelasan SAW dilakukan pembesaran 500x pada daerah 

logam las (weld metal) dan pengaruh panas (HAZ).  

(a) (b) 
Gambar 4.7 Hasil Stuktur Mikro Pengelasan SAW (a) Weld Metal, (b) HAZ 

Hasil foto struktur mikro diatas dapat dilihat bahwa fase yang terbentuk pada 

pengelasan SAW yaitu fase ferit dan perlit dimana yang berwarna terang 

menunjukan fase ferit dan yang berwarna gelap menunjukan fase perlit. Untuk 

mengetahui persentase ferit dan perlit menggunakan metode perhitungan point 

counting. Semakin besar persentase perlit spesimen tersebut cenderung keras 

sebaliknya semakin besar persentase ferit spesimen lebih lunak atau ulet.  

Pada gambar (a), struktur mikro pada daerah logam lasan di dominasi ferit 

yang berwarna terang dengan persentase struktur mikro ferit adalah 53.2% 

sedangkan fase perlit yang berwarna gelap lebih sedikit dengan persentase struktur 

mikro perlit adalah 46.8%. 
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Pada gambar (b), Struktur mikro pada daerah HAZ atau pengaruh las 

terbentuk butiran ferit yang lebih halus dan lebih tersebar merata dimana persentase 

struktur mikro ferit sebesar 77.2% dan persentase struktur perlit adalah 22.8%. 

(a) (b) 

Gambar 4.8 Hasil Stuktur Mikro Pengelasan FCAW (a) Weld Metal, (b) HAZ 

Fase yang terjadi pada pengelasan FCAW pun terdiri dari fase ferit dan perlit 

dimana gambar (a) struktur mikro pada daerah lasan terlihat butiran ferit lebih 

banyak dan menyebar dibandingkan butiran perlit yang terbentuk. Persentase yang 

dihasilkan oleh daerah lasan adalah 77.85% butiran ferit dan 22.15% butiran perlit. 

Sedangkan persentase pada daerah HAZ adalah 83.2% butir ferit dan 16.8% butir 

perlit. 

Struktur mikro pengelasan FCAW maupun SAW memiliki fase ferit terbesar 

pada daerah HAZ hal ini disebabkan masukan panas yang dihasilkan. Masukan 

panas pada pengelasan FCAW relatif konstan sehingga daerah HAZ tidak menjadi 

semakin lebar dengan memiliki fase ferit tertinggi sebesar 83.2%. Sedangkan 

masukan panas yang dihasilkan oleh pengelasan SAW relatif meningkat sehingga 

daerah HAZ menjadi semakin melebar. Hal ini dapat menurunkan sifat mekanik 

dari material. Semakin tinggi masukan panas yang dihasilkan maka persentase fase 

ferit yang terbentuk pada daerah HAZ menjadi rendah yaitu 77.2%. Apabila 

struktur ferit lebih rapat, maka akan menahan rambatan retak yang terjadi. Hal ini 

sesuai dengan analisis uji mikro oleh Riskiyah (2016), bahwa semakin besar 

persentase ferit yang dihasilkan sehingga semakin rapat butir ferit maka nilai 

ketangguhan yang dihasilkan akan semakin tinggi karena spesimen tersebut ulet. 

Sebaliknya semakin kecil persentase butir ferit dan semakin banyak persentase butir 

perlit maka nilai ketangguhan yang akan dihasil akan semakin menurun dan 
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spesimen cenderung keras dan getas. Hal ini juga akan menghasilkan nilai 

kekerasan yang tinggi. 

4.7.2 Struktur Makro Spesimen Pengelasan FCAW 

Pengujian makro di Laboratorium Metalurgi Teknik Mesin FTI-ITS 

Surabaya. Pengujian ini dilakaukan untuk mengetahui daerah-daerah hasil 

pengelasan seperti HAZ (Heat Affected Zone), Batas las (Fusion Line) dan daerah 

lasan (Weld Metal). Hasil uji makro ini dapat melihat area-area yang terbentuk 

akibat proses pengelasan yaitu lebar HAZ dan Luasan dari logam las. Proses 

pembentukan spesimen dilakukan bisa digabung dengan spesimen uji mikro. 

Spesimen uji makro dipoles pada satu sisi menggunakan kertas amplas dari grid 80-

2000. Apabila permukaan spesimen sudah mengkilat maka selanjutnya di etsa 

menggunakan larutan larutan HNO3 dan alkohol. Setelah itu spesimen di uji makro 

dengan mengamati daerah hasil pengelasan seperti gambar dibawah ini. 

Gambar 4.9 Foto Makro Hasil Pengelasan SAW 

Gambar 4.10 Foto Makro Hasil Pengelasan FCAW 
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Pada hasil foto makro dapat dilihat bahwa daerah proses pengelasan seperti 

HAZ, batas las dan daerah lasan. Semakin besar arus dan kecepatan las semakin 

lama maka daerah penyambungan logam semakin besar pula sehingga hasil 

kekuatan tarik spesimen uji semakin besar. Hal ini akan menyebabkan nilai 

masukan panas semakin meningkat dan daerah HAZ semakin melebar yang 

mengkibatkan turunnya kualitas hasil lasan. Dari foto makro HAZ terkecil pada 

spesimen pengelasan FCAW yaitu 2.41 mm sedangkan lebar HAZ yang terbesar 

terjadi pada spesimen pengelasan SAW yaitu 3.75 mm. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan maka akan ditarik beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Kekuatan tarik pada pengelasan SAW maupun pengelasan tidak memiliki 

perbedaan yang signifikan kurang lebih 1%. Kekuatan tarik pada 

pengelasan SAW sebesar 522.07 MPa dan kekuatan tarik pengelasan 

FCAW yaitu 516.40 MPa. Kekerasan tertinggi terdapat pada pengelasan 

SAW. Nilai kekerasan pada daerah lasan (Weld Metal) yaitu 217.97 HVN 

dan daerah HAZ (Heat Affected Zone) yaitu 172.83. Nilai ketangguhan 

tertinggi terdapat pada pengelasan FCAW dengan nilai ketangguhan pada 

daerah lasan (Weld Metal) sebesar 1.779 J/mm2 sedangkan pada daerah 

HAZ (Heat Affected Zone) sebesar 1.848 J/mm2. Pengelasan FCAW 

memiliki nilai ketangguhan yang lebih baik dibandingkan pengelasan SAW. 

Hal ini disebabkan oleh adanya masukan panas yang relatif stabil. Semakin 

tinggi nilai ketangguhan maka nilai kuat tarik dan kekerasan semakin kecil 

sebaliknya apabila nilai ketangguhan kecil maka nilai kuat tarik dan 

kekerasan semakin besar yang artinya material tersebut kuat dan getas. 

2. Dari hasil metalografi dapat diketuhui bahwa semakin besar masukan panas 

yang dihasilkan maka akan meningkat fasa perlit pada daerah pengelasan 

dan daerah pengaruh panas. Pada pengelasan FCAW memiliki persentase 

mikro ferit terbesar pada daerah HAZ yaitu 83.2% dan fase perlit 16.8% 

sedangkan pada daerah lasan persentase ferit yaitu 77.85%. Semakin banyak 

fase ferit maka spesimen tersebut semakin ulet dan memiliki nilai 

ketangguhan yang tinggi. Sebaliknya apabila persentase perlit semakin 

banyak maka spesimen tersebut bersifat getas dan keras sehingga memiliki 

nilai kuat tarik dan kekerasan yang besar. 

  



68 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang bisa diberikan kepada peneliti yang akan dating agar 

penelitian lebih baik dari penelitian sebelumnya sebagai berikut: 

1. Alangkah baiknya proses pengelasan dilakukan Pre heat dan Post heat agar 

hasil pengelasan yang diperoleh lebih optimal.  

2. Penelitian selanjunya bisa membuat  variasi sudut kampuh atau sambungan 

lasan. 

3. Penelitian selanjutnya bisa ditambahkan dengan menghitung laju korosi 

yang terjadi pada kedua lasan tersebut. Sehingga tahu pengelasan yang 

mana yang mudah terkorosi atau tidak. 

4. Penambahan uji tekuk agar mengetahui sifat kelenturan suatu material . 
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LAMPIRAN A 

DATA 

  



 

 

I. Struktur Mikro 

Kode SAW WM 100x 

Kode SAW WM 500x 



 

 

 

 

Kode SAW HAZ 100x 

Kode SAW HAZ 500x 

Gambar A.1. Struktur Mikro Spesimen Pengelasan SAW 

  



 

 

Kode FCAW WM 100x 

Kode FCAW WM 500x 



 

 

 

 

Kode FCAW HAZ 100x 

Kode FCAW HAZ 500x 

Gambar A.2. Struktur Mikro Spesimen Pengelasan FCAW 

 



 

 

 

Kode Makro SAW 

Kode Makro FCAW 

Gambar A.3. Struktur Makro Spesimen Pengelasan SAW dan FCAW 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN B 

DOKUMENTASI PENELITI 

  



 

 

B1. Material ASTM A36 

B2. Sertifikat Material ASTM A36 

  



 

 

 

 

B2. Pembentukan Bevel 

Gambar B.1. Proses Persiapan Material 

B3. Filler Metar SAW B4. Flux SAW 

B4. Mesin Las SAW B2. Proses Las SAW 

Gambar B.1. Proses Pengelasan SAW 



 

 

Filler Metal FCAW Backing Ceramic 

Mesin FCAW Gas CO2 

Alat Pengontrol Arus dan Tegangan FCAW Proses Pengelasan FCAW 

Gambar B.3. Proses Pengelasan FCAW 



 

 

 

 

 

Hasil Pengelasan SAW Hasil Pengelasn FCAW 

Gambar B.4.Hasil Proses Pengelasan SAW dan FCAW 

Mesin Pemotong Hidrolik Jangka Sorong 

Gerinda Mesin Sekrap 

  



 

 

Mesin Polisher Proses Etsa 

Spesimen Uji Tarik Spesimen Uji Takik 

Spesimen Uji kekerasan Spesimen Uji Metalografi 

Gambar B.5. Tahap Pembuatan Spesimen 

  



 

 

 

 

Uji Tarik Hasil Uji Tarik 

Uji Kekerasan Hasil Uji Kekeras Pada Lensa 

Uji Takik Hasil Uji Takik 

 

  



 

 

Uji Mikro Hasil Uji Mikro 

Gambar B.6. Tahap Proses Pengujian 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN C 

HASIL DATA PENGUJIAN 

  



 

 

 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
 

Name :  Inayatul Lailiyah 

Material :  ASTM A-36  Length  : 400 mm 

Position :  1G   Width  : 150 mm 

     Thickness : 12 mm 

 

Welding Process SAW SAW SAW 

Layer ROOT FILL CAPP 

Filler EH12K-F7A5 EH12K-F7A5 EH12K-F7A5 

Polarity DC DC DC 

Shielding Gas N/A N/A N/A 

Purge Gas N/A N/A N/A 

 

Layer 
Dia. 

(mm) 
Ampere Volt 

Speed 

(mm/det) 

Heat input 

(J/mm) 

Weld Preparation 

1 3.2 300 26-30 3.81 2205  

2 3.2 350 28-32 3.48 3019 

3 3.2 350 28-32 3.48 3019 

 

Note : 

1. Preheat and Postheat : - 

Pass Location 

 

 

  



 

 

 

 

 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
 

Name :  Inayatul Lailiyah 

Material :  ASTM A-36  Length  : 400 mm 

Position :  1G   Width  : 150 mm 

     Thickness : 12 mm 

 

Welding Process FCAW FCAW FCAW 

Layer ROOT FILL CAPP 

Filler E71T-1C E71T-1C E71T-1C 

Polarity DC DC DC 

Shielding Gas CO2 CO2 CO2 

Purge Gas N/A N/A N/A 

 

Layer 
Dia. 

(mm) 
Ampere Volt 

Speed 

(mm/det) 

Heat input 

(J/mm) 

Weld Preparation 

1 1.2 120 22-27 2.22 1323  

2 1.2 120 22-27 2.45 1198 

3 1.2 120 22-27 2.35 1250 

 

Note : 

2. Preheat and Postheat : - 

Pass Location 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

SCAN 3 

  



 

 

 

 

SCAN 4  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN D 

PERHITUNGAN HASIL PENGUJIAN 

  



 

 

 

 

1. Lampiran Perhitungan Masukan Panas 

Layer 
Ampere 

(A) 

Volt 

Range(V) 

Travel 

Speed (sec) 

Travel Speed 

(mm/sec) 

HI 

(Joule/mm) 

1 300 28 105 3.81 2205 

2 350 30 115 3.48 3019 

3 350 30 115 3.48 3019 

    Average 2748 

Heat input (J/mm) = Arus (A) x Tegangan (V)   (ASME IX, 2013) 

Travel Speed (mm/sec) 

• Nilai Masukan Panas pada pengelasan SAW 

➢ Layer 1 

HI = 
300×28

3.81
 

     = 2205 J/mm 

➢ Layer 2 

HI = 
350×30

3.48
 

     = 3019 J/mm 

➢ Layer 3 

HI = 
350×30

3.48
 

     = 3019 J/mm 

 

Rata-rata HI = 
2205+3019+3019

3
 

                     = 2748 J/mm 

  



 

 

Layer 
Ampere 

(A) 

Volt 

Range(V) 

Travel 

Speed (sec) 

Travel Speed 

(mm/sec) 

HI 

(Joule/mm) 

1 120 24.5 180 2.22 1323 

2 120 24.5 163 2.45 1198 

3 120 24.5 170 2.35 1250 
    Average 1256.85 

• Nilai Masukan Panas pada pengelasan FCAW 

➢ Layer 1 

HI = 
120×24.5

2.22
 

     = 1323 J/mm 

➢ Layer 2 

HI = 
120×24.5

2.45
 

     = 1198 J/mm 

➢ Layer 3 

HI = 
120×24.5

2.35
 

     = 1250 J/mm 

Rata-rata HI = 
1323+1198+1250

3
 

                     = 1257 J/mm 

  



 

 

 

 

2. Lampiran Perhitungan Kekuatan Tarik 

CODE 

MATERIAL 

SPESIFICATION SAMPLE 

F. Y F. U 

TENSILE TEST RESULTS 

WIDTH THICK CSA 
YIELD 

STRENGTH 

ULTIMATE 

STRENGTH 

(mm) (mm) (mm2) (Newton) (Newton) (MPa) (Mpa) 

SAW-T1 18.89 12.67 239.34 80000 126800 334.26 529.80 

SAW-T2 18.93 12.53 237.19 85000 122000 358.36 514.35 

   
Average 82500 124400 346.3 522.07 

 
 

• Pengelasan SAW 

Cross Section Area (CSA) = W x T 

CSA-T1 = 18.89 x 12.67 = 239.34 mm2 

CSA-T2 = 18.93 x 12.53 = 237.19 mm2 

F. Yield-T1 (grafik) = 80000 Newton 

F. Yield-T1 (grafik) = 85000 Newton 

Rata-rata F. Y = 
80000+85000

2
  = 82500 Newton 

F. Ultimate-T1 (grafik) = 126800 Newton 

F. Ultimate-T2 (grafik) = 122000 Newton 

Rata-rata F. U = 
126800+122000

2
  = 124400 Newton 

Yield Strength-T1 = 
𝐹.  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐶𝑆𝐴
 = 

80000

239.34
 = 334.26 MPa 

Yield Strength-T2 = 
𝐹.  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐶𝑆𝐴
 = 

85000

237.19
 = 358.36 MPa 

Rata-rata Yield Strength = 
334.26+358.36

2
  = 346.3 MPa 

Ultimate Strength-T1 = 
𝐹.  𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐴
 = 

126800

239.34
 = 529.80 MPa 

Ultimate Strength-T2 = 
𝐹.  𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐴
 = 

122000

237.19
 = 514.35 MPa 

Rata-rata Yield Strenghth = 
529.80+514.35

2
  = 522.07 MPa 

  



 

 

CODE 
MATERIAL 

SPESIFICATION SAMPLE 

F. Y F. U 

TENSILE TEST RESULTS 

WIDTH THICK CSA 
YIELD 

STRENGTH 
ULTIMATE 
STRENGTH 

(mm) (mm) (mm2) (Newton) (Newton) (MPa) (Mpa) 

FCAW-T1 18.79 12.09 227.17 79000 119000 347.76 523.83 

FCAW-T2 18.98 12.07 229.09 79000 116600 344.84 508.97 

   Average 79000 117800 346.3 516.40  
 

• Pengelasan FCAW 

Cross Section Area (CSA) = W x T 

CSA-T1 = 18.79 x 12.09 = 227.17 mm2 

CSA-T2 = 18.98 x 12.07 = 229.09 mm2 

F. Yield-T1 (grafik) = 79000 Newton 

F. Yield-T1 (grafik) = 79000 Newton 

Rata-rata F. Y = 
79000+79000

2
  = 79000 Newton 

F. Ultimate-T1 (grafik) = 119000 Newton 

F. Ultimate-T2 (grafik) = 116600 Newton 

Rata-rata F. U = 
119000+116600

2
  = 117800 Newton 

Yield Strength-T1 = 
𝐹.  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐶𝑆𝐴
 = 

79000

227.17
 = 347.76 MPa 

Yield Strength-T2 = 
𝐹.  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐶𝑆𝐴
 = 

79000

229.09
 = 344.84 MPa 

Rata-rata Yield Strength = 
347.76+344.84

2
  = 346.3 MPa 

Ultimate Strength-T1 = 
𝐹.  𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐴
 = 

119000

227.17
 = 523.83 MPa 

Ultimate Strength-T2 = 
𝐹.  𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐴
 = 

116600

229.09
 = 508.97 MPa 

Rata-rata Yield Strenghth = 
523.83+508.97

2
  = 516.40 MPa 

 

  



 

 

 

 

3. Lampiran Perhitungan Ketangguhan 

𝐾 =
𝐸

𝐴
 

Keterangan : 

K  = Nilai Ketangguhan (Joule/mm2) 

A  = Luas spesimen penampang setelah ada takikan (mm2) 

E = Tenaga patah (Joule) 

 

A = T x W 

Keterangan: 

T  = Thick / Tinggi dibawah takikan (mm) 

W = Lebar spesimen takik (mm) 

• Pengelasan SAW 

Kode 
L 

(mm) 

T 

(mm) 

W 

(mm) 

A 

(mm2) 

Energi 

(Joule) 

Nilai Ketangguhan 

(J/mm2) 

Rata-rata 

(J/mm2) 

SAW-WM1 55.28 7.50 9.57 71.78 70.3 0.979 
0.978 

SAW-WM2 55.37 7.54 9.78 73.74 72 0.976 

SAW-HAZ1 55.16 7.51 9.84 73.90 132 1.786 
1.826 

SAW-HAZ2 55.24 7.52 9.37 70.46 131.5 1.866 

A-WM1  = 7.50 x 9.57 = 71.78 mm2 

K-WM1 = 
70.3

71.78
 = 0.979 J/mm2 

A-WM2  = 7.54 x 9.78 = 73.74 mm2 

K-WM2 = 
72

73.74
 = 0.976 J/mm2 

Rata-rata K-WM = 
0.979 +0.976

2
 = 0.978 J/mm2 

A-HAZ1 = 7.51 x 9.37 = 73.90 mm2 

K-HAZ1 = 
132

73.90
 = 1.786 J/mm2 

A-HAZ2 = 7.52 x 9.37 = 70.46 mm2 

K-HAZ2 = 
131.5

70.46
 = 1.866 J/mm2 

Rata-rata K-WM = 
1.786 + 1.866

2
 = 1.826 J/mm2 

 



 

 

 

• Pengelasan FCAW 

Kode 
L 

(mm) 

T 

(mm) 

W 

(mm) 

A 

(mm2) 

Energi 

(Joule) 

Nilai Ketangguhan 

(J/mm2) 

Rata-rata 

(J/mm2) 

FCAW-WM1 55.21 7.52 9.87 74.22 132.5 1.785 
1.779 

FCAW-WM2 55.15 7.55 9.85 74.37 131.8 1.772 

FCAW-HAZ1 55.24 7.54 9.64 72.69 133.6 1.838 
1.848 

FCAW-HAZ2 55.07 7.55 9.55 72.10 134 1.858 

A-WM1  = 7.52 x 9.87 = 74.22 mm2 

K-WM1 = 
132.5

74.22
 = 1.785 J/mm2 

A-WM2  = 7.55 x 9.85 = 74.37 mm2 

K-WM2 = 
131.8

74.37
 = 1.772 J/mm2 

Rata-rata K-WM = 
1.785+ 1.772

2
 = 1.779 J/mm2 

A-HAZ1 = 7.54 x 9.64 = 72.69 mm2 

K-HAZ1 = 
133.6

72.69
 = 1.838 J/mm2 

A-HAZ2 = 7.55 x 9.55 = 72.10 mm2 

K-HAZ2 = 
134

72.10
 = 1.858 J/mm2 

Rata-rata K-WM = 
1.838+ 1.858

2
 = 1.848 J/mm2 

  



 

 

 

 

4. Lampiran Hasil Mikro Metode Point Counting  

 

No 

SAW FCAW 

WM HAZ WM HAZ 

Ferit(%) Perlit(%) Ferit(%) Perlit(%) Ferit(%) Perlit(%) Ferit(%) Perlit(%) 

1 5.06 4.94 7.6 2.4 8.1 1.9 8.7 1.3 

2 4.42 5.58 8 2 7.9 2.1 8.4 1.6 

3 5.81 4.19 7.2 2.8 7.7 2.3 8.4 1.6 

4 5.8 4.2 8 2 8.3 1.7 7.9 2.1 

5 5.88 4.12 8.1 1.9 7.75 2.25 8.1 1.9 

6 6.05 3.95 7.4 2.6 8.3 1.7 8.2 1.8 

7 3.73 6.27 7.3 2.7 7.6 2.4 8.4 1.6 

8 6.03 3.97 7.9 2.1 8 2 8.5 1.5 

9 5.14 4.86 7.8 2.2 8 2 7.9 2.1 

10 5.28 4.72 7.9 2.1 6.2 3.8 8.7 1.3 

Jml 53.2 46.8 77.2 22.8 77.85 22.15 83.2 16.8 
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