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Abstrak 

Pengelasan logam yang berbeda (DMW) mengacu pada 

gabungan dua logam atau paduan yang berbeda seperti baja paduan 

rendah (low alloy steel), baja tahan karat (stainless steel) dan 

paduan nickel-base. Kelemahan pengelasan dissimilar metal yang 

mendasar adalah perbedaan komposisi kimia material, sifat 

mekanik dan sifat metalurgi yang dapat menyebabkan kegagalan 

pada sambungan ketika di las. Penyebab utama kegagalan pada 

sambungan akibat adanya perubahan komposisi kimia sepanjang 

garis fusi. Perbedaan koefisien termal ekspansi masing-masing 

material juga turut menyebabkan degradasi sifat mekanik di zona 

fusi yang dapat memicu stress dan rentan terhadap retakan. Untuk 

mencegahnya dapat dilakukan dengan cara memprediksi 

komposisi kimia pada weld metal, mengontrol masukan panas atau 

heat input pengelasan, pelapisan (buttering) pada logam induk, dan 

juga melakukan post weld heat treatment (PWHT) untuk 

memperkecil tegangan sisa pada pengelasan.   

Material yang digunakan pada penelitian ini tube SS 304H 

dengan low alloy steel T22 dengan variasi heat input 3,500 kJ/mm, 

3,182 kJ/mm dan 2,714 kJ/mm. Proses pengelasan dilakukan 

menggunakan jenis pengelasan GTAW. Selanjutnya hasil 

pengelasan dilakukan pengujian dye penetrant, pengujian tarik, 

pengujian bending. 

Pada penelitian ini didapatkan nilai kekuatan tarik rata-rata 

pada spesimen dengan heat input 3,500 kJ/mm sebesar 508,96 
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MPa, pada spesimen heat input (3,182 kJ/mm) sebesar 510,83 

MPa, pada spesimen heat input (2,714 kJ/mm) sebesar 513,12 

MPa. Letak patahan semua spesimen berada di sisi low alloy steel 

T22 akibat proses pengelasan multilayer, yang menunjukkan 

kekuatan sambungan weld metal lebih kuat dari pada base metal. 

Untuk hasil pengujian root bending dan face bending didapatkan 

hasil tidak adanya retakan pada semua spesimen lasan. Hal ini 

menunjukan ductility semua spesimen hasil lasan yang baik dan 

dinyatakan lolos kualifikasai standar ASME section IX..  

 

Kata kunci: Dissimilar metal welding, heat input, GTAW, 

asutenitic stainless steel 304H, low alloy steel T22, 

sifat mekanik. 
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Abstract 

Dissimilar metal welding (DMW) is a combination of two 

different metals or alloys such as low alloy steel, stainless steel and 

nickel-base alloys. The disadvantages of basic metal dissimilar 

welding are differences in chemical composition of materials, 

mechanical properties and metallurgical properties that can lead 

to failure of the joints when welded. The main cause of failure of 

the connection due to changes in chemical composition along the 

fusion line. Differences in the thermal coefficients of each material 

expansion also contribute to the degradation of mechanical 

properties in the fusion zone which can be stressful and susceptible 

to cracks. To prevent it can be done by predicting the chemical 

composition of the weld metal, controlling the heat input or heat 

input welding, buttering on the base metal, and also post-weld heat 

treatment (PWHT) to minimize residual stress on welding. 

The material used in this research is SS 304H tube with 

low alloy steel T22 with variation of heat input 3,500 kJ / mm, 

3,182 kJ / mm and 2,714 kJ / mm. The welding process is carried 

out using GTAW. Furthermore, the welding results are testing by 

dye penetrant test, tensile test, and bending test 

In this research we get the average tensile strength value 

in specimen with heat input 3,500 kJ / mm equal to 508,96 MPa, 

on heat input specimen (3,182 kJ / mm) equal to 510,83 MPa, on 

heat input specimen (2,714 kJ / mm ) of 513.12 MPa. The fracture 
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location of all specimens is on the low alloy steel T22 side due to 

the influence of the multilayer welding process,  which indicates 

the strength of the weld metal joints is stronger than the base metal. 

For the result of root bending and face bending test, the result of 

the absence of cracks in all weld specimens. This shows the 

ductility of all specimens of a good welded result and is declared 

qualified by ASME section IX standards. 

 

Keywords: Dissimilar metal welding, heat input, GTAW, 

asutenitic stainless steel 304H, low alloy steel T22, 

mechanical properties. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Pengelasan logam yang berbeda (DMW) mengacu pada 

gabungan dua logam atau paduan yang berbeda seperti baja paduan 

rendah (low alloy steel), baja tahan karat (stainless steel) dan 

paduan nikel-base. Pengelasan dissimilar metal banyak 

diaplikasikan secara luas dalam industri kimia, petrokimia, nuklir, 

pembangkit tenaga listrik dan industri lainnya. Penerapan 

pengelasan dissimilar metal didasarkan pada alasan teknis dan 

ekonomi, bersamaan dengan servis kinerja yang memuaskan serta 

penghematan biaya yang cukup besar. 

Pada industri pembangkit pengelasan dissimilar metal 

sangat penting dalam perancangan pembangkit listrik, seperti pada 

penyambungan komponen tube pada heat exchanger. Perbedaan 

daerah suhu dalam boiler pembangkit listrik mempengaruhi 

penggunaan material yang berbeda sesuai kondisinya. Di bagian 

suhu tinggi dari boiler terbuat dari baja tahan karat austenit karena 

sifat mekanik dari material tersebut tahan terhadap korosi pada 

suhu dan tekanan yang tinggi serta kekuatan tahan creep yang 

cukup baik. Sedangkan bagian yang beroperasi pada suhu rendah 

terbuat dari baja paduan feritik karena nilai ekonomisnya. 

Kelemahan pengelasan dissimilar metal yang mendasar 

adalah perbedaan komposisi kimia material, sifat mekanik dan sifat 

metalurgi yang dapat menyebabkan kegagalan pada sambungan 

baja tahan karat austenitik dan baja paduan rendah ketika dilas. 

Penyebab utama kegagalan pada sambungan akibat adanya 

perubahan komposisi kimia sepanjang garis fusi. Perbedaan 

koefisien thermal ekspansi masing-masing material juga turut 

menyebabkan degradasi sifat mekanik di zona fusi yang dapat  

memicu stress dan rentan terhadap retakan. Untuk mengurangi 

kegagalan sambungan pada pengelasan dissimilar metal dapat 

dilakukan dengan cara memprediksi kandungan komposisi kimia 

pada weld metal, mengontrol masukan panas (heat input) 
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pengelasan, pelapisan (buttering) pada logam induk, dan juga 

melakukan post weld heat treatment (PWHT) untuk memperkecil 

atau mengurangi tegangan sisa pada pengelasan.            

 Untuk mengatasi permasalahan yang timbul perlu adanya 

penelitian lebih lanjut. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian 

mengenai “Pengaruh Heat Input Terhadap Sifat Mekanik 

Sambungan Dissimilar Metal  antara Austenitic Stainless Steel SS 

304H dan Low Alloy Steel T22 dengan Proses GTAW “. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka 

permasalahan dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana pengaruh heat input terhadap kekuatan 

bending pada hasil lasan antara austenitic stainless steel 

SS 304H dan low alloy steel T22. 

2. Bagaimana pengaruh heat input terhadap kekuatan tarik 

pada hasil lasan antara austenitic stainless steel SS 304H 

dan low alloy steel T22. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Sesuai dengan rumusan masalah yang tertera, maka tujuan 

penelitian yaitu: 

1. Mengetahui pengaruh heat input terhadap kekuatan 

bending pada hasil lasan antara austenitic stainless steel 

SS 304H dan low alloy steel T22. 

2. Mengetahui pengaruh heat input terhadap kekuatan tarik 

pada hasil lasan antara austenitic stainless steel SS 304H 

dan low alloy steel T22. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk membuat penelitian ini berjalan secara fokus pada 

tujuan yang diinginkan, maka diberikan batasan masalah sebagai 

berikut: 
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1. Material penelitian yang digunakan adalah SS 304H dan 

LAS T22 diasumsikan memiliki komposisi yang homogen. 

2. Sifat-sifat bahan yang ingin diketahui adalah sifat mekanik 

melalui pengujian: 

- Pengujian komposisi kimia. 

- Pengujian dye penetrant. 

- Pengujian tarik. 

- Pengujian bending. 

3. Proses pengelasan dilakukan oleh welder yang sama dan 

waktu yang sama. 

4. Saat proses pengelasan daerah disekitar las dalam keadaan 

bersih dan kering. 

5. Peralatan yang digunakan dalam proses pengelasan dan 

pengujian dianggap dalam kondisi baik. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 
Dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan 

manfaat bagi peneliti dan dunia industri, manfaat dari penelitian ini 

adalah: 

1. Menambah pengetahuan peneliti mengenai pengelasan 

dissimilar metal (DMW) antara austenitic stainless steel  

SS 304H dan low alloy steel T22. 

2. Dapat menjadi rujukan dalam penelitian selanjutnya 

mengenai pengelasan dissimilar metal (DMW). 

3. Dapat menjadi pertimbangan pemilihan material pada 

dunia industri, khususnya di industri pembangkit listrik.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu  

Penelitian terdahulu ini menjadi salah satu acuan penulis 

dalam melakukan penelitian sehingga dapat memperdalam teori 

yang digunakan untuk mengkaji penelitian yang akan dilakukan. 

Berikut ini penelitian yang digunakan sebagai acuan: 

 R. Sathish, dkk. (2012). “Weldability and Process 

Parameter Optimization of Dissimilar Pipe Joints using 

GTAW“. Dalam penelitiannya digunakan metode Taguchi 

untuk menentukan seberapa besar pengaruh parameter – 

parameter pengelasan seperti laju aliran gas pelindung, 

arus listrik dan sudut bevel terhadap kualitas hasil 

pengelasan. Spesimen yang digunakan pipa baja karbon 

(A106 Grade B) dan spesimen pipa stainless steel (A312 

TP 316L) dengan pengelasan GTAW. Hasil penelitian  

menunjukkan bahwa variasi masukan panas (heat input) 

menghasilkan perubahan signifikan pada sifat mekanik 

pengelasan. Input panas yang rendah menghasilkan 

kekuatan tarik yang lebih rendah dan masukan panas yang 

terlalu tinggi juga menghasilkan kekuatan tarik yang 

berkurang. Nilai antara input panas rata-rata pada kisaran 

1500 sampai 1600 J/mm memberikan kekuatan tarik 

tertinggi. Hasil statistik menunjukkan bahwa aliran gas 

adalah faktor yang memberikan kontribusi signifikan 

dengan persentase yang tertinggi dan memiliki pengaruh 

lebih besar terhadap kekuatan tarik diikuti oleh kontribusi 

arus dan sudut bevel [1]. 

 N. Arivazhagan, dkk. (2011). “Investigation on AISI 304 

Austenitic Stainless Steel to AISI 4140 Low Alloy Steel 

Dissimilar Joints by Gas Tungsten Arc, Electron Beam and 

Friction Welding”. Pada penelitian ini dilakukan untuk 

mempelajari struktur mikro dan sifat mekanik baja tahan 

karat AISI 304 dan baja paduan rendah AISI 4140 dengan 
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proses Arc Tungsten Gas Welding (GTAW), Electron 

Beam Welding (EBW) dan Friction Welding (FRW). Hasil 

analisis menunjukkan bahwa sambungan yang dibuat oleh 

EBW memiliki kekuatan tarik tertinggi (681 MPa) 

daripada sambungan yang dibuat oleh GTAW (635 Mpa) 

dan FRW (494 Mpa). Dari fraktur tersebut, dapat diamati 

bahwa keuletan lasan EBW dan GTAW lebih tinggi 

dengan perpanjangan masing-masing 32% dan 25% jika 

dibandingkan dengan lasan gesekan (19%). Selain itu, 

kekuatan impact pengelasan yang dilakukan oleh GTAW 

lebih tinggi dibanding EBW dan FRW [2]. 

 Dinesh W. Rathod, dkk. (2015). Experimental analysis of 

dissimilar metal weld joint: Ferritic to Austenitic Stainless 

Steel. Pada penelitian ini menganalisa faktor-faktor yang 

berkontribusi terhadap kegagalan (patah) dari logam las 

yang berbeda (DMW) antara baja feritik SA508Gr.3Cl.1 

dan SS304LN dengan logam pengisi Inconel 82/182 serta 

evaluasi sifat mekanik dan metalurgi di daerah lasan. Hasil 

dari uji tarik menunjukkan kegagalan logam las meskipun 

memenuhi persyaratan kekuatan minimum persyaratan 

ASME [3]. 

  T. A. Tabish, dkk. (2014) “Effect of Heat Input on 

Microstructure and mechanical Properties of the TIG 

Welded Joints of AISI 304 Stainless Steel”. Pada penelitian 

ini meneliti tentang pengaruh heat input terhadap sifat 

mekanik dan mikro struktur AISI 304. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kekuatan tarik spesimen dilas lebih 

besar dari pada logam dasar. Kekuatan tarik maksimal 

dimiliki oleh spesimen dilas menggunakan input panas 

rendah dan sebaliknya. Kekerasan mikro meningkat dari 

205 VHN sampai 230 VHN untuk masukan panas rendah, 

194 VHN sampai 211 VHN untuk input panas medium, 

dan 182 VHN sampai 195 VHN untuk spesimen las dengan 

heat input tinggi. Studi mikrostruktur ditunjukkan bahwa 

input panas yang tinggi menghasilkan dendrit yang lebih 
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besar dari pada yang diproduksi oleh masukan panas 

medium, dan rendah [4]. 

 

2.2 Baja Tahan Karat (Stainless Steel) 

Baja tahan karat merupakan kelas paduan Fe-base yang 

terkenal dengan ketahanan korosi dan oksidasi tinggi. Paduan 

utama dari bajatahan karat adalah Cr atau Cr dan Ni dengan sedikit 

tambahan unsur lain seperti Mo, Cu dan Mn. Baja tahan karat 

biasanya mengandung 12% sampai 27% Cr dan 1% sampai 2% 

Mn, dengan penambahan Ni dibeberapa kelas. Sejumlah kecil 

karbon juga ada yang sengaja ditambahkan. Baja tahan karat dapat 

dikelompokkan menjadi tiga kategori utama berdasarkan struktur 

feritik, martensit, dan austenitik [5]. 

Baja tahan karat termasuk kedalam baja yang tahan 

terhadap korosi, serta memiliki kekuatan yang tinggi pada 

temperatur tinggi maupun temperatur rendah. Disamping itu juga 

mempunyai ketangguhan dan sifat mampu potong yang cukup. 

Karena keunggulan sifatnya, baja ini banyak digunakan dalam 

reaktor pembangkit, turbin, mesin jet, industri petrokimia, alat 

rumah tangga dan lain-lainnya [11]. 

Baja tahan karat termasuk kategori material yang 

digolongkan berdasarkan % krom (Cr), bukan berdasarkan % 

karbon (C) seperti jenis baja pada umumnya. Untuk mempengaruhi 

klasifikasi baja tahan karat, kadar minimum % krom (Cr) 12 %. 

Unsur kromium pada stainless steel ini yang membuat tahan 

terhadap korosi dan oksidasi dengan lingkungan sekitar secara 

baik.  

American Iron and Steel Institute (AISI) 

mengklasifikasikan stainless steel menjadi lima jenis sebagai 

berikut: 

1. Austenitis stainless steel. 

2. Ferritic stainless steel. 

3. Martensitic stainless steel. 

4. Duplex stainless steel. 

5. Precipitation hardening stainless steel. 
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2.2.1 Baja Tahan Karat Austenitik (Austenitic Stainless 

Steel) 

Baja tahan karat tipe austenitic secara umum 

paling banyak diproduksi dan digunakan dari pada tipe 

baja tahan karat yang lainnya. Material austenitic stainless 

steel sangat mudah dibentuk dan sifat mampu las yang baik 

bila dibandingkan dengan jenis baja tahan karat feritik dan 

martensit. Baja tahan karat austenitik dapat diaplikasikan 

pada kondisi tempetatur tinggi maupun temperatur rendah 

tanpa banyak mengurangi sifat–sifat mekanisnya maupun 

ketahan korosinya. 

Baja tahan karat austenitik  memiliki paduan yang 

cukup untuk menstabilkan austenit pada suhu ruang. Baja 

ini didapatkan dengan menambahkan elemen penyetabil 

austenit seperti Ni atau Mn pada paduan besi chromium. 

Jika manganese ditambahkan dalam jumlah yang cukup 

maka daerah austenit akan bertambah luas dan sebaliknya 

akan memperkecil pembentukan ferrit. Tipe ini secara 

metalurgi mempunyai struktur dominan face center cubic 

(FCC) dengan komposisi utama 12% - 25% chromium dan 

nikel. Kekuatan tariknya berkisar 200 MPa dan dapat 

ditingkatkan hingga 2000 MPa melalui pengerjaan dingin. 

Austenitic stainless steel dikelompokan dalam tipe 

3xx dan tipe 2xx. Tipe 2xx kandungan unsur paduan terdiri 

dari chromium, nickel dan manganese sedangkan tipe 3xx 

terdiri dari unsur paduan chromium dan nickel [6]. Unsur 

pembentuk austenite lainnya adalah carbon, nitrogen dan 

molybdenum. Carbon ditambahkan untuk meningkatkan 

kekeutan pada temperatur tinggi. Penambahan nitrogen 

bertujuan meningkatkan kekuatan dan ketahanan pada 

temperatur cryogenic dua kali lebih besar dari pada efek 

yang diberikan oleh carbon. Adanya nitrogen juga dapat 

meningkatkan ketahanan terhadap pitting corrosion. 

Molybdenum mempunyai efek meningkatkan kekerasan 
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dan kekuatan pada suhu tinggi serta dapat meningkatkan 

ketahan korosi.  

Berikut tabel komposisi kimia austenitic stainless 

steel berdasarkan ASTM A213/213M – 15a, Standard 

Specification for Seamless Ferritic and Austenitic Alloy 

Steel Boiler, Superheater, and Heat-Exchanger Tubes : 

 

Tabel 2.1 Komposisi kimia austenitic stainless 

steel [13] 
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2.2.2 Baja Tahan Karat Austenitik SS 304H  
Pada penelitian ini material yang digunakan 

adalah stainless steel tipe 304H yang mempunyai 

komposisi kimia dan sifat–sifat mekanik sebagai berikut: 

 

  Tabel 2.2 Hasil uji komposisi kimia SS 304H  
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  Tabel 2.3 Sifat mekanik SS 304H [13] 

 

 

2.3 Baja Paduan (Alloy Steel) 
Baja paduan merupakan campuran antara baja karbon 

dengan unsur–unsur lainnya yang sengaja ditambahkan agar 

didapatkan kualitas material yang lebih baik dengan karateristik 

propertis yang diinginkan seperti kekerasannya, kekuatannya, titik 

lebur, ketahanan korosi, dan lain sebagainya.  Unsur–unsur paduan 

untuk baja ini dibagi menjadi dua golongan yaitu [6]: 

1. Unsur yang membuat baja menjadi kuat dan ulet, dengan 

menguraikannya ke dalam ferrite (misalnya nickle, 

copper, tungsten, vanadium, manganese, molybdenum, 

chromium, dan silicon.) 

2. Unsur yang bereaksi dengan karbon dalam baja dan 

membentuk karbida yang berpengaruh menjadi keras dan 

getas pada baja (misalnya chromium, tungsten, titanium, 

molybdenum, dan vanadium.) 

Baja paduan diklasifikasikan berdasarkan unsur 

paduannya yakni, baja paduan rendah, medium, dan tinggi (low 

alloy steel, medium alloy steel, dan high alloy steel). 

 

2.3.1 Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel)  

Baja paduan rendah tergolong jenis baja karbon 

rendah yang memiliki tambahan unsur paduan seperti 

nickle, chromium, dan molybdenum. Dengan penambahan 

unsur paduan ini, kekuatan baja dapat dinaikkan tanpa 

mengurangi keuletannya. Di samping itu sifat lainnya 

seperti kekuatan fatik dan daya tahan terhadap korosi dan 

ketahan terhadap panas menjadi lebih baik. Karena 



12 
 

 
 

sifatnya yang menguntungkan baja ini banyak digunakan 

untuk pembuatan kapal, jembatan, roda kereta api, ketel 

uap, tangki-tangki dan lain-lainya. Baja paduan rendah 

masih dibagi lagi menurut sifatnya yaitu: tahan temperatur 

rendah, mempunyai kekuatan tinggi dan tahan panas [11].  

Berikut tabel komposisi kimia low alloy steel 

berdasarkan ASTM A213/213M–15a, Standard 

Specification for Seamless Ferritic and Austenitic Alloy 

Steel Boiler, Superheater, and Heat-Exchanger Tubes : 

 

Tabel 2.4 Komposisi kimia low alloy steel [13] 
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Dalam pengelasan baja paduan rendah dapat 

terjadi pengerusakan sifat daerah lasan karena adanya 

siklus termal. Adanya pemanasan dan pendinginan yang 

cepat akibat siklus termal, daerah HAZ menjadi keras 

tergantung pada kecepatan pendinginan dan komposisi 

kimianya. Pengelasan baja paduan rendah harus dilakukan 

pada lingkungan atmosfir dengan hidrogen yang rendah 

dan tegangan penahanan serendah mungkin untuk 

menghindari terjadinya retak. Karena itu pengawasan 

prosedur dan kondisi pengelasan untuk baja paduan rendah 

harus ketat. 

 

2.3.2 Low Alloy Steel T22 

Pada penelitian pengelasan DMW ini material 

yang digunakan yaitu baja paduan rendah tipe T22 yang 

akan disambungkan dengan baja tahan karat SS 304H. 

Pemilihan dasar material low alloy steel tipe T22 ini 

berdasarkan kebutuhan teknis dan ekonomis. Low alloy 

steel tipe T22 tergolong jenis baja paduan feritik yang 

mempunyai sifat hardenability dan kekuatan yang baik. 

Dengan penambahan unsur paduan chromium dan 

molybdenum dapat meningkatkan kekuatan dan 

kekerasannya, serta ketahanan korosi material pada 

temperatur tinggi sangat baik.  

Berikut komposisi kimia dan sifat–sifat mekanik 

dari low alloy steel T22 : 

 

Tabel 2.5 Hasil uji komposisi kimia Low Alloy 

Steel T22  
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Tabel 2.6 Sifat mekanik Low Alloy Steel T22 

[13] 

 

 
 

2.4 Proses Pengelasan 

Proses pengelasan merupakan proses penyambungan dua 

material atau lebih dengan cara memberikan energi panas material 

hingga titik leburnya, dengan atau tanpa tekanan dan dengan atau 

tanpa tambahan kawat las. Pengelasan dibagi menjadi dua jenis, 

yaitu fusion dan non fusion welding  serta pressure dan non 

pressure welding. Hasil lasan dikatakan baik apabila lasan yang 

dihasilkan dapat memberikan kontinuitas yang lengkap antara 

bagian material yang disambungkan tidak menunjukkan perbedaan 

yang jelas dengan logam induknya. Tidak adanya cacat dan sifat 

mekanik yang baik pada hasil lasan. Kondisi yang harus dipenuhi 

dalam proses pengelasan yaitu adanya suplai energi, bebas dari 

kontaminasi seperti kotoran, proteksi dari atmosfir lingkungan 

sekitar, dan metalurgi las yang terkontrol. 

 

2.4.1 Dissimilar Metal Welding (DMW) 

Pengelasan beda jenis logam (Dissimillar Metal 

Wekding) merupakan pengelasan dengan dua logam dasar 

yang berbeda. Pengelasan dissimilar metal banyak 

diaplikasikan secara luas dalam industri kimia, petrokimia, 

nuklir, pembangkit tenaga listrik dan industri lainnya. 

DMW sering digunakan untuk menyambung material baja 

tahan karat dengan material yang lain. Hal tersebut juga 

sering digunakan karena perubahan sifat mekanik atau 

performa yang dibutuhkan. Ada dua jenis DMW: 
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1. Bergabungnya dua logam dasar dengan komposisi 

yang berbeda, biasanya menggunakan yang berbeda 

logam pengisi. 

2. Bergabung dengan dua logam dasar dengan komposisi 

yang sama, namun menggunakan pengisi yang 

berbeda (Karlsson, 1995). 

Saat mengelas baja tahan karat ke baja karbon atau 

baja paduan rendah, komposisi las campuran tidak boleh 

menghasilkan martensit yang signifikan. Martensit 

menyebabkan keuletan hasil pengelasan yang rendah, dan 

rentan terhadap defect yang berhubungan dengan hidrogen. 

Setelah berdilusi, weld metal harus mengandung austenit 

dan ferit minimal 5% untuk memberikan ketahanan yang 

baik terhadap retak panas. Komposisi weld metal dapat 

diestimasikan dengan faktor pengenceran paduan sekitar 

30%. Diagram Schaeffler dapat memprediksi fase yang 

akan terbentuk dalam lasan [16].  

 Pengelasan dissimilar metal harus memenuhi 

persyaratan sifat mekanik dan ketahanan korosi dari 

lingkungan servis. Logam las harus sama dengan atau lebih 

kuat dari yang lemah dari kedua logam dasar. Resistansi 

korosinya harus sama atau melebihi logam induk yang 

ketahanan korosinya paling rendah [16]. 

Pertanyaan yang paling umum di DMW adalah 

pemilihan logam pengisi. Hal ini mendasar untuk 

meminimalkan risiko kegagalan pengelasan. Logam 

pengisi harus menerima pengenceran dari logam dasar 

tanpa retak atau membentuk fase yang tidak diinginkan. Ini 

juga harus memiliki cukup kekuatan, keuletan dan 

ketahanan terhadap korosi untuk servis (Karlsson, 1995).  

Pemilihan elektroda atau logam pengisi tipe 309 

lebih banyak digunakan daripada elektroda lainnya untuk 

menggabungkan baja karbon dengan stainless steel. Tipe 

309 biasanya mengandung sekitar 5 sampai 10% ferit. 

Penggunaan elektroda ENiCrFe-2 atau ERNiCrFe-6 
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sebagai logam pengisi akan menghasilkan lasan yang 

memuaskan saat menggabungkan baja tahan karat 

austenitik dengan baja paduan rendah, terutama untuk 

aplikasi pada suhu tinggi [17]. 

Pada pengelasan dissimilar metal banyak faktor 

yang harus diperhatikan seperti komposisi kimia material 

yang berbeda, proses pengelasan dan propertis material 

lainnya seperti perbedaan kondutikvitas thermal material, 

ekspansi thermal material, dan lain–lainnya. Faktor-faktor 

tersebut dapat menyebabkan terjadinya kegagalan 

(cracking) pada pengelasan dissimilar metal. 

 

Tabel 2.7 Thermal properties beberapa material [5] 

 

 
 

Perbedaan yang signifikan komposisi kimia 

masing-masing base metal, filler metal dan propertis 

material lainnya rawan membuat cracking. Tapi hal 

tersebut bisa diatasi dengan beberapa cara seperti 

pengontrolan dilusi, pemilihan filler metal yang tepat, 
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proses pelapisan pada logam induk (buttering), dan heat 

treatment yang tepat. Pengelasan dissimilar metal dapat 

dilakukan dengan proses fusion weld seperti Sheilded 

Metal Arc Weld (SMAW), Gas Metal Arc Weld (GMAW), 

Gas Tungsten Arc Weld (GTAW), Flux Core Arc Weld 

(FCAW) dan Submerged Arc Weld (SAW). 

 

2.4.2 Las GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

GTAW atau gas tungsten arc welding adalah jenis 

las busur listrik yang menggunakan bahan tungsten sebagai 

elektroda tidak terkonsumsi. Electroda tungsten ini 

digunakan hanya untuk menghasilkan busur nyala listrik. 

Bahan penambah berupa logam pengisi (filler metal) yang 

dicairkan oleh nyala busur tersebut. Untuk mencegah 

oksidasi dari lingkungan sekitar digunakan gas mulia 

(seperti argon, helium, Freon) dan CO2 sebagai gas 

pelindung. 

 Kelebihan dari pada las GTAW dibandingkan 

dengan las lainnya yaitu, effisiensi panas yang cukup 

tinggi, tingkat dilusi yang baik sekali dan pengotrolan 

mudah, serta perlindungan weld metal terhadap oksidasi 

lingkungan yang baik. Selain itu hasil lasan sangat baik 

jika dibandingkan dengan pengelasan lainnya, hampir 

tidak adanya terak akibat proses pengelasan.  

Berikut skema secara umum pengelasan GTAW : 
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Gambar 2.1 Skema pengelasan GTAW [5] 

 

2.4.3 Parameter Pengelasan 

Parameter pengelasan merupakan salah satu faktor 

penting yang harus diperhatikan dalam proses pengelasan 

agar kualitas hasil lasan yang didapatkan memuaskan. 

Parameter las meliputi polaritas, arus, voltase, kecepatan 

pengelasan, shielding gas, posisi pengelasan, dan lain – 

lainnya. 

 

2.4.3.1 Polaritas 

Polaritas yang digunakan dalam proses pengelasan 

GTAW dibagi menjadi tiga macam yakni, polaritas lurus 

(DCSP / DCEN), polaritas terbalik (DCRP / DCEP), dan 

polaritas arus bolak–balik (AC). Masing-masing jenis 
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polaritas tersebut mempunyai karateristik yang berbeda. 

Berikut karateristik polaritas pengelasan GTAW: 

 

 
 

Gambar 2.2 Karateristik polaritas pengelasan 

GTAW [5] 

 

Polaritas pengelasan DCEN memberikan penetrasi 

pengelasan yang dalam dan sempit, hal ini sangat baik bila 

dibandingkan dengan tipe polaritas lainnya. 

Keseimbangan panas pengelasan dalam busur listrik 

sekitar 70 % panas terjadi pada benda kerja dan sisanya 

panas terjadi di ujung elektroda. 

 

2.4.3.2 Arus dan Tegangan Pengelasan 

Penggunaan besar atau kecilnya arus listrik akan 

mempengaruhi hasil pada pengelasan. Secara teori 

pemilihan arus akan mempengaruhi besarnya masukan 

panas atau heat input. Arus yang besar akan 

mempengaruhi tingginya masukan panas yang tinggi. Hal 

ini akan berpengaruh terhadap kedalaman penetrasi 

pengelasan, lebar daerah HAZ, dan sifat metalurgi 
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material. Begitu juga sebaliknya masukan arus yang kecil 

akan membuat penetrasi kurang dalam dan lebar daerah 

HAZ cenderung sempit. 

Besarnya arus las yang diperlukan tergantung dari 

bahan dan ukuran dari lasan geometri sambungan, posisi 

pengelasan, jenis elektroda dan diameternya. Dalam 

pengelasan logam paduan, untuk menghindari terbakarnya 

unsur-unsur paduan sebaiknya menggunakan arus las yang 

kecil. Pada pengelasan baja tahan karat austenit 

diusahakan menggunakan arus yang kecil untuk 

mengurangi terjadinya retak panas (solidification 

cracking). 

Besarnya tegangan ikut mempengaruhi jumlah 

energi panas yang dibutuhkan selama pengelasan, 

tergantung pada panjang busur pengelasan yang 

dikehendaki. Pada dasarnya busur listrik yang terlalu 

panjang tidak dikehendaki karena stabilitasnya mudah 

terganggu sehingga pengelasan menjadi tidak merata. 

Disamping itu besarnya tegangan tidak banyak 

berpengaruh kecepatan pencairan logam pengelasan, 

sehingga jika terlalu besar hanya akan membuang energi 

panas saja. 

 

2.4.3.3 Kecepatan Pengelasan 

Kecepatan pengelasan terkait dengan tersedianya 

kesempaan bagi logam cair untuk mengisi kampuh las. 

Kecepatan pengelasan dipengaruhi oleh besarnya arus 

pengelasan dan waktu pengelasan. Bila arus diatur tetap, 

sedangkan kecepatan pengelasan dinaikkan maka jumlah 

deposit persatuan panjang las akan menurun. Karena itu 

bila diperlukan pengelasan yang cepat, maka arus 

pengelasan juga harus dinaikkan. Hal ini dilakukan karena 

arus yang tinggi mempunyai kecepatan pengisian yang 

tinggi. 
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Kecepatan pengelasan berpengaruh dalam jumlah 

pengisian logam cair. Bila kecepatan pengelasan terlalu 

tinggi maka masukan panas per satuan panjang las akan 

menjadi kecil sehingga pendinginan akan berjalan terlalu 

cepat yang mungkin dapat memperkeras daerah HAZ. Bila 

kecepatan terlalu rendah maka logam induk akan 

mengalami pemanasan yang terlalu lama dan berlebihan 

sehingga mungkin terjadi penembusan yang berlebihan 

(Rahmawan, 2008). 

 

2.4.3.4 Posisi Pengelasan 

Posisi pengelasan mengikuti dari lokasi dan posisi 

benda kerja. Berikut kriteria posisi dalam pengelasan: 
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Gambar 2.3 Posisi pengelasan desain sambungan 

groove untuk pipa [14] 

 

2.4.3.5 Gas Pelindung (Shielding Gases) 

Baik argon maupun helium bisa digunakan 

sebagai gas pelindung dalam pengelasan GTAW. Potensi 

ionisasi untuk argon dan helium masing-masing adalah 

15,7 dan 24,5 eV (volt elektron). Karena gas argon lebih 

mudah terionisasi dari pada helium dan juga berat molekul 

argon lebih berat dari pada helium, argon memberikan 

perlindungan yang lebih efektif dan ketahanan yang lebih 

baik dari pada helium. Gas argon juga memiliki aksi 

pembersihan oksida yang lebih besar daripada helium. 

Selain itu harga gas argon lebih ekonomis jika 

dibandingkan dengan helium yang lebih mahal. Berikut 

propertis gas pelindung pada pengelasan : 
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Tabel 2.8 Properties gas pelindung untuk 

pengelasan [5] 

 

 
 

2.4.4 Multipass Welding 

Teknik pengelasan multipass merupakan teknik 

pengisian weld metal lebih dari satu kali lapisan pengisian 

(layer) di mana satu lapisan las dibiarkan mendingin pada 

suhu tertentu (interpass) sebelum pengisian lapisan 

selanjutnya dilakukan. Pada pengelasan multilayer seperti 

yang ditunjukkan gambar 2.4, deposit layer kedua seakan-

akan memberikan panas pada layer pertama sehingga layer 

tersebut seolah mengalami proses  postheat dan layer 

ketiga akan mengalami proses preheat dari panas layer 

kedua. Fenomena tersebut akan berulang hingga layer 

pengelasan yang terakhir. Panas yang dihasilkan akibat 

pengelasan multilayer berpengaruh terhadap struktur 

mikro weld metal dan HAZ yang komplek. Perubahan pada 

struktur mikro yang dimaksud dalam hal ini adalah 

perbaikan ukuran butiran (grain refinement) dimana 

ukuran butiran ini akan berpengaruh terhadap sifat 

mekanik di daerah weld metal dan HAZ.  
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Gambar 2.4 Mikro struktur multipass weld [5] 

 

Temperatur puncak yang dicapai daerah HAZ bisa 

lebih dari temperatur 𝐴3 (temperatur dimana ferrite 

bertransformasi menjadi austenite pada proses pemanasan) 

dengan laju pemanasan yang sangat besar dan pendinginan 

yang cepat dalam waktu singkat. Hal tersebut 

menyebabkan butiran austenite yang dihasilkan di daerah 

HAZ menjadi kasar. Daerah HAZ dengan butiran yang 

kasar ini disebut grain coarsened zone (GC HAZ). GC 

HAZ memiliki ketangguhan yang paling rendah 

dibandingkan daerah yang lainnya pada single-pass weld. 

Panas pada pengelasan multilayer diharapkan dapat 

meminimalkan daerah HAZ yang berbutir kasar 

GC HAZ pada pengelasan multilayer berubah 

sesuai dengan temperatur pemanasan yang dialami dan 

dapat dikategorikan menjadi 4 daerah, yaitu: 

 1. Subcritically reheated grain-coarsened zone (SCGC). 

Daerah yang mengalami pemanasan di bawah 

temperature 𝐴1. 

2. Intercrictically reheated grain-coarsened zone 

(ICGC). Daerah yang mengalami pemanasan di antara 

𝐴1 dan 𝐴3. 
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3.  Supercrictically reheated grain-refined zone (SCGR). 

Daerah yang mengalami pemanasan diatas 𝐴3 hingga 

sekitar 1200℃. 

4. Unaltered grain-coarsened zone (UAGC). Daerah 

yang mengalami pemanasan lebih dari 1200℃.  

Keempat daerah tersebut ditunjukkan sebagai 

berikut: 

 

  
 

Gambar 2.5 Skema mikro struktur coarse grain HAZ 

pada pengelasan multipass welding [22] 

 

2.4.5 Dilusi 

Proses dilusi merupakan proses perubahan 

komposisi kimia dari pengelasan dengan filler metal 

karena bercampurnya logam induk atau dengan weld metal 

sebelumnya pada weld bead (AWS A3.0, 2001).  

Proses dilusi sangat menentukan hasil dari 

komposisi weld metal yang akan terbentuk. Perhitungan 

komposisi lasan dilakukan untuk memprediksi hasil 

komposisi weld metal yang terbentuk saat pengelasan 

nantinya. Pada pengelasan dissimilar metal komponen 

weld metal terdiri dari beberapa pencairan logam induk 
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dan juga logam pengisi. Contoh dilusi pada pengelasan 

dissimilar metal sebagai berikut: 

 
 

Gambar 2.6 Dilusi pada pengelasan dissimilar 

metal [18] 

 

Tingkat dilusi tergantung dari desain joint 

pengelasan, proses pengelasan dan parameter pengelasan, 

serta kecocokan antara filler metal dengan logam induk. 

Untuk proses pengelasan GTAW tingkat dilusi sekitar 20% 

sampai 50 %. Pada umumnya dilusi (D) di rumuskan 

sebagai persentase sebagai berikut [8]: 

 

𝐷 =
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑛𝑐𝑎𝑖𝑟 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑠𝑎𝑚𝑏𝑢𝑛𝑔
 𝑥 100 % ........(2.1) 

 

2.5 Metalurgi Las 

Proses pengelasan memberi dampak logam disekitar lasan 

mengalami siklus termal yang menyebabkan terjadinya perubahan-

perubahan metalurgi yang komplek, deformasi dan tegangan–
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tegangan termal. Logam akan mengalami pengaruh pemanasan 

akibat pengelasan dan mengalami perubahan struktur mikro 

disekitar daerah lasan (HAZ). Bentuk struktur mikro bergantung 

pada temperatur tertinggi yang dicapai pada pengelasan, kecepatan 

pengelasan dan laju pendinginan di daerah lasan. Dengan 

mengetahui metalurgi las, memungkinkan memprediksi sifat-sifat 

dari logam las. Aspek-aspek yang timbul selama dan sesudah 

pengelasan harus benar-benar diperhitungkan sebelumnya, karena 

perencanaan yang kurang tepat dapat mengakibatkan kualitas hasil 

las yang kurang baik. 

 

2.5.1 Heat Input Pengelasan 

Proses pengelasan membutuhkan energi panas 

yang tinggi guna mencairkan logam yanga akan 

disambungkan pada titik lebur logam tersebut. Sumber 

energi panas yang bersumber dari energi listrik 

memanfaatkan fenomena short circuits, sehingga akan 

menimbulkan panas yang tinggi yang mampu mencairan 

logam, akan tetapi sebagian heat input atau masukan  panas 

akan terbuang selama proses transfer energi panas tersebut 

ke benda kerja. Besarnya energi yang akan digunakan 

disesuaikan dengan kebutuhan material yang akan 

disambung dan juga kontruksi mesin lasnya. Secara umum 

masukan panas pengelasan dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

     ..............(2.2) 

Dimana: 

    H = Heat input (joule/mm) 

    η = Efisiensi 

    I  = Arus (ampere) 

    E = Voltase (volt) 

    v  = kecepatan pengelasan (mm/detik) 

Besar efisiensi setiap proses pengelasan berbeda–

beda, untuk jenis pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc 
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Welding)  memiliki efisiensi yang berbeda dibandingkan 

pengelasan dengan yang lainnya. Pada pengelasan GTAW 

rata-rata efisiensi pengelasannya sebesar 0,7. Berikut 

besaran efisiensi pengelasan masing-masing jenis 

pengelasan: 

 

 
 

Gambar 2.7 Efisiensi sumber panas beberapa 

proses pengelasan [5] 

 

Masukan panas yang diberikan akan merambat 

secara konveksi maupun konduksi ke material yang dilas, 

sehingga menimbulkan daerah-daerah tertentu yang dibagi 

menurut perubahan  struktur mikronya. Secara umum 

akibat input panas material sekitar lasan dibagi dalam tiga 

kategori umum daerah lasan (fusion zone), daerah 

pencairan sebagian (partially melted zone) dan daerah 

pengaruh panas (Heat Affected Zone). Besarnya atau 

luasnya daerah tersebut sangat dipengaruhi oleh energi 

density yang dikenakan pada material. Pada gambar 2.6 

dijelaskan pengaruh heat input pada proses pengelasan 

sebagai berikut: 
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Gambar 2.8 Efek heat input pada proses 

pengelasan: (a) Hubungan dengan lebar HAZ, (b) 

Siklus termal dekat batas fusion, (c) Kekuatan dan 

kekerasan yang dihasilkan [5] 

 

Hasil penelitian terdahulu yang dilakukan oleh T. 

A. Tabish dkk, tentang pengaruh heat input pada material 

AISI 304 terhadap sifat mekanik dan mikronya 

menunjukkan bahwa, kekuatan tarik hasil lasan lebih besar 

dari pada kekuatan pada masing-masing base metal. 

Dimana kekuatan tarik maksimum dimiliki oleh spesimen 

yang dilas dengan menggunakan input panas yang rendah 

dan sebaliknya kekuatan tarik pada input panas tinggi nilai 

kekuatan tariknya lebih rendah [4]. 

 

2.5.2 Heat Affected Zone (HAZ) 

Selama proses pengelasan akan terjadi proses 

pemanasan dan pendinginan, hal ini akan menyebabkan 

perubahan pada daerah sekitar las–lasan yang terkena 

panas. Struktur mikro disekitar daerah lasan akan 

mengalami perubahan karena akibat dari logam 
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mengalami pengaruh pemanasan. Bentuk struktur mikro 

bergantung pada temperatur tertinggi yang dicapai pada 

arus, kecepatan pengelasan dan laju pendinginan daerah 

lasan. Daerah logam yang mengalami perubahan struktur 

mikro akibat mengalami pemanasan karena pengelasan 

disebut Heat Affected Zone (HAZ) . Berikut daerah hasil 

lasan yang akan kita temui saat melakukan pengelasan: 

 

 
 

Gambar 2.9 Daerah Lasan [9] 

 

Keterangan: : 

1. Logam Lasan (Weld Metal) merupakan daerah dimana 

terjadi pencairan logam dan kemudian membeku dengan 

cepat. Disebut juga daerah lasan (fusion zone) yang 

merupakan daerah yang mengalami pencairan, mengalami 

pemanasan yang paling tinggi hingga melebihi temperatur 

cair. 

2. PMZ (Partially M elted Zone) merupakan daerah 

terdekat diluar logam lasan dimana pencairan dapat terjadi 

selama pengelasan berlangsung. Daerah ini merupakan 

daerah sempit antara weld metal dan HAZ, dan merupakan 

daerah temperatur tertinggi yang memiliki dua fasa, cair 

dan padat sehingga sering kali terjadi retakan. 

3. HAZ (Heat Affected Zone) merupakan daerah terjadinya 

pembentukan kristal baru atau rekristalisasi akibat 

terpengaruh panas dari pengelasan. 
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4. Logam Induk (Base Metal) merupakan logam induk 

yang tidak terpengaruh panas pengelasan, sehingga 

struktur dan sifat propertisnya tidak berubah. 

  HAZ merupakan daerah paling kritis dari 

sambungan las karena perubahan struktur dan perubahan 

sifat terjadi di daerah ini. Secara umum struktur dan sifat 

daerah HAZ dipengaruhi dari lamanya pendinginan dan 

komposisi dari pencairan filler dan logam induk itu sendiri. 

Oleh karena itu daerah ini merupakan daerah sensitasi pada 

austenitic stainless steel dimana presipitasi karbida krom 

dapat terbentuk.  

 

2.5.3 Diagram CCT 

  Struktur mikro, kekerasan dan transformasi dari 

daerah HAZ dapat dibaca pada diagram transformasi 

pendinginan berlanjut atau diagram CCT. Diagram ini 

dapat digunakan untuk membahas pengaruh struktur 

terhadap retak las, keuletan, dan lain sebagainya yang 

kemudian dapat dipakai untuk menentukan prosedur dan 

cara pengelasan [11].  

  Sebagai contoh pada gambar 2.8 dapat dilihat 

diagram CCT low alloy steel dengan karbon 0,2 % yang 

mengalami pemanasan sampai dengan temperatur 

austenisasi kemudian didinginkan secara perlahan-lahan 

sampai dengan temperatur kamar, maka struktur akhir 

yang terbentuk adalah perlit dan ferrit. Sedangkan bila 

kecepatan pendinginan dipercepat, akibatnya struktur 

akhir yang terbentuk adalah ferrit, perlit, bainit dan 

martensit. Dari kedua contoh tersebut dapat disimpulkan 

bahwa walaupun komposisi kimia dan temperatur awalnya 

sama akan tetapi dengan kecepatan pendinginan yang 

berbeda akan terbentuk fase-fase yang berbeda yang akan 

mempengaruhi sifat mekanisnya. Hal ini juga dialami oleh 

logam pada saat pengelasan, khususnya didaerah yang 
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terpengaruh panas (HAZ). Berikut salah satu contoh 

diagram CCT pada low alloy steel: 

 

 
 

Gambar 2.10 Diagram CCT low alloy steel 

0,2% C  [19] 

 

2.5.4 Siklus Termal Las 

Siklus termal las merupakan proses pemanasan 

dan pendinginan di daerah lasan yang berpengaruh 

terhadap kualitas sambungan las. Dengan pemberian panas 

pada spesimen maka spesimen tersebut akan terjadi suatu 

siklus panas yang menunjukkan temperatur sebagai fungsi 

waktu. Siklus panas ini akan dialami oleh daerah lasan, 

sekitar lasan, maupun logam induk. Siklus panas yang 

dialami oleh daerah tersebut berbeda–beda sesuai jaraknya 

dengan sumber panas.  

Siklus termal berhubungan dengan temperatur 

puncak (peak temperature) yang dicapai, serta kecepatan 

pemanasan dan pendinginan dari masing-masing daerah. 

Daerah dekat dengan lapisan logam las (fusion line) akan 

mengalami temperatur puncak yang tinggi dengan laju 

pemanasan dan laju pendinginan yang cepat. Daerah yang 
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berada sedikit lebih jauh akan berada pada pada suatu 

temperatur puncak yang paling rendah dengan laju 

pemanasan dan pendinginan yang relatif lebih lambat. 

Berikut sebagai contoh siklus termal pengelasan pada baja 

stainless steel AISI 304: 

 

 
 

Gambar 2.11 Siklus termal dan cacat las pada 

lasan AISI 304 [5] 

 

Pada stainless steel dikenal suatu sensitization 

temperature dimana pada rentang temperatur ini terjadi 

fenomena pengendapan kromium karbida (Cr23C6) pada 

batas butir yang dikenal dengan peristiwa korosi batas 

butir (intergranular corrosion). Sensitisasi (penipisan 

batas butir kromium dan pengendapan kromium karbida di 

dekat atau pada batas butir) dari pengelasan adalah salah 

satu masalah potensial dalam pengelasan ASS [10]. 

Baja tahan karat austenitik yang mengandung 

lebih dari sekitar 0,1 wt% C sering rentan terhadap korosi 

intergranular pada HAZ dari setiap lasan. Fenomena ini 

dikenal sebagai sensitisasi, karena paduannya dianggap 
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sensitif terhadap serangan korosif atau peluruhan las. 

Sensitisasi akan lebih parah apabila baja tahan karat 

austenitik mengandung jumlah karbon yang lebih tinggi, 

masukan panas las tinggi, paduannya mengalami 

deformasi (dikerjakan dengan dingin) sebelum 

pengelasan, dan tidak ada penambahan paduan dengan 

afinitas yang lebih besar untuk C daripada Cr [8].  

Sensitisasi menyebabkan degradasi ketahanan 

korosi serta sifat mekanik. Pada gambar 2.9 rentang 

temperatur sensitis dari material AISI 304 antara 650 -870 

⁰C. Pada posisi (a) dekat batas fusi (fusion boundary) 

temperatur puncaknya paling tinggi dan laju 

pendinginannya paling tinggi. Akibatnya presipitasi 

karbida tidak sempat terjadi dikarenakan temperatur 

puncaknya terlampau tinggi melewati batas temperatur 

sensitis sedangkan pada waktu proses pendinginannya 

terlalu cepat, hanya sekitar 7 detik melewati temperatur 

tersebut sehingga tidak cukup waktu terjadinya 

pembentukan kromium karbida. Pada posisi (b) daerah 

agak jauh dari batas fusi temperatur puncak dan laju 

pendinginannya lebih rendah jika dibandingkan posisi (a). 

Pada proses pemanasan dan pendinginan pada posisi b 

masuk temperatur sensitis dan cukup waktu sekitar 9 detik 

untuk terjadinya presipitasi kromium karbida. Sedangkan 

pada posisi (c) dan (d), temperatur pemanasandan 

pendinginannya sudah tidak mencapai temperatur 

sensitasnya, sehingga pada posisi (c) dan (d) ini fenomena 

korosi batas butir tidak akan terjadi [5]. 

 

2.5.5 Korosi Batas Butir (Intergranular Corrosion) 

Korosi ini terjadi pada batas butir kristal logam 

(grain boundary). Korosi batas butir sulit dideteksi dan 

tidak terlihat secara visual. Korosi batas butir banyak 

terjadi pada baja tahan karat austenitik pada saat dilakukan 
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pengelasan serta aplikasi penggunaan pada suhu tinggi dan 

pada lingkungan korosif. 

Pada temperatur sensitis presipitasi karbida yang 

terbentuk M23C6 dimana M menunjukkan jumlah 

kandungan chromium dengan sedikit jumlah Fe. Pada 

temperatur sensistis carbon berdifusi menuju batas butir 

untuk membentuk kromium karbida [5]. Berikut contoh 

mikrostruktur pembentukan korosi batas butir pada 

austenitic stainless steel: 

 

 
 

Gambar 2.12 Mikro struktur grain boundary sensitasi  

pada austenitic stainless steel [5] 

 

Pada temperatur diatas 850⁰C kromium karbida 

akan larut dan carbon akan berikatan dengan Ti 

membentuk TiC hingga temperatur 1100⁰C. Di atas 

temperatur ini karbida yang terbentuk adalah NbC. Pada 

pendinginan yang lambat diatas temperatur solvus 

kromium karbida dapat berpresipitasi lagi. Akan tetapi jika 

laju pendinginan sangat cepat, kromium karbida tidak 

punya cukup waktu untuk berpresipitasi [5]. Pada gambar 

2.11 ditunjukkan kurva kelarutan (solvus) dari Cr23C6, TiC 

dan NbC pada stainless steel 304. 
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Gambar 2.13 Garis solvus untuk NbC dan TiC  

pada stainless steel 304 [5] 

 

Kandungan karbon juga mempengaruhi tingkat 

terbentuknya sensitisasi. Pada material dengan kandungan 

karbon yang cukup rendah (0,03% C) memiliki tingkat 

kecenderungan terjadinya presipitasi yang rendah, hal ini 

dikarenakan pendinginan yang cepat membuat tidak cukup 

waktu untuk mencapai daerah sensitisasi. Berikut gambar 

pengaruh jumlah kandungan karbon terhadap sensitisasi: 

 

 
 

Gambar 2.14 Efek kandungan carbon pada presipitasi 

isotermal Cr23C6 pada stainless steel 304 [5] 
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2.6 Diagram Konstitusi 

Baja tahan karat terdapat banyak paduan selain chromium, 

carbon, dan nickle yang bertujuan untuk meningkatkan sifat 

mekanik, ketahanan korosi atau untuk mengontrol struktur 

mikronya. Banyaknya unsur paduan ini dikembangkan menjadi 

beberapa diagram konstitusi untuk memprediksi struktur mikro 

berdasarkan komposisi kimianya (Kotecki, 2005). 

Hubungan kuantitatif antara kandungan ferit las dan 

komposisi logam las pada baja tahan karat austenitik telah 

ditentukan oleh Schaeffler, DeLong, Kotecki, Balmforth dan 

Lippold, dan Vitek. Elemen penggabungan dikelompokkan 

menjadi pembentuk ferit (Cr, Mo, Si, dan Cb) dan pembentuk 

austenit (Ni, C, dan Mn) untuk menentukan kadar krom dan nikel 

yang sesuai untuk paduan tertentu [5]. 

 

2.6.1 Schaeffler Diagram  

Schaeffler merupakan yang pertama menjelaskan 

hubungan kuantitatif antara komposisi kimia dan 

kandungan ferrite pada logam lasan. Dalam diagram 

tersebut menggunakan perbandingan chromium equivalent 

dan nickle equivalent untuk menentukan jumlah 

kandungan ferrite suatu logam las. Chromium equivalent 

berisi perumusan kandungan unsur pembentuk ferrit yaitu, 

Cr, Mo, Si, dan Nb. Sedangkan nickle equivalent berisi 

perumusan kandungan unsur pembentuk austenite yaitu, 

Ni, Mn, dan C [5].  

 

Ni eq = %Ni  + 0,5 %Mn + 30 %C       ........ (2.3) 

 

Cr eq = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Cb ..(2.4) 

 

Berikut gambar dari diagram Schaeffler :  
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Gambar 2.15 Schaeffler Diagram [5] 

 

2.6.2 DeLong Diagram  

DeLong menyempurnakan diagram Schaeffler 

pada tahun 1956 dengan menambahkan unsur nitrogen 

sebagai pembentuk austenite yang kuat dan 

menambahkannya dalam perumusan nickle equivalent. 

Kandungan jumlah ferrite dinyatakan dalam ferrite 

number (FN) dimana lebih baik daripada menggunakan 

persentase ferrite dan dapat ditentukan dengan pengujian 

tidak merusak (pengujian magnetik) [5].  

 

Ni eq = %Ni  + 0,5 %Mn + 30 %N + 30 %C ..(2.5) 

 

Cr eq = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Cb .....(2.6) 

 

Perbedaan perhitungan nickle equivalent pada 

diagram DeLong dengan diagram Schaeffler yakni hanya 

pada penambahan kandungan nitrogen. Pada diagram 

DeLong juga dicantumkan garis batas adanya 

kemungkinan terjadinya struktur martensit, dimana garis 
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ini sudah tercantum sebelumnya pada diagram Schaeffler. 

Pada diagram DeLong jumlah kandungan delta ferrite 

dikonversikan dalam satuan ferrite number (FN). Satuan 

ferrite number didapatkan dari pengujian magnetik 

melalui deteksi struktur FCC delta ferrite dengan alat 

feritscope. Berikut gambar diagram DeLong: 

 

 
 

Gambar 2.16 DeLong Diagram [5] 

 

2.7 Prediksi Delta Ferrite Pada Weld Metal 

Kualitas hasil lasan dissimillar metal dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, salah satunya yaitu faktor pemillihan filler metal 

atau electrode. Pemilihan filler metal yang tepat menentukan 

komposisi kimia dari weld metal sehingga dapat meminimalisir 

cacat pengelasan (hot cracking, intergranullar crack) dengan 

mengetahui struktur metalurginya. Pemilihan filler metal bisa 

mengikuti panduan dari diagram Schaeffler agar dapat 

memprediksikan jumlah kandungan delta ferrite yang akan 

terbentuk pada saat pengelasan dissimillar metal nantinya. Jumlah 

kandungan ferrite pada weld metal yang ideal untuk pengelasan 

dissimillar metal antara 4 – 10 % [5]. 
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Jumlah kandungan ferrite yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan turunnya ketahanan terhadap korosi, dimana akan 

memunculkan fasa baru yaitu fasa sigma yang bersifat getas, 

menurunkan sifat mekanik, dan juga ketahan terhadap korosi. 

Sebaliknya jumlah kandungan ferrite yang terlalu rendah dapat 

menyebabkan retak pada solidifikasi pengelasan (hot cracking) 

dikarenakan struktur lasan didominasi oleh struktur austenitic. 

Pada penelitian ini pengelasan dissimillar metal antara 

stainless steel 304H dengan low alloy steel T22 menggunakan filler 

metal tipe ER 309. Dimana komposisi kimianya sebagai berikut: 

 

Tabel 2.9 Komposisi kimia filler metal ER 309 

 (AWS A5.9) 

 

 

Langkah pertama untuk menentukan jumlah kandungan 

delta ferrite yaitu dengan menghitung jumlah Ni equivalent dan Cr 

equivalent dari base metal dan filler metal dengan rumus pada 

diagram Schaeffler. Berikut hasil perhitungan Cr equivalent  dan 

Ni equivalent: 

 

Tabel 2.10 Perhitungan Cr dan Ni equivalent 

 
 

Langkah kedua, nilai Cr dan Ni equivalent kedua base 

metal diplot pada diagram Schaeffler. Titik A menunjukkan plot 
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dari base metal LAS T22 dan titik B menunjukkan plot dari base 

metal SS 304H. Kemudian titik A dan B dihubungkan mentuk garis 

panjang. Asumsi dilusi base metal seimbang, yakni sama–sama 50 

% sehingga didapatkan titik C pada tengah – tengah garis AB. 

Langkah ketiga, plot titik D sebagai  Cr dan Ni equivalent 

dari filler metal ER 309. Kemudian hubungkan titik D dan titik C. 

Asumsi dilusi proses pengelasan GTAW base metal 30% dan filler 

ER309 70%. Didapatkanlah titik E dimana sebagai titik prediksi 

struktur weld metal. Prediksi pada titik E terdapat jumlah 

kandungan ferrite sekitar 6,5 - 7,5 % ferrite. Dengan demikian 

pemilihan filler metal ER 309 sudah sesuai guna menghilangkan 

atau meminimalisirkan masalah hot cracking pada saat pengelasan 

dissimillar metal. Berikut prediksi struktur mikro weld metal 

dengan menggunakan diagram schaeffler. 

 

 
 

Gambar 2.17 Prediksi Ferrite Number dengan 

Diagram Schaefller 
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2.8 Cacat Pada Pengelasan 

Beberapa permasalahan yang terjadi pada pengelasan 

dissimillar metal adalah kegagalan hasil lasan. Salah satu 

permasalahan pengelasan pada austenitic stainless steel maupun 

dengan  low alloy atau carbon steel, solidification cracking, cold 

crack, porosity, creep failure dan lain – lain. 

 

2.8.1 Solidification Cracking (Hot Cracking) 

Solidification cracking disebut juga sebagai hot 

cracking merupakan pembentukan celah retakan pada saat 

proses solidifikasi weld metal. Retak ini bisa kita lihat 

langsung secara visual. Hot cracking terjadi pada suhu 

antara 200–300 ⁰C dibawah titik leburnya. Retak panas 

biasanya terjadi pada waktu logam las mendingin setelah 

pembekuan weld metal selesai. Retak ini terjadi karena 

tegangan yang timbul yang disebabkan oleh penyusutan 

dan sifat ketangguhan baja yang turun pada suhu sedikit di 

bawah suhu pembekuan. 

Beberapa faktor yang mendukung terjadinya 

solidification cracking, beberapa di antaranya berasal dari 

sifat metalurgi dan beberapa di antaranya berasal dari sifat 

mekanik. Faktor metalurgi yang memperparah kerentanan 

solidification cracking meliputi: rentang suhu pembekuan 

yang besar, adanya peleburan eutektik rendah, struktur 

butir atau subgrain di zona fusi yang kasar, dan tegangan 

permukaan cairan batas butir yang besar. Faktor mekanis 

yang memperparah retakan pemadatan adalah tekanan 

kontraksi dan tingkat pengekangan yang terlaku kuat [8]. 

Struktur mikro baja austenitic lebih rawan 

terhadap hot cracking. Efek impuritas seperti S atau P pada 

baja memperbesar temperatur pembekuan, dan 

menimbulkan residu. Residu tersebut cenderung 

memisahkan batas butir dan membentuk senyawa 

peleburan rendah yang menyebabkan retak. Dalam baja 

karbon biasa, misalnya film FeS akan terbentuk dan 
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menyebabkan retak parah jika tidak menambahan Mn yang 

disengaja untuk pembentukan partikel MnS yang tidak 

berbahaya. Untuk alasan ini, rasio Mn/S dikontrol dengan 

hati-hati dalam baja. 

Hot cracking dapat diminimalkan dengan 

beberapa cara antara lain: mengendalikan komposisi 

logam las, mengendalikan struktur solidifikasi, dan  

mengelas dengan kondisi yang menguntungkan. 

Menurunkan kadar Si dan Ni serendah mungkin dan 

meminimalkan S dan P dapat menghindari hot cracking. 

Pada baja tahan karat austenit untuk meminimalkan hot 

cracking dengan cara mengontrol jumlah δ ferrite 4 -10% 

dalam struktur austenite. 

 

 
 

Gambar 2.18 Hot cracking 

 

2.8.2 Cold Cracking 

Cold cracking merupakan pembentukan dari celah 

retakan yang dikarenakan  adanya hidrogen yang terlarut 

didalam weld metal dan terdifusi ke dalam HAZ, terjadi di 

temperatur antara 100 dan 200 oC. Oleh karena itu cold 

cracking juga disebut juga sebagai hydrogen cracking, 

proses terjadinya retakan ini sangat lambat. Faktor lain 

yang dapat menyebabkan cold cracking yakni adanya 

tegangan sisa pada saat pengelasan dan juga terbentuknya 

mikro struktur martensite yang dominan pada lasan. 

Khususnya martensit karbon tinggi yang keras dan rapuh, 

rentan terhadap retakan hidrogen [5]. 
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Tingkat pelarutan hidrogen menurun pada tahap 

transformasi fasa γ – α yang sesuai dengan peningkatan 

daya difusinya. Dengan mobilitas yang tinggi, mudah bagi 

difusi hidrogen menerima perbedaan pelarutan yang terkait 

transformasi austenite–ferrite. Dengan berlanjutnya proses 

transformasi tersebut, austenite menjadi bertambah kaya 

hidrogen yang menyebabkan cold cracking mudah terjadi 

di daerah yang kaya martensite. 

Beberapa cara untuk mengontrol dan mengurangi 

terjadinya cold cracking yakni, preheating bahan dasar 

agar dapat mengurangi laju kecepatan pendinginan, 

mengurangi konsentrasi tegangan, menghindari 

diskontinuitas pada pengelasan atau memilih dengan 

cermat disposisi lasan, menggunakan bahan filler metal las 

dengan kandungan rendah hidrogen. 

 

 
 

Gambar 2.19 Hydrogen cracking pada baja AISI 

1040 [5] 

 

2.8.3 Porosity  

Porosity (porositas) merupakan cacat pada 

pengelasan dengan adanya gelembung gas yang terjebak 

pada weld metal. Porositas  berupa rongga-rongga kecil 

berbentuk bola yang mengelompok pada lokasi-lokasi 

weld metal. Terkadang terjadi rongga besar berbentuk bola 
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yang tunggal atau tidak mengelompok. Rongga besar 

tersebut disebut blow hole. 

Porositas dapat terjadi kerena proses pemdatan 

yang terlalu cepat dan juga dapat disebabkan karena benda 

kerja las yang kotor dan kelembaban lingkungan sekitar. 

Selain itu jarak busur pengelasan yang terlalu jauh dapat 

menyebabkan porositas. Beberapa cara yang dapat 

dilakukan untuk mencegah terjadinya porositas yakni 

dengan cara menjaga jarak busur pengelasan (arc length) 

jangan terlalu jauh, membersihkan benda kerja dari 

kotoran ataupun minyak dan gunakan elektroda yang 

kering. 
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(Halaman sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI  

 
3.1 Diagram Alir Penelitian 

Berikut diagram alur penelitian untuk mempermudah 

pelaksanaan penelitian ini: 

 

Mulai

Studi Literatur

Uji Komposisi Material Tube SS 304H 
dan Tube Low Alloy Steel T22

Persiapan  Peralatan dan Spesimen A, B, dan C

Pengelasan GTAW

Filler  ER 309 (Ø 2,4 mm)

Uji Liquid Penetrant

Uji Tarik

Uji Bending

 Specimen A, B dan C

 Spesimen Tube SS 304H dan Low alloy 

Steel T22,  Ø = 63,5 mm, P =150 mm, t = 5 

mm, groove single V = 60⁰
 Spesimen A = Arus 70 A, V = 10 Volt

 Spesimen B = Arus 90 A, V = 10 Volt

 Spesimen C = Arus 110 A, V = 10 Volt

Data:

Kekuatan tarik

Bending

Analisis data dan 

pembahasan

Kesimpulan

Selesai
 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Persiapan Peralatan dan Spesimen Penelitian 

 

3.2.1 Persiapan Material  

   Pada penelitian ini material yang digunakan antara 

lain: 

a) Tube austenitic stainless steel SS 304H dan low alloy steel 

T22.  

  Masing–masing spesimen mempunyai dimensi 

dengan diameter 63,5 mm dan panjang 150 mm sebagai 

berikut: 

 

   
 

 

Gambar 3.2 Tube SS 304H dan Low Alloy Steel T22 

 

b) Electroda ER 309 

  Elektroda atau filler metal yang digunakan yaitu 

berupa stick dengan panjang 1000 mm dengan diameter 

2,4 mm. Filler metal pada pengelasan GTAW digunakan 

sebagai logam pengisi pada weld metal. Adapun  

komposisi kimia dan sifat mekanik sebagai berikut: 
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Tabel 3.1 Komposisi kimia filler metal ER 309 (AWS A5.9) 

 

 

Tabel 3.2 Sifat mekanik filler metal ER 309 (AWS A5.9) 

 

 
 

  Berikut kawat filler metal tipe ER 309 yang 

digunakan untuk penelitian ini: 

 

 
 

Gambar 3.3 Filler metal tipe ER 309 

 

c) Gas Argon 99,99 % 

  Gas argon digunakan sebagai pelindung logam 

lasan dari oksidasi ketika proses pengelasan. 
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d) Batu gerinda poles, amplas gosok dan sponge 

  Batu gerinda poles dan amplas gosok digunakan 

untuk menghaluskan permukaan spesimen. Dan sponge 

digunakan sebagai finishing hasil polesan. 

e) Penetrant, Developer, Cleaner 

 Digunakan untuk pengujian dye penetrant pada 

hasil pengelasan. 

f) Serbuk alumina 

  Fungsi dari pada serbuk alumina yaitu untuk 

menghilangkan goresan pada spesimen setelah dipoles 

dengan kertas gosok. 

 

3.2.2 Persiapan Peralatan Penelitian 

  Peralatan yang digunakan pada penelitian ini 

antara lain: 

a) Mesin las GTAW dan perlengkapannya 

  Digunakan untuk proses pengelasan antara 

spesimen SS 304H dengan LAS T22.  

b) Peralatan potong seperti gerinda potong dan gergaji 

 Digunakan untuk pemotongan material spesimen. 

c) Peralatan safety pengelasan 

 Sebagai pelindung welder saat mengelas dari 

bahaya panas, percikan, maupun sinar radiasi las. Adapun 

peralatan safety untuk pengelasan antara lain helm las, 

kaca mata las, baju safety las, sarung tangan las, masker, 

sepatu safety, dll. 

d) Sikat kawat 

 Untuk membersihkan kotoran atau terak pada 

lasan. 

e) Alat–alat pengukuran 

 Digunakan untuk mengukur data–data yang 

dibutuhkan selama penelitian. Alat-alat ukur yang 

digunakan antara lain penggaris, jangka sorong, bevel 

protractor, tang ampere, stopwatch, dan lain–lainnya. 
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f) Mesin bubut 

 Digunakan untuk membubut sudut groove 

spesimen pengelasan. 

g) Mesin wire cut 

 Berfungsi untuk pembuatan spesimen pengujian 

mekanik. 

h) Mesin grinding dan polishing 

 Digunakan untuk meratakan permukaan dan 

memoles spesimen sebelum pengujian komposisi kimia. 

i) Mesin uji tarik 

 Digunakan untuk uji tarik spesimen lasan 

sehingga didapatkan kekuatan tarik maksimum. 

j)   Mesin uji bending 

 Digunakan untuk pengujian bending spesimen 

lasan. 

k) Peralatan dokumentasi 

 Digunakan untuk  mencatat data–data dan 

dokumentasi selama penelitian, seperti peralatan tulis, 

kamera, dll. 

 

3.2.3 Persiapan Prosedur Pengelasan 

 Prosedur spesifikasi pengelasan (WPS) adalah 

prosedur yang digunakan sebagai acuan bagi welder untuk 

melaksanakan proses pengelasan yang meliputi rancangan 

rinci dari teknik pengelasan yang sesuai dengan spesifikasi 

yang ditentukan. Dalam hal ini prosedure pengelasan 

merupakan langkah-langkah pelaksanaan pengelasan 

untuk mendapatkan mutu pengelasan yang memenuhi 

syarat. Welding Procedure Specification di rancang 

beradasarkan code dan standard dari ASME IX Boiler and 

Pressure Vessel Code, 2010.  

 Selain WPS yang harus disiapkan, pemilihan juru 

las atau welder profesional juga sangat penting dalam 

pengelasan. Diperlukan welder yang terampil yang 

bersertifikasi dan berpengalaman dalam bidangnya. 
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3.2.4 Persiapan Spesimen 

 Pada penelitian ini spesimen di las menggunakan 

proses pengelasan GTAW. Sebelum dilakukan pengelasan 

spesimen disusun dengan bantuan tack weld agar pada saat 

pengelasan benda kerja tidak bergeser dari susunan 

semula. Untuk sambungan spesimen dibuat dengan model 

groove singgle V dengan celah root (a = 2-2,5 mm), tipe 

sambungan butt joint, dan pengisian weld metal secara 

multi layer. Elektroda yang digunakan untuk bagian root 

dan pengisian weld metal tipe AWS 5.9 ER 309 dengan 

diameter 2,4 mm. Spesimen pada penelitian ini terdiri dari 

3 spesimen dengan variasi sebagai berikut: 

1. Spesimen A 

Pengelasan antara stainless steel SS 304H dengan low 

alloy stee T22 dengan masukan arus 70 A, 10 V. 

2. Spesimen B 

Pengelasan antara stainless steel SS 304H dengan low 

alloy steel T22 dengan masukan arus 90 A, 10 V. 

3. Spesimen C 

Pengelasan antara stainless steel SS 304H dengan low 

alloy steel T22 dengan masukan arus 110 A, 10 V. 

  Desain sambungan spesimen dibuat sebagai 

berikut: 
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Gambar 3.4 Desain sambungan groove spesimen 

 

3.3 Proses Pengelasan  

 Proses pengelasan material yang berbeda atau dissimillar 

metal antara austenitic stainless steel dan low alloy steel 

menggunakan proses pengelasan  gas tungsten arc welding 

(GTAW) untuk root pass dan pengisian weld metal dengan 

menggunakan filler rod tipe AWS 5.9  ER 309. Sebelum 

pengelasan pastikan material bersih dari kotoran, minyak, maupun 

debu. Berikut mesin las GTAW yang dipakai untuk proses 

pengelasan: 

 

  
 

Gambar 3.5 Mesin las GTAW 

 

3.3.1 Parameter Pengelasan 

 Penentuan parameter pengelasan yang baik 

berpengaruh besar terhadap baik tidaknya hasil dan 
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kualitas suatu lasan. Parameter pengelasan harus di 

rencanakan secara baik pada saat pembuatan WPS, mulai 

dari besar arus, voltase, travel speed, posisi pengelasan, 

dan lain-lain. WPS ini nantinya akan menjadi pedoman 

seorang welder dalam proses pengelasan. Adapun  

parameter pengelasan pada penelitian ini sebagai berikut: 

 

 Tabel 3.3 Parameter pengelasan 

 

Base Metal 

Spesifikasi material SS 304H dan low alloy steel 

T22 

Diameter  63,5 mm 

Tebal  5 mm 

Panjang  150 mm 

Joints  

Desain  Singgle V 

Tipe sambungan  Butt 

Sudut groove  60⁰ 

Filler metals 

Proses pengelasan GTAW 

AWS spesifikasi ER 309 

Diameter  2,4 mm 

Posisi pengelasan 

Posisi  1G 
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Gas 

Shielding  Argon 99,99 % 

Aliran shielding 15 cfh 

Backing  Argon 99,99% 

Aliran backing 15 cfh 

Electrical Charateristics 

Polaritas  DCEN 

Arus  Spesimen 1 = 70 A 

Spesimen 2 = 90 A  

  Spesimen 3 = 110 A 

Voltase  10 V 

Kecepatan las 0,4 – 1,2 mm/s 

Diameter elektroda tungsten  2,4 mm 

Tipe elektroda tungsten EWTh-2 

Treatment 

Preheat  Tidak 

PWHT Tidak 

 

3.3.2 Prosedur Pengelasan GTAW 

  Prosedur pelaksanaan pengelasan GTAW pada 

penelitian ini dilakukan sebagai berikut: 

1. Persiapan mesin las dan perlengkapannya berikut 

instalasinya. Pastikan semua komponen peralatan dan 

instalasinya dapat berfungsi dengan baik dan terukur. 
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2. Lakukan pengetesan parameter-parameter pengelasan 

dengan menggunakan material lain sebelum dilakukan 

pengelasan pada spesimen yang sebenarnya. 

3. Catat semua parameter-parameter pengelasan tersebut 

dan lakukan setting pada peralatan las. Hal ini 

dilakukan untuk memverifikasi parameter las dalam 

WPS yang dibuat. 

4. Posisikan masing-masing spesimen dengan posisi 

pengelasan 1G. Lakukan tack weld pada tiap sisi 

spesimen untuk menjaga agar gap spesimen pengelasan 

tetap dan tidak bergeser.  

5. Masukan selang gas backing pada sisi dalam tube dan 

tutup lubang pada tube dengan kertas atau penutup agar 

aliran gas backing tidak bocor. 

6. Pastikan semua spesimen yang akan dilas benar-benar 

bersih dari kotoran seperti debu, minyak, oli dan lain–

lainnya. 

7. Lakukan pengelasan sesuai dengan prosedur 

pengelasan yang telah disetujui untuk masing–masing 

spesimen dan jaga kecepatan pengelasan secara tetap 

selama pengelasan. 

8. Setelah selesai pengelasan semua spesimen, akan 

dilakukan pengecekan awal terhadap kemungkinan 

terjadinya cacat permukaan seperti retak dan porositas 

dengan liquid penetrant test. 

 

 Pengelasan spesimen A, B dan C, dilakukan dari 

arah kanan ke kiri , dengan tiga kali pengisian (fill pass) 

dan tiga layer. Pengelasan masing–masing spesimen 

mengikuti sesuai WPS yang telah ditentukan. Berikut 

prosedur proses pengelasan pada pelitian ini: 
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Gambar 3.6 Prosedur pengelasan spesimen [14] 

 

3.4  Pengujian  

Untuk mendapatkan data-data dari penelitian ini dilakukan 

beberapa jenis pengujian yaitu: pengujian dye penetrant, pengujian 

tarik, dan pengujian bending. 

 

3.4.1 Pengujian Dye Penetrant 

Pengujian dye penetrant merupakan salah satu 

pengujian tidak merusak untuk mengetahui hasil 

pengelasan spesimen ada tidaknya cacat pada permukaan 

lasan seperti retak atau porositas. Prosedur pengujian dye 

penetrant mengacu pada standart ASTM E 165, Standart 

Test Methods for Liquid Penetrant Examination. Siapkan 

bahan–bahan  pengujian seperti cairan cleaner, cairan 

penetrant, dan cairan developer sebagai berikut: 

 



58 
 

 

 
 

Gambar 3.7 Bahan pengujian liquid penetrant 

 

Prosedur pengujian dye penetrant : 

1. Permukaan sampel las-lasan yang akan diuji 

dibersihkan dengan menggunakan sikat kawat dan kain 

majun. Selanjutnya pada area las-lasan dibersihkan 

dengan menggunakan cleaner dan dibiarkan beberapa 

menit agar kering. 

2. Lakukan penyemprotan liquid penetrant secara merata 

pada bagian area uji dan dibiarkan selama ± 10 menit. 

Selanjutnya penetrant yang ada dipermukaan 

dibersihkan dengan kain bersih yang telah dibasahi 

dengan cleaner hingga benar-benar bersih. 

3. Kemudian lakukan penyemprotan developer secara 

merata (dengan jarak penyemprotan ± 30 cm) dan 

dilakukan secara berlapis serta dibiarkan minimal 

selama ± 10 menit hingga indikasi cacat permukaan 

muncul dengan jelas. 

4. Pengamatan indikasi cacat permukaan dilakukan di 

tempat yang terang dan pastikan tidak terdapat cacat 

pengelasan. 
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3.4.2 Pemotongan Spesimen 

Untuk kebutuhan pengujian, masing-masing 

spesimen pengelasan akan dipotong–potong sesuai dengan 

keperluan pengujian tarik dan pengujian bending. Ukuran 

pemotongan disesuaikan dengan kebutuhan sampel plus 1-

3 mm pada masing-masing tepi untuk dimachining untuk 

menghilangkan sisa-sisa bekas pemotongan, efek panas 

selama pemotongan dan untuk pengaturan dimensi akhir 

sampel. Pemotongan spesimen direncanakan sebagai 

berikut: 

 

 
 

Gambar 3.8 Pemotongan spesimen untuk pengujian 

 

3.4.3 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik merupakan salah satu pengujian 

merusak dengan tujuan untuk mengetahui kemampuan 

benda untuk menerima beban tarik. Pengujian ini 

dilakukan untuk mendapatkan informasi perilaku mekanis 

material terhadap beban tarik khususnya kekuatan tarik 

ultimate dan luluhnya, elongasi, dan modulus elastisitas 

dan. Pengujian ini juga digunakan sebagai acuan kriteria 

penerimaan sambungan las-lasan yang diindikasikan oleh 

lokasi terjadinya titik patah pada specimen uji. Berikut alat 

uji tarik yang digunakan untuk pengujian tarik spesimen 

penelitian yang dilakukan di laboratorium metalurgi ITS: 
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Gambar 3.9 Alat uji tarik  

 

Pengujian tarik pada lasan dapat dilakukan pada 

spesimen lasan sisi transversal dan longitudinal dengan 

dimensi plat maupun silinder. Untuk pengujian tarik pada 

penelitian ini dilakukan pada spesimen lasan sisi 

longitudinal yang harus dipotong seperti ditunjukkan pada 

gambar 3.10 standart spesimen uji tarik lasan. Standart 

spesimen pengujian tarik dibuat dengan mengacu pada 

ASME IX Boiler and Pressure Vessel Code, 2010 sebagai 

berikut: 
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Gambar 3.10 Standart spesimen uji tarik lasan  

 

Panjang total spesimen, A = 300 mm, B = 22 mm, 

W = 13±0,2 mm, G = 40 mm, R = 25 mm. Adapun 

prosedur pengujian tarik sebagai berikut: 

1. Spesimen uji tarik disiapkan dengan memotong 

masing-masing spesimen hasil pengelasan, 

dibentuk dan di machining sesuai dengan 

standart ukuran seperti gambar 3.10 standart 

spesimen uji tarik lasan. Jumlah spesimen uji 

tarik sebanyak dua sample untuk masing-

masing spesimen A, B, dan C. 

2. Spesimen uji di tempatkan pada alat uji tarik 

dan dilakukan pembebanan secara bertahap 

dengan kenaikan beban sesuai dengan standard 

peralatan. 

3. Catat hasil pengujian dan hitung kekuatan 

tariknya. 

4. Lakukan langkah 1 sampai 3 untuk pengujian 

tiap spesimen A, spesimen B dan spesimen C. 

 

3.4.4 Pengujian Bending 

Pengujian bending merupakan pengujian merusak 

dengan tujuan untuk mengetahui keuletan spesimen lasan, 

kekuatan tekuk, dan ketahanan terhadap fraktur. Pengujian 

ini dapat dilakukan dari sisi longitudinal dan transversal. 
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Uji bending dibedakan menjadi tiga tipe, yaitu face bend, 

root bend, dan side bend. Pada pengujian face dan root 

bend dilakukan untuk material yang tipis, sedangkan untuk 

material yang tebal menggunakan tipe side bend. 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian free 

bending dengan tipe face bend dan root bend. Untuk tipe  

face bend permukaan spesimen atas weld metal harus 

diratakan hingga rata dengan permukaan base metal. 

Begitu juga dengan tipe root bend permukaan root weld 

metal harus diratakan hingga rata dengan kedua base 

metal. Prosedur pengujian bending pada penelitian ini 

mengacu pada standart ASTM E290, Standart Test 

Methods for Bend Testing of Material for Ductility 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.11 standart 

prosedur pengujian bending, sebagai berikut: 

1. Siapkan spesimen uji bending dengan 

memotong masing-masing spesimen A, B, dan 

C hasil pengelasan, dibentuk dan di machining 

sesuai dengan standart ukuran seperti gambar 

3.13 standart spesimen uji bending lasan. 

Jumlah spesimen uji bending dua sample yang 

terdiri dari face bend dan root bend untuk 

masing-masing spesimen A, B, dan C. 

2. Letakkan spesimen uji pada tumpuan alat uji 

bending seperti pada gambar 3.11 Standart 

prosedur pengujian bending. Pastikan letak 

tumpuan spesimen seimbang. Kemudian 

berikan beban bending pada spesimen uji. 

3. Catat hasil pengujian.  

4. Lakukan secara berulang langkah 1 sampai 3 

untuk pengujian tiap spesimen A, spesimen B 

dan spesimen C. 
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Gambar 3.11 Standart prosedur pengujian 

bending [15] 
 

Keterangan:     

C = jarak antara dua buah tumpuan roller  

 r = radius dari mandril atau plunger 

 t = tebal spesimen (plat) 

d = diameter spesimen (bundar) 

w = lebar spesimen 

 

Berikut mesin uji bending yang digunakan untuk 

pengujian bending spesimen penelitian yang dilakukan di 

laboratorium metalurgi ITS: 
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Gambar 3.12 Alat uji bending 

 

Standart spesimen uji bending dibuat dengan 

mengacu pada standart ASME IX Boiler and Pressure 

Vessel Code, 2010 sebagai berikut: 

 

 
 

 
 

Gambar 3.13 Standart spesimen uji bending [7] 
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3.5 Rancangan Eksperimen 

Untuk mempermudah skema percobaan pada penelitian 

ini, maka dibuat tabel rancangan eksperimen sebagai berikut: 

 

Tabel 3.4 Rancangan eksperimen  
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(Halaman sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 

4.1 Data Hasil Uji Komposisi Kimia 

Pada pengujian komposisi kimia ini bertujuan untuk 

mengetahui jumlah kandungan unsur elemen yang terkandung 

pada material spesimen secara pasti. Dengan  diketahui jenis 

klasifikasi material yang akan dilakukan pengelasan, hal ini 

mempermudah kita untuk menentukan parameter-parameter 

pengelasan dalam pembuatan WPS. Hasil pengujian komposisi 

kimia masing-masing base metal spesimen sebagai berikut: 

 

Tabel 4.1 Hasil uji komposisi kimia SS 304H  dan LAS T22 
  

 
 

4.2 Data Heat Input Pengelasan 

Data-data masukan panas (heat input) untuk hasil 

pengelasan spesimen dengan posisi pengelasan 1G dengan variasi 

arus 70A, 90A, dan 110A sebagai berikut: 
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Tabel 4.2 Data heat input pengelasan 
 

 
 

Catatan: efisiensi pengelasan sebesar 0,7 

 

Besarnya total masukan panas (heat input) dapat dihitung 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

   ............. (4.1)   

Dimana: 

    H = Heat input (joule/mm) 

    η = Efisiensi 

    I  = Arus (ampere) 

    E = Voltase (volt) 

    v  = kecepatan pengelasan (mm/detik) 

 



69 
 

 
 

Dari perhitungan masukan panas (heat input) dapat 

diketahui bahwa spesimen A dengan variasi arus 70 A dan 

tegangan 10 V merupakan spesimen yang memiliki total masukan 

panas (heat input) paling tinggi dibandingkan dengan spesimen B 

dan C yakni sebesar 3,500 kj/mm. Kemudian spesimen B dengan 

variasi arus 90 A dan tegangan 10 V memiliki total masukan panas 

(heat input) medium, yakni sebesar 3,182 kj/mm. Untuk spesimen 

C dengan variasi arus 110 A dan tegangan 10 V memiliki total 

masukan panas yang paling rendah, yaitu sebesar 2,714 kj/mm.  

Total heat input pada tiap spesimen dipengaruhi faktor 

pemberian arus, tegangan dan kecepatan pengelasan. Perbedaan 

total masukan panas antar spesimen ini rata-rata sebesar 12%. Hal 

ini berkaitan dengan kecepatan pengelasan pada masing-masing 

spesimen, dimana kecepatan pengelasan ini dipengaruhi oleh 

waktu pengelasan. Pada spesimen yang diberikan masukan arus 

paling tinggi memiliki waktu pengelasan yang lebih sedikit, hal ini 

dikarenakan proses pencairan logam pengisi dan base matal lebih 

cepat jika dibandingkan dengan pemberian masukan arus yang 

rendah. 

  

4.3 Data Hasil Uji Dye Penetrant 

Hasil pengujian dengan dye penetrant berupa hasil 

kualitatif untuk melihat adanya cacat pada permukaan seperti retak 

dan porositas. Indikasi adanya cacat permukaan pada hasil lasan 

apabila adanya cairan liquid penetrant berwana merah yang 

terpusat pada suatu titik pada hasil lasan. Dari hasil pengujian 

menunjukkan bahwa permukaan las-lasan tidak mengindikasikan 

adanya retak terbuka maupun porositas, hal ini dapat disimpulkan 

bahwa hasil pengelasan spesimen A dengan heat input tinggi, B 

dengan heat input menengah dan C dengan heat input rendah 

dikatakan baik. Berikut gambar visual hasil pengujian dye 

penetrant masing-masing spesimen penelitian: 
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Gambar 4.1 Hasil pengujian dye penetrant 

 

4.4 Data Hasil Uji Bending 

Pengujian bending ini bertujuan untuk mengetahui 

ductility dari spesimen hasil lasan. Pengujian bending dilakukan 

dengan dua macam, yakni uji root bending dan face bending. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa tidak adanya defect berupa retakan 

baik pada bagian weld metal, fusion line dan HAZ. 

 

4.4.1 Uji Bending Spesimen A (Heat Input Tinggi) 

Pengamatan visual hasil pengujian face bending 

dan root bending pada spesimen A dengan total heat input 

3,500 kJ/mm dengan kode A 2.1 dan A 2.2 sebagai berikut: 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Hasil uji face bending dan root bending  

speimen A 

 



71 
 

 
 

4.4.2 Uji Bending Spesimen B (Heat Input Menengah) 

Pengamatan visual hasil pengujian face bending 

dan root bending pada spesimen B dengan total heat 

input 3,182 kJ/mm dengan kode B 2.1 dan B 2.2 sebagai 

berikut: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Hasil uji face bending dan root bending  

speimen B 

 

4.4.3 Uji Bending Spesimen C (Heat Input Rendah) 

Pengamatan visual hasil pengujian face bending 

dan root bending pada spesimen C dengan total heat 

input 2,714 kJ/mm dengan kode C 2.1 dan C 2.2 sebagai 

berikut: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Hasil uji face bending dan root bending 

speimen C 
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4.4.4 Analisis dan Pembahasan Hasil Pengujian Bending  

Berdasarkan hasil pengujian bending pada 

spesimen A (heat input tinggi), spesimen B (heat input 

menengah) dan spesimen C (heat input rendah) dengan 

metode uji face and root bending didapatkan hasil bahwa 

semua spesimen tidak terjadi retakan baik pada spesimen 

uji root bending maupun spesimen uji face bending. Hal 

ini menunjukkan bahwa hasil lasan spesimen dapat 

dikatakan baik, karena tidak adanya defect berupa retakan 

baik pada bagian weld metal, fusion line dan HAZ. Faktor 

lain yang membuat kualitas hasil lasan baik, yakni proses 

pengelasan sesuai dengan prosedur WPS yang telah 

diberikan. Pemilihan parameter pengelasan yang tepat juga 

berpengaruh terhadap kualitas hasil lasan yang baik.  

Dari pengujian bending ini, baik spesimen lasan 

dengan total heat input tinggi, menengah dan rendah 

memiliki tingkat ductility yang baik karena pada saat diberi 

beban tekuk pada spesimen uji tidak terjadi keretakan. 

Sesuai standart ASME Section IX, semua spesimen uji 

bending dapat dinyatakan lolos kualifikasi. 

 

4.5 Data Hasil Uji Tarik 

Pengujian tarik pada spesimen lasan ditujukan untuk 

mengetahui besarnya ultimate tensile strength dari 

sambungan lasan. Langkah pengujian tarik yaitu dengan 

meletakkan spesimen uji tarik pada tumpuan pencekam pada 

mesin uji tarik, kemudian diberikan pembebanan hingga 

spesimen patah. Pengamatan dan pencatatan data  sewaktu 

spesimen patah didapat dengan membaca beban maksimum 

yang diberikan pada skala penunjuk mesin uji taik. Besarnya 

nilai tensile strength dapat dihitung dengan membagi nilai 

beban maksimum dengan luasan area yang mengalami 

pembebanan sewaktu pengujian tarik. Luasan area dihitung 

dengan mengalikan lebar gauge dan tebal spesimen 

Pengukuran dimensi luasan area dilakukan pada bagian 
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spesimen uji yang mengalami pembebanan sewaktu pengujian 

tarik berlangsung.  

Untuk mendapatkan besarnya tegangan yang bekerja 

saat dilakukan uji tarik digunakan persamaan sebagai berikut 

: 

σn =  P/Ao    .............. (4.2) 

 

εn =
L1−Lo

Lo
=  ΔL/Lo   .............. (4.3) 

 

E  =  σn / εn    .............. (4.4) 

 

Dimana :  

σn : Tegangan tarik nominal, Mpa 

 εn : Regangan nominal, mm/mm  

  P : Beban tarik, kN  

Ao : Luas penampang gage awal, mm2 

ΔL : Pertambahan panjang saat uji tarik, mm  

Lo : Panjang gage awal, mm 

  E : Modulus elastisitas, MPa 

 

Berdasarkan standart ASME section IX, kekuatan 

tarik hasil lasan dinyatakan lolos kualifikasi jika kekuatan 

tarik yang diperoleh tidak kurang dari: 

 Nilai minimum dari spesifikasi tensile strength dari base 

metal. 

 Nilai minimum dari spesifikasi tensile strength dari base 

metal yang paling lemah jika base metal yang dilas 

berbeda jenis. 

 Jika spesimen uji patah di base metal, di luar weld metal, 

spesimen uji dinyatakan lolos kualifikasi asalkan 

kekuatan tarik yang dihasilkan minimal 5% dibawah 

kekuatan tarik minimal dari base metal tersebut. 
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4.5.1 Uji Tarik Base Metal Spesimen 

Data hasil pengujian tarik pada masing-masing 

base metal spesimen menunjukkan sebagai berikut: 

 

Tabel 4.3 Data hasil uji tarik base metal spesimen 

 
 

Dari data hasil perhitungan pada tabel 4.3 

diperoleh grafik tegangan-regangan masing-masing base 

material sebagai berikut: 
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Gambar 4.5 Grafik uji tarik base metal  

SS 304H dan LAS T22 

 

Nilai rata-rata ultimate strength dari base metal SS 

304H sebesar 584,4 MPa, rata-rata yield strength sebesar 

341,48 MPa dan elongation sebesar 55%. Sedangkan 

untuk base metal low alloy steel T22 nilai rata-rata 

ultimate strength sebesar 503,41 MPa, rata-rata yield 

strength sebesar 306,96 MPa dan elongation rata-rata 

sebesar 18,34%. Hasil pengujian tarik base metal SS 304H 

dan T22 dapat dilihat pada gambar 4.6 hasil uji tarik base 

metal SS 304H dan T22 sebagai berikut: 

 

 
 

Gambar 4.6 Hasil uji tarik base metal SS 304H dan T22 
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4.5.2 Uji Tarik Spesimen A (Heat Input Tinggi) 

Pengujian tarik pada spesimen A dengan total heat 

input 3,500 kJ/mm didapatkan data hasil pengujian yang 

ditunjukkan sebagai berikut: 

 

Tabel 4.4 Data hasil uji tarik spesimen A 
 

 
 

Dari data hasil perhitungan pada tabel 4.4 

diperoleh grafik tegangan-regangan pada spesimen A 

sebagai berikut: 
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Gambar 4.7 Grafik uji tarik spesimen A  

 

Nilai rata-rata ultimate strength dari spesimen A 

dengan heat input tinggi sebesar 508,96 MPa, rata-rata 

yield strength sebesar 327,15 MPa dan elongation sebesar 

33,75%. Hasil pengujian tarik spesimen A dapat dilihat 

pada gambar 4.8 hasil uji tarik spesimen A. Dapat dilihat 

bahwa lokasi patahnya sambungan lasan spesimen A 

terletak di bagian sisi base metal low alloy steel T22 

sebagai berikut: 

 

 
 

Gambar 4.8 Hasil uji tarik spesimen A 
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4.5.3 Uji Tarik Spesimen B (Heat Input Menengah) 

Data hasil pengujian tarik pada spesimen B 

dengan total heat 3,182 kJ/mm ditunjukkan pada tabel 4.5 

sebagai berikut: 

 

Tabel 4.5 Data hasil uji tarik spesimen B 

 
 

Dari data hasil perhitungan pada tabel 4.5 

diperoleh grafik tegangan-regangan spesimen B sebagai 

berikut: 
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Gambar 4.9 Grafik uji tarik spesimen B  

 

Nilai rata-rata ultimate strength dari spesimen B 

dengan heat input menengah sebesar 510.83 MPa, rata-rata 

yield strength sebesar 347,34 MPa dan elongation sebesar 

36,88%. Hasil pengujian tarik spesimen B menunjukkan 

patahnya sambungan terletak pada sisi bagian base metal 

low alloy steel T22. Hal ini dapat dikatakan bahwa hasil 

lasan spesimen B baik. Berikut gambar hasil pengujian 

tarik spesimen B: 

 

 
 

Gambar 4.10 Hasil uji tarik spesimen B 



80 
 

 

4.5.4 Uji Tarik Spesimen C (Heat Input Rendah) 

Data hasil pengujian tarik pada spesimen C 

dengan total heat input 2,714 kJ/mm ditunjukkan pada 

tabel 4.6 sebagai berikut: 

 

Tabel 4.6 Data hasil uji tarik spesimen C 

 
 

Dari data hasil perhitungan pada tabel 4.6 diperoleh 

grafik tegangan-regangan pada spesimen C sebagai berikut: 
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Gambar 4.11 Grafik uji tarik spesimen C  

 

Nilai rata-rata ultimate strength dari spesimen C 

dengan heat input rendah sebesar 513,12 MPa, rata-rata 

yield strength sebesar 301,48 MPa dan elongation sebesar 

30%. Hasil pengujian tarik spesimen C dapat dilihat bahwa 

lokasi terjadinya fraktur atau patahnya sambungan terletak 

pada sisi bagian base metal low alloy steel T22. Berikut 

gambar lokasi patahnya sambungan spesimen C: 

 

 
 

Gambar 4.12 Hasil uji tarik spesimen C 
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4.5.5 Analisis dan Pembahasan Hasil Pengujian Tarik 

Hasil pengujian tarik semua spesimen 

menunjukkan peforma uji tarik yang baik. Hal ini didasari 

dengan lokasi putusnya spesimen uji tarik berada di luar 

weld metal, yakni pada daerah sisi low alloy steel T22. 

Dimana diketahui dari data awal bahwa kekuatan tarik low 

alloy steel T22 memiliki nilai kekuatan tarik lebih kecil 

apabila dibandingkan dengan stainless steel 304H. 

Besarnya nilai ultimate strength rata-rata dari low alloy 

steel sebesar 503,42 MPa dan untuk stainless steel 304H 

sebesar 584,40 MPa. Hasil pengujian, letak fraktur atau 

putusnya akan berada pada daerah yang mempunyai 

kekuatan tarik terendah yakni pada sisi bagian low alloy 

steel T22. 

Dari data yang didapatkan pada pengujian tarik, 

spesimen A dengan total heat input 3,500 kJ/mm memiliki 

nilai kekuatan tarik rata-rata 508,96 MPa, kemudian 

spesimen B dengan total heat input 3,182 kJ/mm memiliki 

nilai kekuatan tarik rata-rata 510,83 MPa dan spesimen C 

dengan total heat input 2,714 kJ/mm kekuatan tarik rata-

ratanya sebesar 513,12 MPa. Semua spesimen uji tarik 

dinyatakan lolos kualifikasi sesuai standart ASME section 

IX karena nilai kekuatan tarik yang diperoleh tidak jauh 

berbeda dari spesifikasi kekuatan tarik base metal yang 

paling lemah, yakni low alloy steel T22 (503,42 MPa). 

Besarnya kekuatan tarik masing-masing spesimen dapat 

dilihat pada grafik berikut: 

 



83 
 

 
 

 
 

Gambar 4.13  Chart digaram pengujian tarik 

 

Dapat dilihat dari grafik kekuatan tarik yang 

didapatkan tidak jauh berbeda dengan nilai kekuatan tarik 

dari base metal low alloy steel T22 (503,42 MPa). 

Perbedaan nilai kekuatan tarik yang didapatkan 

merupakan standar deviasi data dari percobaan dimana  

nilai errornya nya kurang dari 5%, sehingga data 

dinyatakan valid. Letak fraktur atau patahan pada 

pengujian tarik semua spesimen terletak pada bagian sisi 

low alloy steel T22. Hal ini dapat dikatakan bahwa 

prosedur pengelasan yang dilakukan sangat baik. Secara 

teoritis letak fraktur akan terjadi pada daerah HAZ karena 

mengalami degradasi sifat mekanik akibat proses 

metalurgi pengelasan. Namun data yang didapatkan pada 

penelitian ini justru letak patahannya berada pada sisi base 

metal low alloy steel T22.  

Patahnya spesimen pengujian tarik pada sisi base 

metal low alloy steel T22 dimungkinkan karena pengaruh 

teknik pengelasan multilayer. Diketahui bahwa teknik 
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pengelasan multilayer akan membuat tiap layer lasan 

mengalami proses preheat dan postheat. Proses tersebut 

akan mempengaruhi laju pemanasan dan pendinginan pada 

weld metal dan HAZ. Adanya proses preheat dan posheat 

pada tiap layer pengelasan dimungkinkan membuat daerah 

HAZ mengalami perubahan struktur mikro yang komplek. 

Perubahan struktur mikro yang dimaksud dalam hal ini 

adalah perbaikan ukuran butiran (grain refinement) 

dimana ukuran butiran ini akan berpengaruh terhadap sifat 

mekanik di daerah tersebut. Perbaikan ukuran butiran 

(grain refinement) membuat kekuatan didaerah HAZ dan 

weld metal menjadi lebih baik jika dibandingkan dengan 

base metal low alloy steel T22. Hal ini yang 

dimungkinkan, menyebabkan letak patahan spesimen 

terjadi di sisi bagian base metal low alloy steel T22 saat 

pengujian tarik.  

Faktor lain yang menyebabkan nilai kekuatan tarik 

masing-masing spesimen berbeda dimungkinkan adanya 

ketidak homogenan material dan juga dilusi. Adanya dilusi 

akan menyebabkan bercampurnya komposisi kimia antara 

kedua base metal dan filler metalnya. Pada saat proses 

dilusi ini menyebabkan terjadinya migrasi karbon karena 

proses difusi. Dalam hal ini migrasi karbon terjadi dari 

base metal low alloy steel T22 ke weld metal, karena 

jumlah kandungan unsur karbon tertinggi dimiliki oleh low 

alloy steel T22. Adanya migrasi karbon memberikan efek 

penurunan kekuatan pada daerah low alloy steel T22.
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini setelah 

proses pengambilan dan analisis data pengaruh heat input terhadap 

sifat mekanik sambungan dissimilar metal antara austenitic 

stainless steel SS304H dengan low alloy steel T22 dengan proses 

GTAW adalah :  

1. Hasil pengujian bending pada semua spesimen dengan 

total heat input tinggi, menengah dan rendah lolos 

kualifikasi standart ASME section IX karena tidak terjadi 

retakan pada masing-masing spesimen.  

2. Hasil pengujian tarik diketahui tensile strength yang 

dimiliki oleh spesimen A sebesar 508,96 MPa, spesimen 

B sebesar 510,83 MPa, dan Spesimen C sebesar 513,12 

MPa dengan letak patahan pada sisi low alloy steel T22. 

3. Teknik pengelesan multilayer membuat sifat mekanik di 

HAZ lebih baik akibat perbaikan ukuran butiran (grain 

refinement) pada daerah HAZ. Terbukti letak patahan 

saat pengujian tarik terjadi di bagian base metal low alloy 

steel T22 yang menunjukkan bahwa sambungan weld 
metal lebih kuat dari pada base metal. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk 

pengembangan dalam penelitian selanjutnya adalah sebagai 

berikut 

1. Pada saat pengelasan spesimen pastikan kondisi material 

dalam keadaan yang bersih dari kotoran seperti minyak, 

air, debu dan lain-lainnya. 

2. Penelitian pengelasan dissimilar metal antara stainless 

steel dan low alloy steel dapat dikembangkan dengan 

variasi parameter welding dan proses perlakuan panas. 
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3. Pada penelitian selanjutnya dapat diperdalam untuk 

mengetahui ketahanan terhadap korosi. 
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Lampiran 4. Hasil pengujian tarik 
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