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ABSTRAK 

Dalam industri perkapalan, proses pengelasan merupakan aspek yang penting dimana 

kualitas pengelasan menjadi salah satu faktor penilaian kualitas kapal tersebut. Dalam 

pekerjaan di lapangan sering terjadi kesalahan dalam proses pengelasan ataupun untuk 

perawatan kapal sehingga perlu dilakukan replating. Pengelasan ulang dapat terjadi pada 

material yang mengalami replating akibat kesalahan atau digunakan untuk perawatan kapal 

tersebut. Pemanasan awal (preheat) merupakan metode perlakuan panas yang dilakukan 

dalam proses pengelasan. Tujuan utama dari pemanasan awal adalah memperlambat laju 

pendinginan pada logam las dan logam dasar sehingga menghasilkan struktur logam lebih ulet 

yang memiliki ketahanan terhadap retak lebih besar. Tujuan dari Tugas Akhir ini untuk 

mengetahui pengaruh dilakukannya pemanasan awal pada pengelasan ulang dan sifat mekanis 

pada logam las akibat pengelasan ulang. 

Dalam Tugas Akhir ini dilakukan pengelasan ulang sebanyak tiga kali dengan 

perlakuan pemanasan awal (preheat). Suhu pemanasan awal maksimum sebesar 200°C dan 

suhu interpass maksimum sebesar 200°C. Proses pengelasan yang digunakan untuk 

pengelasan baja karbon ASTM A36 adalah flux cored arc welding (FCAW). Selanjutnya 

dilakukan pengujian yang mencakup : uji tarik,uji kekerasan, uji impact, dan uji metalografi. 

Berdasarkan hasil pengujian dapat diketahui bahwa nilai kuat tarik tertinggi sebesar 

607.33 N/mm² pada material dengan 1 kali pengelasan (no rework) dan nilai kuat tarik 

terendah sebesar 550.88 N/mm² pada material dengan 4 kali pengelasan (3 x rework). Nilai 

kekerasan tertinggi terdapat pada daerah weld metal dengan material dengan 1 kali pengelasan 

(no rework) sebesar 182.4 HV dan nilai kekerasan terendah terdapat pada daerah base metal 

dengan material dengan 4 kali pengelasan (3 x rework) sebesar 138.8 HV. Hasil pengujian 

impact pada weld metal diketahui bahwa energi absorb semakin besar, dengan nilai energi 

absorb terendah pada material dengan 1 kali pengelasan (no rework) sebesar 132 Joule dan 

nilai energi absorb tertinggi pada material dengan 4 kali pengelasan (3 x rework) sebesar 139 

Joule. Dari hasil uji metalografi dapat diamati bahwa butiran pearlite dan ferrite terbentuk 

semakin besar dan rapat karena terdapat pengaruh panas akibat dilakukan pengelasan ulang 

dan proses pemanasan awal (Preheat), dimana semakin besar ukuran butir maka akan 

semakin kecil angka kekerasan pada sebuah material. 

 

Kata kunci: ASTM A36, jumlah rework, preheat, kuat tarik, kekerasan, impact, metalografi. 
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ABSTRACT 

 In the shipbuilding industry, the welding process is an important aspect in which the 

quality of welding becomes one of the factors assessing the quality of the ship. Replating is 

sometime necessary in ship maintenance. Re-welding may occur on materials undergoing 

replating. Preheat is a method of heat treatment conducted prior to welding process. The main 

purpose of preheating is to slow the cooling rate of the weld joint thus producing a more 

ductile structure which has greater resistance to cracking. The purpose of this final project to 

determine the effect of preheating on the re-welding and associated mechanical properties due 

to replating. 

 Re-welding were carried out three times preceded by preheating the joints. The 

preheating maximum temperature is 200°C and the interpass maximum temperature is 200°C. 

The welding process used for ASTM A36 carbon steel welding is flux cored arc welding 

(FCAW). Further mechanical tests were: tensile test, hardness test, impact test, and 

metallographic test. 

 Based on the test results, the highest tensile strength value of 607.33 N/mm² on the 

material with 1 times welding (no rework) and the lowest tensile strength value of 550.88 

N/mm² on the material with 4 times welding (3 x rework). The highest hardness value is in the 

weld metal area with 1 welding (no rework) material of 182.4 HV and the lowest hardness 

value is in base metal area with 4 x rework material of 138.8 HV. The result of impact test on 

weld metal is known that the absorb energy is higher, with the lowest absorb energy value on 

the material with 1 times welding (no rework) of 132 Joule and the highest absorb energy 

value in material with 4 times welding (3 x rework) of 139 Joule. Bigger microstructure of 

ferrite and pearlite matrices due to the effect of heat due to re-welding and preheating process, 

where the bigger grain size will be the smaller the hardness of the values material. 

 

 

 

 

Keywords: ASTM A36, number of re-welding, preheat, tensile strength, hardness, impact,                

metallographic. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1. Latar Belakang Masalah 

Industri perkapalan yang semakin maju seperti sekarang, dalam proses penyambungan 

material seperti baja dilakukan dengan teknologi pengelasan. Pengelasan dan penyambungan 

adalah teknologi manufaktur dasar yang diperlukan untuk setiap sektor industri. Dalam proses 

reparasi kapal dan replating tidak lepas pada proses pengelasan ulang atau rework 

dikarenakan adanya kesalahan yang terjadi dalam pengerjaan. Akibat dari proses pengelasan 

dapat menyebabkan terjadinya cacat las, deformasi ataupun retak las yang mengharuskan 

dilakukannya perbaikan salah satunya dengan pengelasan ulang. Hal tersebut dapat 

mempengaruhi penurunan kekuatan material dan struktur mikro pada material. 

Baja memiliki beberapa macam paduan yang dapat diberikan perlakuan panas dan 

tidak dapat diberikan perlakuan panas. Baja ASTM A36 merupakan salah satu yang tergolong 

kedalam baja yang dapat diberikan perlakuan panas sehingga dapat dilakukan pemanasan 

awal ketika akan dilakukan pengelasan. Baja ASTM A36 termasuk kedalam baja karbon 

rendah  dengan kandungan karbon %C < 3% dan unsur penyusun utamanya terdiri dar besi 

(Fe) dan karbon (C) serta unsur lain seperti Mn, Si, Ni, Cr dan lain sebagainya dalam 

persentase kecil. Baja karbon rendah mempunyai sifat mekanis yang baik, kekuatan tarik 

relatif tinggi yaitu antara 415 – 550 MPa (60.000 – 80.000 psi), ketangguhan baik dan relatif 

ulet.  

Preheat atau pemanasan awal merupakan panas yang diberikan kepada logam induk 

pada suhu yang tepat sebelum dilakukan pengelasan. Salah tujuan dari preheat adalah untuk 

mengurangi perbedaan temperatur pada daerah pengelasan. Panas pengelasan dapat 

menyebabkan terjadinya perubahan struktur mikro pada material. Akibat terjadi perubahan 

struktur pada material, maka dapat menurunkan kekuatan dan ketahanan korosi yang dapat 

menyebabkan daerah las menjadi getas.  

Kesalahan dalam proses pengelasan baik kesalahan pada penggunaan elektrode dan 

kesalahan penerapan filler yang tidak sesuai dapat menjadi faktor penyebab terjadinya cacat 

las. Dalam bidang perkapalan pada sambungan las pelat lunas sering terjadi kesalahan 

pengelasan. Dengan demikian dapat mengakibatkan berubahnya struktur metalurgi dan 
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kekuatan dari material baja. Sehingga perlu adanya perlakuan rework. Apabila kesalahan 

dalam proses pengelasan dilakukan berulang kali, maka perlu dilakukan multiple rework dan 

dilakukan pengujian yang sesuai untuk mengetahui kekuatan material baja pada daerah weld 

joint.  Untuk mengurangi terjadinya perbedaan temperatur daerah las pada proses pengelasan, 

dilakukan pemanasan awal pada material baja ASTM A36. Berdasarkan permasalahan yang 

ada, maka tugas akhir ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh preheat terhadap pengelasan 

ulang baja ASTM A36 ditinjau dari sifat mekanik pada pelat lunas. 

I.2. Perumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang di atas, beberapa permasalahan yang akan diselesaikan 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh pemanasan awal baja ASTM A36 terhadap hasil pengelasan ulang? 

2. Bagaimana sifat mekanis pada logam las material baja ASTM A36 akibat pengelasan 

ulang? 

I.3. Tujuan 

 Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh pemanasan awal baja ASTM A36 terhadap pengelasan ulang 

2. Mengetahui sifat mekanis pada logam las material baja ASTM A36 akibat pengelasan 

ulang 

I.4. Batasan Masalah 

Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini permasalahan difokuskan pada: 

a. Material yang digunakan adalah baja ASTM A36 dengan bentuk sambungan butt joint 

(single v) 

b. Ukuran test coupon 400x150x16 mm 4 buah dan test coupon 400x150x14 mm 4 buah 

c. Electrode yang digunakan pada pengelasan Flux Core Arc Welding (FCAW) adalah  

E 71-T1 

d. Suhu preheat ditentukan 200°C 

e. Pengelasan ulang dilakukan sebanyak 3 kali pada tempat yang sama 

f. Pengujian kekerasan permukaan dilakukan dengan metode hardness vickers pada 27 titik 

tiap test coupon 

g. Jumlah test piece pada pengujian tarik sebanyak 2 piece tiap test coupon 
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h. Jumlah test piece pada pengujian impact sebanyak 3 piece tiap test coupon dengan lokasi 

takik pada weld metal 

i. Pengujian struktur mikro dilakukan pada lokasi weld metal & HAZ 

I.5. Manfaat 

1. Secara akademik, hasil evaluasi pengaruh pemanasan awal pada pengelasan ulang 

terhadap sifat mekanik ini dapat dijadikan acuan untuk proses replating / rework pada 

galangan kapal 

2. Secara praktis, dapat dijadikan referensi dalam menentukan pengaruh pemanasan awal 

pada pengelasan ulang baja ASTM A36 yang optimal ditinjau pada variasi maksimal 3x 

rework.  

I.6. Hipotesis 

Hipotesis dari tugas akhir ini adalah: 

a. Preheat atau pemanasan awal akan berpengaruh baik pada struktur mikro material pada 

kuat tarik dan kekerasan material karena mengurangi perbedaan temperatur antara 

material dengan suhu saat akan dilakukan pengelasan. 

b. Pengelasan ulang akan mempengaruhi nilai kuat tarik dari sambungan las pada material. 

Semakin banyak pengelasan ulang dilakukan, maka semakin kecil nilai kuat tarik yang 

dihasilkan karena struktur mikro semakin besar dan bersifat getas. 

c. Pengelasan ulang akan mempengaruhi nilai energi absorb dari sambungan las pada 

material. Bahwa semakin banyak pengelasan ulang dilakukan, maka semakin besar nilai 

energi absorb yang dihasilkan karena semakin banyak dilakukan pengelasan ulang maka 

struktur mikro semakin besar sehingga material akan bersifat getas. 
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BAB II 

STUDI LITERATUR 

II.1. Dasar Teori 

II.1.1. Teori Dasar Pengelasan 

Definisi pengelasan menurut American Welding Society adalah proses penyambungan 

logam atau non logam yang dilakukan dengan memanaskan material yang akan disambung 

hingga temperatur pencairan yang dilakukan dengan atau tanpa menggunakan tekanan 

(pressure), atau dengan atau tanpa menggunakan logam pengisi (filler). Dari definisi tersebut 

dapat diambil pengertian jika pengelasan merupakan proses penyambungan logam atau non 

logam yang dilakukan dengan memanaskan daerah setempat yang akan disambung hingga 

mencair dan selanjutnya terjadi ikatan metalurgi pada logam tersebut. [AWS D1.1, 2015] 

Pengelasan adalah proses penyambungan secara metalurgi dengan mengaplikasikan 

beberapa jenis sumber panas. Pengelasan juga dapat diartikan sebagai “sebuah proses 

penyambungan yang menghasilkan penggabungan dari material-material dengan 

memanaskannya hingga temperatur pengelasan dengan atau tanpa adanya tekanan atau hanya 

dengan menggunakan tekanan, dan dengan atau tanpa penggunaan logam pengisi,” [JWES-

IWS, 2011] 

(DIN) Deutche Industrie Normen mendefinisikan las adalah ikatan metalurgi pada 

sambungan logam atau logam paduan yang dilakukan pada keadaan lumer atau cair. Dari 

definisi diatas dapat dijabarkan bahwa las adalah sambungan setempat dari berbagai batang 

logam dengan menggunakan energi panas. [Wiryosumarto, 2000] 

Pengelasan merupakan salah satu teknik penyambungan dua bagian logam menjadi 

satu dengan cara mencairkan sebagian logam induk tanpa mengurangi kekuatan dan bentuk 

dari material logam tersebut dan menghasilkan sambungan yang kontinu. Selain itu, 

pengelasan cukup ekonomis dan efisien karena cara penyambungannya dengan cara tetap, 

artinya tidak mudah untuk melepas atau membongkar kembali. 

II.1.2. Baja Karbon A36 

ASTM A36 merupakan material yang sangat banyak digunakan. Memiliki weldability 

yang sangat baik dan sangat cocok untuk berbagai macam proses produksi, seperti grinding, 

punching, tapping, drilling dan permesinan. ASTM A36 memiliki nilai yield strength yang 
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lebih rendah dibandingkan Cold Rolled Steel C1018 (54.000 psi), hal tersebut membuat 

ASTM A36 lebih mudah untuk dibentuk. Pada Tabel II.1 merupakan komposisi kimia yang 

terdapat dalam ASTM A36. ASTM A36 biasa digunakan dalam bentuk seperti Rectangle bar, 

Circular rod, Square bar, H-beams and I-beams [ASME Sect.II A, 2017] 

Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon. Oleh karena itu, baja jenis ini 

dikelompokkan kedalam tiga kelompok besar berdasarkan kadar karbon yang terkandung di 

dalamnya. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel/Mild steel), kadar karbon sampai 0.30%. 

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

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

permukaan. Baja Karbon Menengah (Medium Carbon Steel), kadar karbon 0.30-0.70% masih 

terdiri dari ferrit dan perlit juga, dengan perlit cukup banyak, sehingga baja ini lebih kuat dan 

keras, serta dapat dikeraskan tetapi getas. Baja Karbon Tinggi (High carbon steel), kadar 

karbon lebih dari 0.70% lebih kuat dan lebih keras lagi, tetapi keuletan dan ketangguhannya 

rendah. Pada baja karbon apabila semakin besar kandungan karbonnya maka material akan 

semakin kuat tetapi ketangguhannya menurun. [ASME Sect.II A, 2017] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Sumber: ASME Sect.II A, 2017 

II.1.3. Preheat atau Pemanasan Awal 

Pemanasan awal atau preheat merupakan panas yang diberikan kepada suatu logam 

yang akan dilas. Preheat temperature merupakan suhu dari logam induk (base metal) 

disekitar area yang akan dilas, sebelum pengelasan itu dimulai. (AWS, 2015). Terdapat empat 

alasan utama untuk memanfaatkan perlakuan preheat (Funderburk, 1997): 

Tabel II. 1. Komposisi Kimia ASTM A36 

Element Content 

Carbon, C, max, % 0.25% 

Copper, Cu, min, % 0.2% 

Iron, Fe 98% 

Manganese, Mn, % 0.8% 

Phosphorus, P, max, % 0.03% 

Silicon, Si, % 0.4% 

Sulfur, S, max, % 0.03% 
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1) Memperlambat laju pendinginan pada logam las dan logam dasar sehingga 

menghasilkan struktur logam lebih ulet yang memiliki ketahanan terhadap retak yang 

lebih besar 

2) Memungkinkan hidrogen dapat terdifusi keluar sehingga mengurangi potensi retak 

3) Mengurangi tegangan sisa dalam logam las dan pada daerah HAZ 

4) Mengurangi resiko patah getas dan meningkatkan ketangguhan logam las 

Laju pendinginan setelah pengelasan dipengaruhi oleh besarnya temperatur preheat, 

dimana semakin tinggi temperatur menyebabkan pendinginan semakin lama dan kekerasan 

mikrostruktur menjadi lebih rendah. Hal tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar II.1 

 

Sumber: Callister, 2007 

Pada Gambar II. 1 menunjukkan bahwa baja yang diketahui 0.2 % yang telah 

diautenisasi pada temperatur 920ºC, kemudian didinginkan dengan laju yang berbeda sampai 

temperatur 200ºC dan 250ºC. kurva pendinginan (a) menunjukkan pendinginan secara 

kontinyu yang sangat cepat dari temperatur austenite sekitar 920ºC ke temperatur 200ºC. Laju 

pendinginan cepat ini menghasilkan dekomposisi fasa austenite menjadi martensite. Fasa 

austenite akan mulai terdekomposisi menjadi martensite pada temperatur   , martensite start. 

Sedangkan akhir pembentukan martensite akan berakhir ketika pendinginan mencapai 

temperatur   , martensite finish. 

Kurva pendinginan (b) menunjukkan pendinginan kontinyu dengan laju 

sedang/medium dari temperatur 920ºC sampai 250ºC. Dengan  laju pendinginan kontinyu ini 

fasa austenite terdekomposisi menjadi struktur bainite. Kurva pendinginan (c) menunjukkan 

Gambar II. 1 Diagram CCT (Continous Cooling Transformation) 
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pendinginan kontinyu dengan laju pendinginan lambat dan temperatur 920ºC sampai 250ºC. 

Pendinginan lambat ini menyebabkan fasa austenite terdekomposisi menjadi fasa ferrite dan 

pearlite. [Callister, 2007] 

Preheat dapat dilakukan pada keseluruhan benda kerja atau hanya pada daerah di 

sekitar sambungan saja. Panas harus diberikan pada bidang yang cukup lebar, sehingga 

temperatur daerah pengelasan tidak akan turun di bawah syarat preheat minimum selama 

pengelasan berlangsung. AWS D1.1 merekomendasikan jarak pemanas yang digunakan 

setidaknya sama dengan ketebalan material yang dilas, namun tidak boleh kurang dari 3 inci 

(75 mm) dari salah satu sisi sambungan las pada preheating lokal. [AWS D1.1, 2015] 

Definisi preheat menurut AWS (American Welding Society) adalah panas yang 

diberikan kepada logam yang akan dilas untuk mendapatkan dan memelihara preheat 

temperature. Sedangkan preheat temperature sendiri definisinya adalah suhu dari logam 

induk (base metal) disekitar area yang akan dilas, sebelum pengelasan itu dimulai. Pada 

multipass weld definisi preheat temperature adalah suhu sesaat sebelum pengelasan pada pass 

selanjutnya dimulai. Pada multipass weld disebut juga sebagai interpass temperature (suhu 

antar pass). [AWS D1.1, 2015] 

Perlakuan panas dapat digunakan untuk merubah sifat pada baja secara signifikan. 

Perlakuan panas terdiri atas normalizing, annealing, quenching dan tempering. Dalam 

perlakuan panas, pengaruh dari bentuk dan ketebalan material, komposisi kimia, temperatur 

serta waktu tahan selama pemanasan dan pendinginan harus dipertimbangkan. 

1) Normalizing 

Normalizing adalah proses perlakukan panas yang sering dilakukan atas 

pertimbangan segi panas dan mikrostruktur baja. Pada pertimbangan segi panas, 

normalizing adalah suatu proses austenizing yang diikuti pendinginan dengan udara 

yang banyak atau sedikit. Khususnya, pengerjaannya adalah dilakukan pemanasan 

55OC di atas garis upper critical diagram fasa baja karbida, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar II.2, bisa dilihat diatas AC3 untuk baja hipoeutektoid dan di atas Acm 

untuk baja hipereutektoid. Agar dapat dikelaskan ke perlakuan normalizing, porsi 

pemanasan pada proses harus dapat memproduksi fasa austenit homogen.[ASM 

International Vol 4, 1991] 
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2) Annealing 

Annealing merupakan suatu proses perlakuan panas yang dilakukan dengan 

pemanasan pada suhu tertentu dan menahannya, diikuti dengan pendinginan pada 

tingkat tertentu, dan yang utama, dapat melunakkan material metalik. Pada baja 

karbon, Annealing menghasilkan mikrostruktur yang bersifat ferlit-perlit, yang dapat 

dilihat pada Gambar II.6. Baja yang di-annealing untuk memfasilitasi pengerjaan 

dingin (cold working) maupun machining, untuk mengubah mechanical properties, 

atau menaikkan stabilitas dimensional. [ASM International Vol 4, 1991] 

Sumber: ASM International Vol. 4, 1991 

Sumber: ASM International Vol. 4, 1991 

Gambar II. 2 Diagram Fasa Karbida 

Gambar II. 3 Hasil Annealing pada Baja 



 

10 

 

Proses annealing akan menurunkan sifat mekanik seperti kuat tarik dan 

kekerasan, namun logam akan menjadi lunak dan ulet. Proses annealing yang 

dilakukan pada logam akan mengalami perubahan yang berurutan, yaitu: pemulihan 

(recovery), rekristalisasi (recrystallization), dan pertumbuhan butir (grain growth). 

Agar dapat memahami proses annealing lebih lanjut, dapat menggunakan diagram 

baja-karbon biner yang dilihat pada Gambar II.7. [ASM International Vol 4, 1991] 

Suhu kritis harus dipertimbangkan terlebih dahulu jika melakukan proses 

annealing pada baja karena akan mempengaruhi transformasi baja austenit. Suhu kritis 

tergantung dari baja yang akan diperlakukan panas maupun dingin. Pemenuhan suhu 

kritis pada transformasi menjadi baja austenit selama pemanasan yang dapat 

ditunjukkan pada AC3 dan AC1 untuk baja hipoeutektoid dan Acm untuk baja 

hipereutektoid. Suhu-suhu ini lebih tinggi daripada suhu kritis pada transformasi 

menjadi baja autenit selama pendinginan, yang dapat ditunjukkan pada Ar3 dan Ar1 

untuk baja hipoeutektoid serta Arcm dan Ar1 untuk baja hipereutektoid. (“c” dan “r” 

pada simbol tang tertera merupakan bahasa Perancis chauffage untuk pemanasan dan 

refroidissement untuk pendinginan.) suhu krirtis pada baja karbon dan baja alloy dapat 

dilihat pada Tabel II.5 dan II.6. [ASM International Vol 4, 1991] 

3) Quenching 

Quenching adalah proses perlakuan panas yang dilkukan pada material baja 

dengan cara melakukan penndinginan yang cepat dari austenitizinng khususnya dari 

rentang suhu 815OC sampai 870OC untuk baja. Stainless dan baja high alloy dapat 

dilakukan quenching untuk meminimalisir ukuran kristal agar menaikkan distribusi 

ferrit tetapi kebanyakan jenis baja yang termasuk baja karbon, low alloy, dan baja 

peralatan dilakukan proses quenching untuk mengontrol jumlah martensit dalam 

mikrostruktur, hardness, strength, toughness, yang diinginkan sementara dapat 

menimalisit tegangan sisa, distorsi, dan kemungkinan terjadinya crack. [ASM 

International Vol 4, 1991] 

Pemilihan media quenchant tergantung dari kemampuan pengerasan, bentuk dan 

ketebalan material, dan jangka pendinginan untuk mencapai mikrostruktur yang 

diinginkan. Kebanyakan media quenchant adalah dalam bentuk larutan atau gas. 

Media quenchant berupa gas dapat terdiri dari helium, argon dan nitrogen. Media 

quenchant berupa larutan yang digunakan adalah: [ASM International Vol 4, 1991] 
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a. Minyak yang terdiri dari berbagai macam zat adiktif 

b. Air 

c. Larutan polimer berarir 

d. Air yang terdiri dari garam atau zat adiktif lainnya 

4) Tempering 

Tempering adalah pemanasan yang dilakukan dibawah suhu lower critical dan 

didinginkan pada tingkat yang sesuai, yang mana dilakukan pada baja yang sudah 

dilakukan normalizing atau pengerasan terlebih dahulu. Tujuan dilakukkannya 

tempering adalah untuk meningkatkan sifat ulet dan toughness, tetapi dapat juga 

meningkatkan ukuran butir kristal. Biasanya tempering dilakukan dengan quenching 

dari suhu di atas suhu upper critical. Selain itu, tempering juga digunakan untuk 

menghilangkan tegangan. Proses ini biasanya dilakukan dengan memanaskan kembali 

material ke suatu temperatur dan menahannya selama 1-2 jam, kemudian didiginkan 

kembali. Tingginya temperatur pemanas dan lamanya waktu penahan sangat 

menentukan kekerasan yang terjadi setelah dilakukan process tempering. [ASM 

International Vol 4, 1991] 

II.1.4. Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

Pengelasan Flux Cored Arc Welding adalah pengelasan yang menggunakan panas dari 

busur listrik yang dihasilkan antara filler metal yang kontinyu dari benda kerja. Pengelasan 

FCAW hampir sama dengan GMAW yang membedakan adalah pada FCAW menggunakan 

electrode tubular yang didalamnya terdapat flux yang akan berfungsi sebagai gas pelindung 

sedangkan pada GMAW menggunakan solid wire. Flux yang ada di dalam electrode akan 

memberikan perlindungan pada molten weld pool terhadap udara luar, memperbaiki kekuatan 

karena reaksi kimia dan campuran, memperbaiki weld shape.[ASM International Vol.6, 1993] 

Perlindungan menggunakan self-shielded tidak memerlukan perlindungan tambahan 

berupa external gas shielding, akan tetapi beberapa electrode pada FCAW memerlukannya. 

Jika external gas shielding diperlukan biasanya gas yang digunakan adalah carbon dioksida, 

argon, atau campuran keduanya. Campuran dari 25% argon – 75% karbon dioksida bisa 

digunakan untuk memperbaiki karakteristik busur las dan memperbaiki sifat mekanik dari 

hasil pengelasan. [ASM International Vol.6, 1993] 
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Sumber: ASM Handbook Vol.6 

Keunggulan pengelasan FCAW 

 Proses pengelasan lebih cepat dibandingkan dengan SMAW, karena pada FCAW tidak 

perlu sering mengganti kawat las karena sudah dalam bentuk wire roll yang panjang. 

 FCAW merupakan jenis mesin las yang otomatis dan semiotomatis sehingga lebih 

mudah digunakan. 

 FCAW memiliki perlindungan : 

a. Self shielding FCAW (perlindungan sendiri), yaitu merupakan proses melindungi 

logam las yang mencair dengan menggunakan asap dari hasil penguapan atau reaksi 

dari inti fluks. 

b. Dual shielding FCAW (perlindungan ganda) yaitu perlindungan logam las yang 

mencair dengan menggunakan flux dan asap. 

Kekurangan pengelasan FCAW 

 Dikarenakan menggunakan flux sebagai pelindung maka diperlukan proses 

pembersihan setelah proses pengelasan selesai. 

 Terkadang akan muncul cacat porosity atau lubang-lubang kecil jika terkena 

hembusan angin yang mencapai 5 mph. 

 Dari segi harga memang mesin las FCAW cukup mahal untuk melakukan pengelasan 

bagi usaha kecil menengah 

 

Gambar II. 4 Proses Deposit FCAW 
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              Sumber: ASM Handbook Vol.6 

Pada gambar II.2 menggambarkan tentang pengaturan dari alat FCAW. Peralatan 

FCAW terdiri atas wire feeder yang berfungsi untuk menarik kawat las dan mengeluarkannya 

melalui welding gun. Pada proses ini kawat las dapat dikeluarkan secara terus menerus 

sampai proses pengelasan selesai. Work lead berfungsi untuk menghubungkan kabel masa 

dari mesin ke benda kerja. Welding gun berfungsi untuk melakukan proses pengelasan yang 

merupakan tempat keluarnya kawat las dan gas pelindung. Ampere dan Volt kontrol berfungsi 

untuk mengontrol besar kecilnya ampere dan voltase. Biasanya pengontrol ini terdapat pada 

mesin las atau wire feeder. Tabung gas berfungsi untuk menyimpan gas pelindung yang 

digunakan sebagai gas pelindung saat proses pengelasan berlangsung. [ASM International 

Vol.6, 1993] 

Klasifikasi elektroda FCAW 

E 7 0 T – 1 

Pengertian : 

E = Simbol elektroda atau kawat las 

7 = Kekuatan tarik minimum dari kawat las tersebut (x10.000 psi) 

0 = Posisi pengelasan yang berarti untuk posisi flat dan horizontal, namun jika diganti 1 maka 

dapat digunakan untuk semua posisi 

1 = Tipe gas dan peforma dari kawat las  

Gambar II. 5 Pengaturan Mesin Las FCAW 
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II.1.5. Sifat Mekanik 

Sifat mekanik adalah salah satu sifat terpenting karena sifat mekanik menyatakan 

kemampuan suatu bahan untuk menerima beban/gaya sampai menimbulkan kerusakan pada 

bahan tersebut. Beberapa sifat mekanik yang penting adalah: [AWS Part A Chapter 6, 2008] 

 Kekuatan (strength) menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa 

menyebabkan patah. Ada banyak jenis kekuatan, masing-masing tergantung pada 

bagaimana beban diterapkan pada material seperti kekuatan tarik, kekuatan geser, 

kekuatan torsional, kekuatan impak dan kekuatan kelelahan. 

 Kekerasan (hardness) menyatakan kemampuan bahan untuk tahan terhadap 

penggoresan, pengikisan, indentensi atau penetrasi. Kekerasan logam juga 

memungkinkan pendekatan pada kekuatan tariknya.  

 Ketangguhan (toughness) menyatakan kemampuan untuk menyerap sejumlah energi 

tanpa mengakibatkan kerusakan. Selain itu juga dapat dikatakan sebagai ukuran 

banyaknya energi yang diperlukan untuk mematahkan suatu benda kerja pada suatu 

kondisi tertentu.  

 Kelelahan (fatigue) merupakan kecenderungan dari logam untuk patah bila menerima 

tegangan berulang-ulang yang besarnya masih jauh dibawah kekuatan elastisnya. 

Kelelahan logam disebabkan oleh tindakan mekanik siklik atau berulang pada daerah 

yang sama. Beban berganti-ganti secara bergantian antara tegangan yang tinggi dan 

beberapa tekanan yang lebih rendah atau sebaliknya. Tindakan ini dapat terjadi dengan 

cepat ataupun secara perlahan yang berkelanjutan. 

 Kekenyalan (ductility) merupakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa 

mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk yang permanen setelah tegangan 

dihilangkan. Kekenyalan juga menyatakan seberapa banyak perubahan bentuk elastis 

yang dapat terjadi sebelum perubahan bentuk yang permanen mulai terjadi. Dengan 

kata lain kekenyalan menyatakan kemampuan bahan untuk kembali ke bentuk dan 

ukuran semula setelah menerima beban yang menimbulkan deformasi. 

II.1.6. Pengujian Tarik 

Pengujian tarik adalah salah satu metode pengujian material yang paling luas 

penggunaannya. Pada pengujian tarik spesimen uji mengalami pembebanan satu sumbu 

(uniaxial loading) yang menyebabkan terjadinya deformasi baik elastis maupun plastis. Dari 

pengujian ini dapat dipelajari perilaku dari material sebagai respon terhadap beban yang 

diberikan Pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat mekanik dan perubahan-
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perubahannya dari suatu logam terhadap gaya tarik yang diberikan. Pengujian ini paling 

sering dilakukan karena merupakan dasar pengujian-pengujian dan studi mengenai kekuatan 

bahan. Hasil yang diperoleh dari proses pengujian tarik adalah kurva tegangan, regangan, 

parameter kekuatan, dan perpanjangan. [Japan Welding Engineering Society,2006] 

“Ultimate Tensile Strength” dalam bahasa Indonesia disebut tegangan tarik 

maksimum. Perubahan panjang dalam kurva disebut sebagai regangan (ε), yang didefinisikan 

sebagai perubahan panjang yang terjadi akibat perubahan statik (ΔL) terhadap panjang batang 

mula-mula (  ). Tegangan yang dihasilkan pada proses ini disebut dengan tegangan (σ), 

dimana didefinisikan sebagai nilai pembebanan yang terjadi (F) pada suatu luas penampang 

awal (  ). Tegangan normal tesebut akibat beban tarik statik dapat ditentukan berdasarkan 

persamaan : 

 

  
 

  
 

 

Dimana:  

σ = Tegangan normal akibat beban tarik (N/mm²) 

F = Beban tarik (N)  

   = Luas penampang spesimen mula-mula (mm²) 

 

Regangan akibat beban tarik statik dapat ditentukan berdasarkan persamaan : 

 

  
  

 
 

 

Dimana: L-    =ΔL 

Keterangan:  

ε = Regangan akibat beban tarik  

L = Perubahan panjang spesimen akibat beban tarik (mm)  

  = Panjang spesimen mula-mula (mm)  
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Sumber: AWS     edition Vol. 1 

Pada pengujian tarik, akan didapatkan hasil pengujian berupa data, di antaranya adalah 

tegangan tarik maksimum (ultimate tensile strength), tegangan luluh (yield strength), 

regangan (elongation), pengurangan luas penampang (reduction of area), lokasi dan mode 

kepecahan, dan diagram tegangan-regangan (stress-strain diagram). Pada gambar untuk 

daerah linier tidak terjadi initial stress maupun regangan oleh karena itu pada daerah tersebut 

juga disebut daerah elastis sampai batas titik luluh atau yield point. Pada puncak kurva 

merupakan ultimate tensile strength dimana kekuatan material akan meningkat sampai 

maksimal pada puncaknya dan membutuhkan tegangan untuk mencapai titik putus atau 

fracture point. [Japan Welding Engineering Society,2006] 

II.1.7. Pengujian Kekerasan 

Kekerasan merupakan istilah yang digunakan dalam dunia industri, yang dapat 

diartikan sebagai kemampuan sebuah material untuk menahan indentasi permanen atau 

deformasi ketika kontak dengan beban indentor. Secara umum dapat diartikan sebagai 

penekanan sebuah indentor yang mempunyai geometri dan sifat mekanik pada sebuah bahan 

uji material. Sebuah indentor dapat  berbentuk bola (spherical, brinell test), berbentuk 

segilima (pyramidal, vickers test atau knoop test), atau berbentuk kerucut (rockwell test). 

[AWS     edition Vol. 1, 2001] 

Penentuan kekerasan dari sebuah metal itu mudah dilakukan, karena pada umumnya 

banyak variasi metode yang dapat digunakan. Ada tiga dasar metode penentuan kekerasa 

metal yaitu brinell, rockwell, vickers dan microhardness. Microhardnes sendiri dibagi dua 

yaitu vickers dan knoop.  

Gambar II. 6 Diagram Regangan-Tegangan 
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Pengujian kekerasan dengan metode Brinell bertujuan untuk menentukan kekerasan 

suatu material dalam bentuk daya tahan material terhadap bola baja (identor) yang ditekankan 

pada permukaan material uji tersebut (speciment). Idealnya pengujian Brinell diperuntukan 

bagi material yang memiliki kekerasan Brinell sampai 400 HB. Angka Kekerasan Brinell 

(HB) didefinisikan sebagai hasil bagi (Koefisien) dari beban uji (F) dalam Newton yang 

dikalikan dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan bekas luka tekan (injakan) bola baja 

(A) dalam milimeter persegi. [AWS     edition Vol. 1, 2001] 

Metode rockwell ini meliputi beberapa variasi prinsip dasar tetapi menggunakan 

beberapa diameter indentor yang berbeda. Indentor yang digunakan pada metode ini adalah 

berlian Brale dan 1/16, 1/8, 1/4, dan 1/2 in. diameter bola baja. Indentasi yang dihasilkan oleh 

metode rockwell lebih kecil jika dibandingkan dengan metode brinell, hal tersebut 

memungkinkan untuk pengetesan pada material yang lebih sempit. Menggunakan macam-

macam indentor tadi, berbagai macam beban bisa di aplikasikan hampir disemua material. 

Beban yang diberikan memang lebih kecil dibandingkan dengan metode brinell yaitu hanya di 

antara rentang 60 – 150 kg. [AWS     edition Vol. 1, 2001] 

Pengujian kekerasan dengan metode Vickers bertujuan menentukan kekerasan suatu 

material dalam bentuk daya tahan material terhadap intan berbentuk piramida dengan sudut 

puncak 136 Derajat yang ditekankan pada permukaan material uji tersebut. Angka kekerasan 

Vickers (HV) didefinisikan sebagai hasil bagi (koefisien) dari beban uji (F) dalam Newton 

yang dikalikan dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan bekas luka tekan (injakan) 

bola baja (A) dalam milimeter persegi. [AWS     edition Vol. 1, 2001] 

Metode yang terakhir adalah metode microhardness, alasan dinamakan microhardness 

karena hasil dari pengujian ini perlu adanya pembesaran melalui microscope. Pada pengujian 

ini identornya menggunakan intan kasar yang dibentuk menjadi piramida. Bentuk lekukan 

intan tersebut adalah perbandingan diagonal panjang dan pendek dengan skala 7:1. Pengujian 

ini untuk menguji suatu material adalah dengan menggunakan beban statis. Bentuk identor 

yang khusus berupa knoop memberikan kemungkinan membuat kekuatan yang lebih rapat di 

bandingkan dengan lekukan Vickers. Hal ini sangat berguna khususnya bila mengukur 

kekerasan lapisan tipis atau mengukur kekerasan bahan getas dimana kecenderungan menjadi 

patah sebanding dengan volume bahan yang ditegangkan. [AWS     edition Vol. 1, 2001] 
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II.1.8. Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi adalah suatu teknik atau ilmu untuk melihat struktur mikro dan 

makro material. Pengujian metalografi pada dasarnya terdiri dari pengujian makro dan 

pengujian mikro. Pengujian mikro bertujuan untuk mengetahui kondisi struktur mikro 

penyusun logam akibat proses pengelasan, pemanasan, dan pendinginan. Struktur mikro 

berupa butiran-butiran yang dipisahkan oleh batas butir (grain boundary).  Tahapan untuk 

melakukan pengujian mikro adalah: [ASM International Vol.9, 1993] 

 Cutting merupakan pemotongan benda uji disesuaikan dengan penampang 

yang akan diamati. 

 Mounting (pembingkaian) merupakan untuk memudahkan pemegangan 

terhadap benda uji yang berukuran kecil atau memiliki bentuk yang tidak  

beraturan. 

 Grinding merupakan proses meratakan permukaan benda uji dengan 

menggunakan kertas amplas anti air. Selama grinding diberi air untuk 

mencegah terjadinya oksidasi pada permukaan benda uji. 

 Polishing merupakan menghaluskan serta menghilangkan goresan-goresan 

selama proses grinding dengan menggunakan kain bludru (polishing cloth). 

Sebagai media pendingin digunakan alkohol. 

 Etching merupakan proses mereaksikan benda uji dengan bahan etsa sehingga 

dapat memunculkan gambar struktur mikro dengan jelas. 

 Viewing merupakan pengamatan yang dilakukan dengan mikroskop optik atau 

mikroskop elektron. 

II.1.9. Pengujian Impact 

Pengujian Impact (impact testing) digunakan untuk mengetahui kegetasan atau 

keuletan suatu bahan uji yang akan diuji dengan cara pembebanan secara tiba-tiba terhadap 

benda yang akan diuji secara statik. Prinsip awal pengujian ini adalah karena terjadinya mode 

kepecahan brittle pada saat suhu rendah, tegangan yang terjadi sangat tinggi dan triaxial state 

of stress. Untuk melakukan pengujian terhadap hal itu dapat menggunakan fatigue test tetapi 

waktu yang dibutuhkan lebih lama dan biaya yang mahal. Oleh karena itu uji impact  

dilakukan karena waktu serta biaya yang murah. [ASME Sect.III, 2017] 

 

 

 



 

19 

 

 

 

Pengujian impact menggunakan metode charpy, macam-macam pendulum dari metode 

charpy dapat dilihat pada Gambar II.10. Charpy Impact Test, juga dikenal sebagai tes V-notch 

Charpy, adalah standar pengujian yang menentukan jumlah energi yang diserap oleh material 

selama fraktur. Energi yang diserap adalah ukuran ketangguhan takik bahan tertentu dan 

bertindak sebagai kondisi untuk mengamati energi yang diserap pada suhu transisi. Hal ini 

banyak digunakan pada industri, karena mudah untuk dilakukan dan hasilnya dapat diperoleh 

dengan cepat dan murah. Pada metode ini bahan uji diletakkan mendatar dan kedua ujung 

bahan uji ditumpu pada suatu landasan. Letak takikan (notch) tepat ditengah dengan arah 

pemukulan dari belakang takikan. Ukuran charpy yang standard dalam pengujian dilihat pada 

Gambar II.11. Biasanya metode charpy ini digunakan di Amerika dan banyak negara yang 

lain termasuk Indonesia. ada juga pengujian dengan menggunakan Metode izod. Pada metode 

ini bahan uji dijepit pada salah satu ujungnya dan diletakkan tegak. Arah pemukulan dari 

depan takikan. [ASTM E 23, 2007] 

 

 

 

 

 

Sumber: ASTM E 23, 2007 

Gambar II. 7 Typical Pendulums and Anvils for Charpy Machines 
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II.1.10. Hall Petch Equation 

Penguatan batas butir (atau penguatan Hall-Petch) adalah metode memperkuat material 

dengan mengubah ukuran kristal (butir) rata-rata. Hal ini didasarkan pada pengamatan bahwa 

batas butir menghambat gerakan dislokasi dan bahwa jumlah dislokasi dalam sebutir memiliki 

efek pada seberapa mudah dislokasi dapat melintasi batas butir dan bergerak dari biji ke biji-

bijian. Jadi, dengan mengubah ukuran butir satu dapat mempengaruhi gerakan dislokasi dan 

menghasilkan kekuatan. Misalnya, perlakuan panas setelah deformasi plastik dan mengubah 

laju pemadatan adalah cara untuk mengubah ukuran butir. 

Hubungan antara tegangan luluh dan ukuran butir dijelaskan secara matematis oleh 

persamaan Hall-Petch: 

 

 

 

Dimana:  

σy = Tegangan luluh (N/mm²) 

σi  = Tegangan awal untuk kosntanta bahan (N/mm²) 

ky = Koefisien penguatan 

D  = Rata-rata diameter butir 

Penting untuk dicatat bahwa hubungan Hall Petch adalah rumus empiris untuk data 

eksperimental, dan bahwa gagasan bahwa panjang pileup setengah diameter butir 

menyebabkan tegangan kritis untuk transmisi ke atau generasi dalam butir yang berdekatan 

belum diverifikasi oleh pengamatan yang sebenarnya dalam struktur mikro. 

Secara teoritis, bahan bisa dibuat jauh lebih kuat jika butiran dibuat jauh lebih kecil. 

Akan tetapi hal tersebut seakan tidak mungkin terjadi, karena batas bawah ukuran butir adalah 

satu sel satuan material. Bahkan kemudian, jika butiran material adalah ukuran sel satuan 

tunggal, maka materi tersebut sebenarnya amorf, bukan kristal, karena tidak ada urutan jarak 

jauh, dan dislokasi tidak dapat didefinisikan dalam bahan amorf. Telah diamati secara 

eksperimental bahwa struktur mikro dengan kekuatan luluh tertinggi adalah ukuran butiran 

sekitar 10 nm (3,9 × 10−7 in), semakin kecil ukuran butir, semakin kecil tekanan tolakan yang 

dirasakan oleh dislokasi batas butir dan semakin tinggi tegangan yang diperlukan untuk 

menyebarkan dislokasi melalui material. 
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II.2. Tinjauan Pustaka 

Tinjauan pustaka diperlukan sebagai acuan dari pengalaman yang telah dikerjakan 

oleh peneliti sebelumnya guna mempermudah dalam menyelesaikan penelitian yang sedang 

dikerjakan oleh peneliti sekarang. Selain itu, studi literatur ini bertujuan untuk mendapatkan 

informasi atau data yang berlaku sesuai dengan bidang pada penelitian. Literatur yang 

berkaitan dan menjadi acuan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah : 

1. Menurut [Chotěborský R., Hrabě P., Kabutey A., 2011] yang melakukan penelitian 

dengan judul “Perubahan Sifat Mekanik dalam Substrat selama Deposit Pengelasan 

Ulang”, bahwa penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh deposit 

pengelasan ulang dari struktural baja karbon rendah dan juga perubahan yang terjadi 

pada daerah HAZ dan zona subkritis selama pengelasan ulang. Dengan pengujian 

metalografi optik, metode microhardness vickers dan pengujian impact charpy untuk 

menganalisa perbedaan tersebut. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan 

menunjukkan bahwa deposit pengelasan ulang meningkat pada daerah HAZ dan juga 

berpengaruh pada ketangguhan impact dan kekerasan mikro dari substrat tersebut. 

Selain itu, ditemukan bahwa pengelasan ulang meningkatkan ukuran butir pada daerah 

HAZ. Pengaruh ini menghasilkan peningkatan kekerasan impact pada daerah HAZ. 

2. Menurut [Prasetyo, Arif. 2014] yang melakukan penelitian dengan judul “Analisa 

Pengaruh Preheating terhadap Ductilitas Material Baja Karbon High Tensile AH36 

pada Pondasi Mesin di Kapal”, bahwa dengan variasi suhu preheating berpengaruh 

terhadap nilai kuat tarik sambungan las, nilali energi absorb pada weld metal dan nilai 

fracture Toughness (KIc). Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dapat 

disimpulkan bahwa pengelasan terbaik dilakukan dengan suhu preheating 150°C 

karena pada suhu preheating tersebut mempunyai nilai energi absorb yang cukup 

tinggi, tetapi tidak mengalami penurunan nilai kekuatan tarik sambungan las yang 

terlalu besar. 

3. Menurut [Irvansyah, Savero. 2014] yang melakukan penelitian dengan judul “Analisa 

Pengaruh Aplikasi Preheat dan Post Weld Heat Treatment (PWHT) pada Pengelasan 

Baja Karbon A36 menggunakan Backing Material dengan Metode FCAW terhadap 

Sifat Mekanik dan Metalurgi”, dengan variasi kombinasi preheat 300°C dan PWHT 

600°C pada baja karbon A36 dengan tebal 13.7 mm menggunakan pengelasan FCAW 

memakai backing ceramic bahwa berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan 

menghasilkan semakin tinggi nilai yield strength dan tensile strength, semakin tinggi 
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pula nilai kekerasan pada material. Namun, energi absorb dan fracture toughness pada 

material semakin berkurang. 

4. Menurut [Wibowo, Prasetyo. 2015] yang melakukan penelitian dengan judul “Analisis 

Pengaruh Preheat atau Pemanasan Awal terhadap Hasil Pengelasan Ulang 

Alumunium 5083 ditinjau dari Sifat Mekanik dan Metalurgi pada Lambung Kapal”, 

dalam penelitian ini dilakukan pengelasan ulang sebanyak 3 kali dengan perlakuan 

preheat dengan suhu 80°C dan suhu interpass sebesar 150°C menggunakan proses las 

GMAW bahwa berdasarkan hasil pengujian tarik yang dilakukan nilai ultimate tensile 

strength mengalami penurunan pada setiap dilakukan pengelasan ulang dan preheat 

berpengaruh pada yield strength sehingga nilainya lebih stabil setiap dilakukan 

pengelasan ulang. Hasil dari pengujian mikro bahwa semakin sering dilakukan 

pengelasan ulang maka komposisi partikel    Si akan terus meningkat dan partikel 

       mengalami penurunan pada daerah weld metal. Hasil pengujian kekerasan 

diperoleh nilai kekerasan tertinggi pada base metal dan kekerasan terendah pada weld 

metal. Preheat maupun pengelasan ulang menyebabkan nilai kekerasan material 

menurun, tetapi tidak terlalu signifikan. 

5. Menurut [Wienpy, Pradesta. 2017] yang melakukan penelitian dengan judul “Analisa 

Pengaruh Post Weld Heat Treatment terhadap Sifat Mekanik dan Struktur Mikro pada 

Pengelasan Ulang Baja Karbon A36 pada Pondasi Mesin Kapal”, dalam penelitian 

ini dilakukan pengelasan ulang sebanyak 3 kali dengan perlakuan Post Weld Heat 

Treatment (PWHT) dengan suhu sebesar 595°C. Proses pengelasan menggunakan 

SMAW dengan ketebalan material 16 mm. Bahwa berdasarkan hasil pengujian tarik 

yang dilakukan nilai ultimate tensile strength dan yield strength setiap dilakukan 

pengelasan ulang mengalami penurunan, dimana proses PWHT berpengaruh terhadap 

penurunan nilai cenderung lebih stabil. Nilai kekerasan juga mengalami penurunan 

yang tidak terlalu signifikan akibat pengaruh PWHT. Nilai energi absorb mengalami 

kenaikan dikarenakan pengaruh PWHT membuat material menjadi ulet. Butiran 

pearlite dan ferrite terbentuk semakin kecil dan rapat akibat pengaruh pengelasan 

ulang dan PWHT, dimana semakin kecil butir akan semakin besar angka dari 

kekerasan sebuah material.  
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BAB III 

METODOLOGI 

III.1. Bahan dan Peralatan 

III.1.1.  Bahan Penelitian 

Material yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah baja karbon rendah A36 dengan 

ukuran 400 x 150 x 16 mm sejumlah 4 buah dan 400 x 150 x 14 mm sejumlah 4 buah dapat 

dilihat pada Gambar III.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2.  Peralatan Penelitian 

Pada penelitian ini menggunakan peralatan yang memiliki fungsi masing-masing 

sesuai dengan kegunaannya mulai pada tahap persiapan material, proses pengelasan, 

pembuatan spesimen uji dan proses pengujian. 

III.1.2.1. Peralatan Persiapan Material 

1. Grooving Machine 

2. Mesin gerinda 

3. Penggaris  

III.1.2.2. Peralatan Proses Pengelasan 

1. Mesin Las FCAW 

2. Kawat Las E71-T1 

3. Gas     

Gambar III. 1 Material Baja A36 
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4. Oxygen Acetylene Gas 

5. Torch  

6. Infrared Thermometer 

7. Welding Helmet 

8. Welding Glove 

9. Sikat 

10. Stopper  

11. Steel Marker 

12. Gerinda 

III.1.2.3. Peralatan Pembuatan Spesimen Uji 

1. Gergaji  

2. Mesin Scrub 

3. Mesin Poles 

4. Ragum 

5. Kertas Gosok 

6. Larutan Etsa 

7. Jangka Sorong 

8. Kikir 

III.1.2.4. Peralatan Proses Pengujian 

1. Universal Testing Machine 

2. Mesin Pengujian Impact 

3. Optical Microscope 

4. Mesin Pengujian Hardness Vickers 

III.2. Proses Pengelasan 

Proses pengelasan yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah proses 

pengelasan Flux Cored Arc Welding (FCAW). Pada proses pengelasan menggunakan gas     

dengan filler metal E71T-1. Parameter yang digunakan dalam proses pengelasan ini dapat 

dilihat pada Tabel III.1 
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Tabel III. 1 Parameter Pengelasan Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

Joints 

1. Joints Design Butt Joint 

2. Type Single V 

3. Backing NA 

4. Root Opening 1 – 2 [mm] 

5. Root Face Dimension 1 – 2 [mm] 

6. Groove Angle 60° 

7. Gouging NA 

8. Back Weld Yes  

Base Metal 

9. Plate Thickness 14 and 16 [mm] 

10. Type Grade A36 

11. Plate Thickness Range 5 – 28 & 5 – 32 [mm] 

12. Preheat Temperature 200° [C] ± 55ºC 

13. Interpass Temperature 200° [C] ± 50ºC 

14. PWHT NA 

Position  

15. Position  1G 

Filler Metal 

16. AWS Classification E 71T-1 

Electrical Characteristics 

17. Type of Polarity DCEN 

18. Ampere Range 150 – 300 [A] 

19. Voltage Range 22 – 32 [V] 

20. Travel Speed Range 90 – 150 [mm/min] 

Shielding 

21. Gas      

22. Composition 75% 

23. Flux NA 

24. Electrode-Flux (Class) NA 

25. Flow Rate 10 – 25 [mm] 



 

26 

 

III.2.1 Pelaksanaan Pengelasan 

Berdasarkan parameter pengelasan yang telah ditetapkan, selanjutnya sebelum 

dilakukan proses pengelasan terdapat beberapa tahapan yang harus dilakukan. Tahapan  

sebelum dilakukan pengelasan tersebut adalah sebagai berikut : 

III.2.1.1. Tahap Persiapan 

a. Penyiapan material (test coupon) dengan ukuran 400 x 150 x 16 mm sejumlah 4 

buah dan 400 x 150 x 14 mm sejumlah 4 buah yang telah dilakukan bevel pada 

alur lasnya dan dibagi setiap pengelasan ulang. Dapat ditunjukkan pada Gambar 

III.2 

b. Pemeriksaan kelurusan material, root opening, root face dimenion sesuai dengan 

parameter pengelasan dan dilakukan pemasangan stopper yang bertujuan agar 

material pada saat dilakukan pengelasan tidak mengalami deformasi atau 

bending. Ditunjukkan pada Gambar III.3 

c. Persiapan mesin las FCAW dan kawat las E 71T-1, dengan tipe polaritas DCEN, 

ampere sebesar 150-300[A] dan voltase sebesar 22-32 [V] sesuai dengan 

parameter yang telah ditentukan 

d. Menyiapkan oxygen acetylene gas dan torch untuk aplikasi preheat dengan 

metode flame heating  

Gambar III. 2 Pembagian Test Coupon Setiap Pengelasan Ulang 
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III.2.1.2. Tahap Pengelasan 

Setelah tahapan persiapan selesai dilakukan, maka selanjutnya dilakukan tahap 

pengelasan. Pada Gambar III.4 merupakan salah satu contoh proses pengelasan Flux Cored 

Arc Welding (FCAW). Dalam proses pengelasan terdapat tahapan sebagai berikut: 

a. Pada test coupon 1 tidak dilakukan pengelasan ulang sehingga langsung dilakukan 

pengelasan empat layer dan backweld. Proses pengelasan setiap layer memperhatikan 

suhu pada material. Apabila pengukuran suhu pada material sebelum dilakukan 

pengelasan menunjukkan suhu kurang dari 145°C maka akan dilakukan proses 

pemanasan awal (preheat) hingga mencapai suhu diatas 145°C dan apabila pengukuran 

suhu menunjukkan suhu diatas 255°C maka akan didiamkan sejenak hingga suhu berada 

dibawah 255°C. 

b. Pada test coupon 2 dilakukan pengelasan ulang sebanyak satu kali. Proses pengelasan 

setiap layer memperhatikan suhu pada material sebesar 200°C±55°C. Setelah pengelasan 

dilakukan dan terbentuk empat layer, bagian atas layer dihilangkan dengan cara gouging 

menggunakan gerinda dengan kedalaman 10 mm. Kemudian dilakukan pengelasan ulang 

sebanyak satu kali untuk menutupi layer bagian atas dan terakhir dilakukan backweld. 

c. Pada test coupon 3 dilakukan pengelasan ulang sebanyak dua kali. Proses pengelasan 

setiap layer memperhatikan suhu pada material sebesar 200°C±55°C. Setelah pengelasan 

dilakukan dan terbentuk empat layer, bagian atas layer dihilangkan dengan cara gouging 

menggunakan gerinda dengan kedalaman 10 mm untuk pengelasan ulang yang pertama 

Gambar III. 3 Pemasangan Stopper 
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dan kedalaman 6 mm untuk pengelasan ulang yang kedua. Kemudian dilakukan 

pengelasan ulang sebanyak dua kali dengan cara yang sama untuk menutupi layer bagian 

atas dan terakhir dilakukan backweld. 

d. Pada test coupon 4 dilakukan pengelasan ulang sebanyak tiga kali. Proses pengelasan 

setiap layer memperhatikan suhu pada material sebesar 200°C±55°C. Setelah pengelasan 

dilakukan dan terbentuk empat layer, bagian atas layer dihilangkan dengan cara gouging 

menggunakan gerinda dengan kedalaman 10 mm untuk pengelasan ulang yang pertama, 6 

mm untuk pengelasan ulang yang kedua dan 4 mm untuk pengelasan ulang yang ketiga.. 

Kemudian dilakukan pengelasan ulang tiga kali dengan cara yang sama untuk menutupi 

layer bagian atas dan terakhir dilakukan backweld. 

 

III.2.2 Aplikasi Preheat atau Pemanasan Awal 

Pemanasan awal atau preheat pada material dilakukan sebelum proses pengelasan. 

Seluruh pengelasan ulang pada material diawali dengan pemanasan awal. Suhu yang 

digunakan pada pemanasan awal atau preheat sebesar 200°C±55°C. Metode yang digunakan 

pada pemanasan awal adalah metode flame heating menggunakan oxyacetylene gas welding. 

Metode flame heating merupakan metode pemanasan awal dengan cara menahan torch 

dengan jarak tertentu agar sumber panas tidak terlalu dekat dengan material sehingga 

temperatur suhu dapat terjaga. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu pemanasan awal 

sekitar 30-45 menit. Waktu yang dibutuhkan pada setiap pemanasan awal (preheat) akan 

berbeda-beda tergantung pada jenis material dan tebal material.  

Gambar III. 4 Proses Pengelasan Test Coupon 1 
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Proses monitoring suhu dilakukan agar suhu tetap terjaga dan masih dalam toleransi 

±55°C. Apabila material pada saat sebelum dilakukan pengelasan menunjukkan suhu dibawah 

145°C maka diperlukan pemanasan awal (preheat) hingga suhu mencapai diatas 145°C. Dan 

apabila suhu setelah dilakukan pengelasan melebihi 255°C maka dapat didiamkan sejenak 

hingga suhu berada dibawah 255°C. Selanjutnya dapat dilakukan proses pengelasan layer 

berikutnya. Selama dilakukan pemanasan awal, suhu permukaan material dapat diukur dengan 

menggunakan alat infrared thermometer.  

Penggunaan suhu pemanasan awal tersebut didasarkan pada [ASME Sectoin IX tahun 

2017] terdapat pada Tabel QW-255 yang menyebutkan bahwa untuk suhu pemanasan awal 

harus dicantumkan pada WPS (Welding Procedure Specification) untuk pengelasan FCAW 

maksimum pengurangan suhu 55°C dan maksimum penambahan suhu 55°C dari suhu yang 

telah ditentukan. Sedangkan untuk penjelasan pemanasan awal secara keseluruhan dijelaskan 

pada QW-406 yang mengatur perubahan suhu minimum dan maksimum dari suhu yang telah 

ditentukan dan perlunya proses maintenance apabila kurang dari atau melebihi toleransi 

tersebut.  

Jarak pengukuran yang diambil menggunakan alat infrared thermometer terhadap 

material yang dilakukan pemanasan awal adalah ±50cm. Tidak terdapat aturan yang mengatur 

untuk jarak minimum ataupun maksimum dalam pengukuran suhu, akan tetapi peneliti 

mengambil jarak aman dalam pengukuran tersebut. Untuk titik pengukuran suhu pemanasan 

awal dapat dilihat pada Gambar III.5 dimana masing-masing titik tersebut berjarak 100mm 

dari alur las. Berdasarkan titik tersebut dapat mewakili bahwa panas dari pemanasan awal 

(preheat) telah tersebar secara merata pada keseluruhan material yang  diberikan perlakuan 

panas. 

Measurement Point 

 Gambar III. 5 Titik Pengukuran Temperatur Pemanasan Awal 
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III.2.3 Interpass Temperature 

Pada saat dilakukan pengelasan, maintenance terhadap temperatur pengelasan 

dilakukan guna menjaga temperatur tetap pada toleransi temperatur yang diijinkan. Setelah 

material diberikan perlakuan panas berupa pemanasan awal (preheat) sebesar 200ºC±50ºC 

selanjutnya langsung dilakukan pengelasan. Setelah satu layer selesai dilakukan pengelasan, 

maka selanjutnya material diukur suhunya sebelum dilakukan pengelasan layer selanjutnya. 

Apabila material setelah dilakukan pengelasan menunjukkan suhu diatas 250ºC maka material 

dibiarkan sementara untuk menurunkan suhu hingga mencapai dibawah 250°C. Apabila 

material menunjukkan suhu dibawah 150ºC maka harus dilakukan pemanasan awal lagi 

sebelum dilakukan pengelasan selanjutnya. Apabila material masih berada dalam suhu 

200ºC±50ºC dapat langsung dilanjutkan pengelasan untuk layer selanjutnya. 

Penggunaan suhu interpass tersebut didasarkan pada [BKI volume VI sectoin 9 tahun 

2015] yang menyebutkan bahwa untuk baja dengan kekuatan normal maupun tinggi untuk 

struktur hull (lambung kapal) ditentukan suhu interpass maksimal pada suhu 250°C. Jarak 

pengukuran sama halnya dengan jarak pengukuran pada saat proses pemanasan awal yaitu 

jarak diambil menggunakan alat infrared thermometer terhadap material yang dilakukan 

pemanasan awal adalah ±50cm. Tidak terdapat aturan yang mengatur untuk jarak minimum 

ataupun maksimum dalam pengukuran suhu. Untuk titik pengukuran suhu interpass sama 

halnya dengan titik pada saat pemanasan awal yang dapat dilihat pada Gambar III.5 dimana 

masing-masing titik tersebut berjarak 100mm dari alur las. 

Gambar III. 6 Proses Pengukuran Temperatur Pemanasan Awal 
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III.3. Prosedur Penelitian 

Setelah dilakukan pengelasan pada material, selanjutnya material dipotong untuk 

dibuat spesimen uji. Pengambilan test piece untuk dilakukan pengujian didasarkan pada [BKI 

volume VI sectoin 12 tahun 2015]. Contoh detail pengambilan test piece dapat dilihat pada 

Gambar III.7.  

Pengujian yang dilakukan pada tugas akhir ini meliputi pengujian tarik, pengujian 

kekerasan, pengujian impact dan pengujian metalografi. Pengujian ini disesuaikan dengan 

tujuan dari penelitian untuk mengetahui sifat mekanis pada material berdasarkan aturan pada 

AWS (American Welding Society) D1.1 tahun 2015 dimana terdapat jumlah spesimen yang 

dibutuhkan untuk masing-masing pengujian. Dalam penelitian ini untuk spesimen pengujian 

dalam 1 variasi terdapat pengujian tarik sejumlah 2 spesimen, pengujian kekerasan sejumlah 1 

spesimen, pengujian impact sejumlah 3 spesimen dan pengujian metalografi sejumlah 1 

spesimen. 

 

Sumber : BKI Vol. VI Sec. 12, 2015 

Gambar III. 7 Contoh Pengambilan Spesimen pada Test Coupon  
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III.3.1. Pemotongan Material 

Setelah proses pengelasan selesai dilakukan, dilanjutkan dengan proses pemotongan 

material. Proses pemotongan material dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Mengukur dimensi spesimen pada material (test coupon) yang akan dipotong 

menggunakan penggaris disesuaikan dengan jenis dan jumlah pengujian yang 

dilakukan 

2. Material (test coupon) yang telah dilakukan pengukuran dimensi selanjutnya 

diletakkan pada mesin gergaji 

3. Material (test couopn) yang akan dipotong akan dijepit pada mesin gergaji 

4. Memastikan bahwa material (test coupon) yang telah dijepit tepat sesuai dengan 

ukuran sebelum dilakukan proses pemotongan 

5. Dilakukan proses pemotongan berdasarkan dimensi spesimen 

6. Setelah proses pemotongan selesai, material yang telah dipotong dilakukan 

pengukuran dimensi kembali untuk disesuaikan dengan dimensi yang ditentukan 

7. Apabila terdapat kelebihan dimensi setelah dilakukan proses pemotongan material, 

maka dapat dilakukan proses machining pada spesimen yang bertujuan untuk 

menyesuaikan ukuran dimensi material sesuai dengan dimensi yang telah ditentukan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar III. 8 Proses Pemotongan Test Coupon 
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III.3.2. Pembuatan Spesimen Uji 

Dalam pembuatan spesimen uji, semula dilakukan pengukuran dimensi spesimen pada 

setiap material (test coupon) pengujian dan selanjutnya dilakukan proses pemotongan 

material. Lokasi pemotongan material dan pembuatan spesimen uji dilakukan di Laboratorium 

Konstruksi dan Kekuatan Kapal Departemen Teknik Perkapalan, Fakultas Teknologi 

Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Pada penelitian tugas akhir ini, dilakukan 4 

(empat) jenis proses pengujian disesuaikan dengan tujuan dari tugas akhir ini. Berikut daftar 

dan jumlah spesimen uji yang digunakan dalam penelitian ini: 

1. Tensile Test berjumlah 8 buah (2 buah/pelat) 

2. Impact Test berjumlah 12 buah (3 buah/pelat, notch terletak pada weld metal) 

3. Metalography Test berjumlah 8 buah (2 buah/pelat, pada daerah weld metal dan HAZ) 

4. Hardness Test berjumlah 4 buah (1 buah/pelat, 27 titik/buah pada daerah base metal, 

weld metal dan HAZ) 

III.3.3. Pengujian Tarik 

Pengujian tarik (tensile test) menggunakan Universal Testing Machine (UTM). Dalam 

pengujian tarik terdapat sebanyak 8 buah spesimen, dimana pada setiap material (test coupon) 

atau setiap variasi perlakuan rework pada material masing-masing terdapat 2 buah spesimen 

uji. Tujuan terdapat 2 buah spesimen setiap variasi perlakukan rework adalah sebagai 

pembanding data yang dihasilkan dari hsail pengujian tarik sehingga dapat diambil rata-rata 

dari kedua data tersebut.  

Sebelum dilakukan proses pengujian, potongan spesimen uji tarik hasil dari proses 

pemotongan selanjutnya dibentuk spesimen dengan menggunakan mesin scrub sehingga 

menghasilkan bentuk spesimen seperti pada Gambar III.9. Proses pembentukan spesimen uji 

tarik dilakukan di Laboratorium Teknologi Produksi dan Manajemen Perkapalan Departemen 

Teknik Perkapalan. Selanjutnya setelah terbentuk spesimen uji tarik yang sesuai dengan 

aturan yang digunakan, maka selanjutnya dapat dilakukan pengujian tarik. Aturan yang 

digunakan dalam pembentukan spesimen uji tarik ini berdasarkan pada peraturan BKI Vol. VI 

Sec. 11 Rules for Welding.  
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III.3.4. Pengujian Impact 

Dalam pengujian impact, penelitian ini menggunakan metode charpy dengan spesimen 

uji berbentuk dan berukuran seperti pada gambar Gambar III.8. Pembentukan spesimen dalam 

pengujian impact yang dilakukan pada penelitian ini berdasarkan peraturan  BKI Vol. VI 

Sec.11 Rules for Welding dan toleransi yang diijinkan untuk dimensi spesimen berdasarkan 

BKI Vol. V Sec. 2 Rules for Materials.  

Spesimen uji impact berjumlah 12 buah, dimana terdapat 3 spesimen setiap test 

coupon atau variasi perlakuan rework pada setiap material dengan notch dibuat pada daerah 

weld metal. Tujuan notch hanya terletak pada daerah weld metal dikarenakan disesuaikan 

dengan tujuan dari penelitian tugas akhir ini dimana untuk mengetahui sifat mekanis pada 

logam las material akibat pengelasan ulang. 

Gambar III. 9 Spesimen Uji Tarik 
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III.3.5. Pengujian Metalografi dan Hardness 

Pengujian metalografi dan Hardness (kekerasan) material diuji pada potongan 

melintang meliputi daerah weld metal dan HAZ setiap material. Kedua pengujian ini 

dilakukan bergantian dan berdasarkan pada peraturan BKI Vol. VI Sec. 11 Rules for Welding. 

Pengujian hardness untuk pada penelitian ini menggunakan metode vickers dengan jumlah 27 

titik diambil pada daerah base metal, weld metal dan HAZ serta foto microstructure diambil 

pada daerah weld metal dan HAZ dengan menggunakan optical microscope. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar III. 10 Dimensi dan Bentuk Spesimen Pengujian Impact 

Tabel III. 2 Penentuan Titik Uji Kekerasan 

Gambar III. 11 Contoh Hasil Foto Mikro Pembesaran 400x 
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III.4. Lokasi Pengelasan dan Pengujian 

Pada penelitian ini untuk menyelesaikan proses pengelasan dilakukan pada 

Laboratorium Teknologi Produksi dan Manajemen Perkapalan dan untuk proses pengujian 

dilakukan pada Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan Kapal Departemen Teknik 

Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 

III.5. Bagan Alir 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proses Pengujian 

(Pengujian Tarik, Kekerasan, Impact dan Metalografi) 

A 

Preheat Preheat Preheat Preheat 

No Rework 1 x Rework 3 x Rework 2 x Rework 

Variasi Jumlah Pengelasan 

Penyiapan Spesimen 

(Baja A36 ukuran 400x150x16 mm dan 400x150x14 mm) 

Proses Pengelasan 

(Pengelasan FCAW dengan elektrode E71T-1 

Pengumpulan Data Studi Literatur 

Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Mulai 



 

37 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data 

Analisa Data dan Pembahasan 

Pengujian Tarik 

(2 Spesimen) 

Hasil: Kuat tarik setiap 

pengelasan 

Pengujian Metalografi 

(2 lokasi tiap test coupon) 

Hasil: Foto mikro daerah 

WM dan HAZ 

Pengujian Impact 

(3 Spesimen) 

Hasil: Pada daerah WM 

Pengujian Kekerasan 

(27 titik tiap test coupon) 

Hasil: Koefisien distribusi 

kekerasan pada BM, WM 

dan HAZ 

A 

Kesimpulan 

Selesai 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Dimulai dengan tahap persiapan material baja ASTM A36 dengan ukuran yang telah 

ditentukan pada penelitian ini yaitu ukuran 400 x 150 x 16 mm sejumlah 4 buah dan 400 x 

150 x 14 mm sejumlah 4 buah. Selanjutnya material dilakukan proses pembuatan bevel single 

v yang digunakan sebagai alur pengelasan. Material yang telah di bevel, dilanjutkan dengan 

proses pemasangan stopper pada sisi sebaliknya dari alur las yang bertujuan untuk 

menghindari terjadinya bending atau deformasi pada material (test coupon). 

 Pemanasan awal (preheat) diaplikasikan pada material sebelum dilakukan pengelasan. 

Suhu pemanasan awal ditentukan pada penelitian ini 200°C±55°C sesuai dengan parameter 

pengelasan yang telah ditentukan sebelumnya. Setelah mencapai suhu pemanasan awal 

selanjutnya langsung dilakukan pengelasan dengan ampere 150 – 300 [A] dan voltage 22 – 32 

[V] dengan variasi 3 x pengelasan ulang. Setelah pengelasan selesai dilanjutkan dengan 

pemotongan material menjadi spesimen uji. 

 Pada penelitian ini dilakukan 4 (empat) kali pengujian yang meliputi pengujian tarik, 

pengujian kekerasan, pengujian impact dan pengujian metalografi. Berikut hasil dan 

penjelasan masing-masing pengujian yang telah dilakukan. 

IV.1. Analisis Hasil Pengujian Tarik 

Pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui bagaimana kemampuan suatu material 

menerima beban tarik. Dalam pengujian tarik ini mengacu pada peraturan BKI Vol. VI Sec.11 

Rules for Welding tahun 2015 dengan meggunakan dua spesimen yang diambil pada test 

coupon setiap pengelasan ulang. Tujuan diambil dua spesimen pada setiap test coupon adalah 

sebagai data pembanding antara kedua hasil pengujian sehingga dapat diambil nilai rata-rata 

dari data tersebut. 

Berdasarkan hasil pengujian didapatkan kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile 

strength) dan kekuatan luluh (yield strength) dari material uji. Kekuatan tarik maksimum dan 

kekuatan luluh yang didapatkan akan dibandingkan dengan kekuatan tarik maksimum dan 

kekuatan luluh pada setiap pengelasan ulang. Data hasil pengujian tarik ditunjukkan pada 

Tabel IV.1. dan Gambar IV.1.   
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Berdasarkan data hasil pengujian tarik yang dapat dilihat pada Tabel IV.1 dan Gambar 

IV.1 diatas, dapat dianalisa bahwa nilai yield strength dan ultimate tensile strength tertinggi 

terdapat pada pelat nomor 1 dengan perlakuan 1 x pengelasan (no rework) sebesar 460.34 

N/mm² (yield strength) dan 607.33 N/mm² (ultimate tensile strength). Sedangkan untuk nilai 

yield strength dan ultimate tensile strength terendah terdapat pada pada pelat nomor 4 dengan 

perlakuan 4 x pengelasan (3 x rework) sebesar 395.01 N/mm² (yield strength) dan 550.88 

N/mm² (ultimate tensile strength). Akan tetapi terdapat kemungkinan bahwa pada daerah base 

metal setelah dilakukan 3 x pengelasan ulang nilai kekuatan material akan turun drastis. 

Pada Tabel IV.1 dan Gambar IV.1 menunjukkan bahwa secara keseluruhan hasil 

pengujian tarik mengalami penurunan baik nilai yield strength maupun nilai ultimate tensile 

strength. Penurunan tersebut terjadi akibat dilakukannya pengelasan ulang pada material, 

akan tetapi nilai penurunan tidak terlalu signifikan. Hal tersebut menjelaskan bahwa material 

yang sering dilakukan pengelasan ulang akan berkurang nilai kuat tarik pada material 

tersebut, akan tetapi tidak terlalu signifikan karena adanya pengaruh perlakuan panas pada 

material berupa pemanasan awal (preheat) sebelum dilakukan pengelasan. Pemanasan awal 

(preheat) dapat memperlambat laju pendinginan dan memungkinkan hidrogen dapat terdifusi 

keluar dari logam las dan logam dasar sehingga menghasilkan struktur logam lebih ulet yang 

memiliki ketahanan terhadap retak lebih besar. Selain itu juga dapat mengurangi tegangan sisa 

dalam logam las. 

Gambar IV. 1 Grafik Pengujian Tarik 
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  Apabila ditinjau dari segi lokasi patahnya material saat pengujian tarik, semua 

spesimen uji tarik pada setiap pengelasan ulang mengalami patah pada lokasi weld metal. Hal 

tersebut dikarenakan penelitian difokuskan  untuk mengetahui sifat mekanis pada logam las 

material baja ASTM A36 akibat pengelasan ulang. Pada normalnya spesimen uji akan patah 

pada daerah base metal dikarenakan nilai kuat tarik weld metal lebih besar jika dibandingkan 

dengan nilai kuat tarik base metal. Dengan kata lain, nilai kuat tarik dari filler metal E71T-1 

berada diatas nilai kuat tarik baja ASTM A36 yang menyebabkan lokasi patahnya pada 

umumnya terletak pada daerah base metal. 

IV.2. Analisis Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dengan metode bertujuan untuk menentukan kekerasan suatu 

material dalam bentuk daya tahan material terhadap identor yang ditekankan pada permukaan 

material uji (speciment) tersebut. Pengujian kekerasan mengacu pada peraturan BKI Vol. VI 

Sec.11 Rules for Welding tahun 2015. Dalam pengujian kekerasan ini dilakukan dengan bahan 

uji berjumlah 1 buah setiap pengelasan ulang, dimana terdapat tiga lokasi pengujian yaitu: 

base metal, HAZ dan weld metal. Berdasarkan hasil pengujian kekerasan didapatkan data 

yang ditunjukkan pada Tabel IV.2. dan Gambar IV.2. 

Tabel IV. 2 Data Pengujian Kekerasan 

Pelat Lokasi Titik Identifikasi 
Angka Kekerasan 

(HV) 

Angka Kekerasan rata-rata 

(HV) 

1 

(no rework) 

Base Metal 

Top 156.5 

155.8 Center 155.2 

Bottom 155.9 

HAZ 

Top 177.2 

175.1 Center 172.5 

Bottom 175.6 

Weld Metal 

Top 170 

182.4 Center 177 

Bottom 200.2 

2 

(1 x rework) 

Base Metal 

Top 153.7 

154.9 Center 156.4 

Bottom 154.6 

HAZ 

Top 174.8 

164.8 Center 163 

Bottom 156.6 

Weld Metal 

Top 178.9 

177.1 Center 186.1 

Bottom 166.3 

3 

(2 x rework) 

Base Metal 

Top 154.2 

149.9 Center 153.3 

Bottom 142.2 

HAZ 
Top 158.7 

157.5 
Center 156.8 
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Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pelat baja A36 yang disajikan pada Tabel IV.2 

diatas, dapat dianalisa bahwa nilai kekerasan terbesar dimiliki pada material 1 (no rework) 

sebesar  155.8 HV pada daerah base metal, 175.1 HV pada daerah HAZ dan 182.4 HV pada 

daerah weld metal. Sedangkan untuk nilai kekerasan terendah dimiliki pada material 4 (3 x 

rework) sebesar 138.8 HV pada daerah base metal, 156 HV pada daerah HAZ dan 167.5 HV 

pada daerah weld metal. Akan tetapi terdapat kemungkinan bahwa pada daerah base metal 

setelah dilakukan 3 x pengelasan ulang nilai kekuatan material akan turun drastis. 

Dilihat dari Gambar IV.2 Grafik Pengujian Kekerasan bahwa secara keseluruhan nilai 

kekerasan material berkurang seiring dilakukannya pengelasan ulang. Hal tersebut disebabkan 

material menerima pengaruh panas yang berlebih pada saat dilakukannya pengelasan ulang. 

Bahwa semakin banyak dilakukan pengelasan ulang maka nilai kekerasan material semakin 

berkurang. Hal tersebut berlaku pada keseluruhan material baik pada base metal, HAZ 

maupun pada weld metal. 

Bottom 157 

Weld Metal 

Top 184.6 

169.2 Center 158 

Bottom 165 

4 

(3 x rework) 

Base Metal 

Top 136.6 

138.8 Center 146 

Bottom 133.9 

HAZ 

Top 161.4 

156 Center 157.3 

Bottom 149.1 

Weld Metal 

Top 179 

167.5 Center 167.3 

Bottom 156.3 

Gambar IV. 2 Grafik Pengujian Kekerasan 
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Pada Gambar IV.2 terlihat bahwa penurunan nilai kekerasan pada setiap pengelasan 

ulang tidak terlalu signifikan. Hal tersebut dikarenakan material diberikan heat treatment 

berupa pemanasan awal (preheat) yang dapat mengurangi tegangan sisa pada logam las dan 

pada daerah HAZ sehingga penurunan nilai kekerasan tidak terlalu signifikan. Hal tersebut 

ada hubungannya dengan hasil pengujian tarik pada sub bab IV.1, yaitu tensile strength pada 

material 1 (no repair) lebih besar daripada material 4 (3x repair). Tensile strength 

mengindikasi sebagai tegangan maksimum yang dapat ditahan oleh material sebelum patah. 

Hal ini ada hubungannya dengan kekerasan, semakin kecil nilai tensile strength, semakin 

kecil juga nilai kekerasan yang dimiliki material tersebut.  

IV.3. Analisis Hasil Pengujian Impact  

Pengujian impact bertujuan untuk mengetahui kegetasan atau keuletan suatu bahan uji 

yang akan diuji dengan cara pembebanan secara tiba-tiba terhadap benda yang akan diuji 

secara statik. Pengujian impact dilakukan dengan bahan uji berjumlah 3 buah setiap 

pengelasan ulang, dimana bahan uji dilakukan pengujian pada daerah weld metal. Dari 3 buah 

spesimen uji akan diperoleh 3 nilai yang selanjutnya akan diambil nilai rata-rata. 

Pengujian impact mengacu pada peraturan BKI Vol. VI Sec.11 Rules for Welding 

tahun 2015. Data hasil pengujian impact dapat ditunjukkan pada Tabel IV.3 dan Gambar IV.3 

yang disajikan dalam diagram kurva. Selanjutnya dilakukan analisa pada hasil pengujian 

impact. 

Tabel IV. 3 Data Pengujian Impact 

 

 

Pelat Kode 
Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Tebal 

(mm) 

Energi 

absorb 

(J) 

Energi 

absorb  

rata-rata 

(J) 

1 

(no rework) 

1 W 1 55.56 10.08 8.06 126 

132 1 W 2 55.34 10.06 8.03 134 

1 W 3 55.39 10.09 8.05 136 

2 

(1 x rework) 

2 W 1 55.24 10.02 8.04 137.5 

137 2 W 2 55.27 10.08 8.01 135 

2 W 3 55.30 10.06 8.03 138.5 

3 

(2 x rework) 

3 W 1 55.40 10.05 8.06 140 

137.8 3 W 2 55.39 10.04 8.05 136.5 

3 W 3 55.35 10.07 8.02 137 

4 

(3 x rework) 

4 W 1 55.51 10.08 8.02 137.5 

139 4 W 2 55.53 10.01 8.00 140 

4 W 3 55.48 10.05 8.03 139.5 
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Berdasarkan data yang ditunjukkan pada pengujian impact diatas dapat dianalisa 

bahwa pelat baja ASTM A36 menghasilkan energi absorb pada daerah weld metal. Energi 

absorb tertinggi dimiliki pada pelat nomor 4 dengan perlakuan 4 x pengelasan (3 x rework) 

sebesar 139 Joule. Sedangkan untuk energi absorb terendah dimiliki pada pelat nomor 1 

dengan perlakuan 1 x pengelasan (no rework) sebesar 132 Joule. Pada Tabel IV.3 dan Gambar 

IV.3 menunjukkan bahwa energi absorb mengalami kenaikan. Kenaikan energi absorb 

tersebut akibat adanya pengaruh dilakukannya pengelasan ulang pada material yang diberikan 

perlakukan panas berupa pemanasan awal (preheat), dimana hal tersebut dapat membuat nilai 

kekerasan material berkurang dan nilai energi absorb yang membentuk sifat material menjadi 

ulet. 

 Hal tersebut dapat dibuktikan dengan pernyataan pada Sub Bab IV.2 tentang analisis 

hasil pengujian kekerasan, dimana nilai kekerasan pada test coupon nomor 4 (3 x rework) 

dibandingkan dengan test coupon nomor 1 (no rework) berkurang seiring dilakukannya 

pengelasan ulang pada material. Dapat disimpulkan bahwa dimana material dengan nilai 

kekerasan material semakin menurun akibat dilakukan pengelasan ulang yang diberikan 

perlakuan panas berupa pemanasan awal (preheat), maka semakin naik nilai energi absorb 

material dan membuat material tersebut menjadi lebih ulet. 

Gambar IV. 3 Grafik Pengujian Impact 
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IV.4. Analisis Hasil Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi ini dikhususkan untuk melihat struktur mikro hasil pengelasan 

pada material. Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengetahui kondisi aktual dari batas 

butir (grain boundary) yang terdapat pada suatu material. Hal tersebut berkaitan dengan sifat 

mekanis pada baja karbon. Komposisi antara ferrite dan pearlite menjadi fokus analisa pada 

pengujian ini. Pengujian struktur mikro dilakukan dengan menggunakan optical microscope. 

Data hasil pengujian struktur mikro dapat ditunjukkan pada Gambar IV.4, IV.5, IV.6, IV.7 

yang merupakan foto mikro pada daerah HAZ dengan pembesaran 100x dan 400x. Gambar 

IV.8, IV.9, IV.10, IV.11 merupakan foto mikro pada daerah weld metal dengan pembesaran 

100x dan 400x. 

  

Gambar IV. 5 Foto Mikro Material 2 (1x rework) Daerah HAZ Pembesaran 

100x dan 400x 

Gambar IV. 4 Foto Mikro Material 1 (no rework) Daerah HAZ Pembesaran 

100x dan 400x 
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Berdasarkan hasil pengujian struktur mikro pada daerah HAZ (Heat Affected Zone), 

dapat diperhatikan bahwa butiran yang terbentuk terdiri dari ferrite dan pearlite, dimana 

ferrite butirannya berwarna terang sedangkan pearlite butirannya berwarna gelap. Jika 

diperhatikan pada Gambar IV.4, IV.5, IV.6, IV.7 bahwa pada daerah HAZ baik pada material 

1 (no rework), material 2 (1x rework), material 3 (2x rework) dan material 4 (3x rework) 

terdapat sebuah perubahan yang tidak terlalu signifikan untuk komposisi ferrite dan pearlite 

ukuran butirnya semakin besar.  

Hal tersebut diakibatkan adanya pengaruh pada pengelasan ulang serta perubahan yang 

tidak terlalu signifikan diakibatkan adanya heat treatment yaitu pemanasan awal (preheat) 

yang dilakukan pada material sebelum dilakukan pengelasan. Dengan demikian pemanasan 

awal memberikan sedikit pengaruh pada pengelasan ulang ditinjau pada daerah HAZ material 

baja ASTM A36. 

Gambar IV. 7 Foto Mikro Material 4 (3x rework) Daerah HAZ Pembesaran 

100x dan 400x 

Gambar IV. 6 Foto Mikro Material 3 (2x rework) Daerah HAZ Pembesaran 

100x dan 400x 
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Gambar IV. 8 Foto Mikro Material 1( no rework) Daerah Weld Metal 

Pembesaran 100x dan 400x 

Gambar IV. 10 Foto Mikro Material 3 (2x rework) Daerah Weld Metal 

Pembesaran 100x dan 400x 

Gambar IV. 9 Foto Mikro Material 2 (1x rework) Daerah Weld Metal 

Pembesaran 100x dan 400x 



 

49 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil pengujian struktur mikro pada daerah weld metal, dapat diperhatikan 

bahwa butiran yang terbentuk terdiri dari ferrite dan pearlite, dimana ferrite butirannya 

berwarna terang sedangkan pearlite butirannya berwarna gelap. Pernyataan tersebut juga 

berlaku pada daerah weld metal. Jika diperhatikan pada Gambar IV.8, IV.9, IV.10, IV.11 

bahwa pada daerah weld metal baik pada material 1 (no rework), material 2 (1x rework), 

material 3 (2x rework) dan material 4 (3x rework) terdapat sebuah perubahan yang tidak 

terlalu signifikan untuk komposisi ferrite dan pearlite ukuran butirnya semakin besar.  

Hal tersebut diakibatkan adanya pengaruh pada pengelasan ulang serta perubahan yang 

tidak terlalu signifikan diakibatkan adanya heat treatment yaitu pemanasan awal (preheat) 

yang dilakukan pada material sebelum dilakukan pengelasan. Dengan demikian pemanasan 

awal memberikan sedikit pengaruh pada pengelasan ulang ditinjau pada daerah weld metal 

material baja ASTM A36. 

Terdapat hubungan antara hasil pengujian struktur mikro dengan hasil pengujian 

kekerasan bahwa perbedaan besaran butir tersebut akan menghasilkan angka kekerasan yang 

berbeda, semakin besar ukuran butir pada material maka akan semakin kecil angka kekerasan 

yang dimiliki oleh material tersebut. Pernyataan tersebut mendukung hasil dari pengujian 

kekerasan yang dijelaskan pada Sub Bab IV.2 dimana material 1 dengan perlakuan no rework 

memiliki angka kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan material 4 dengan 

perlakuan 3x rework. Dengan demikian penelitian ini sejalan dengan Hall Petch Equation 

yang telah dibuktikan dimana semakin besar ukuran butir pada material maka angka 

kekerasan material akan semakin menurun atau kecil. 

Gambar IV. 11 Foto Mikro Material 4 (3x rework) Daerah Weld Metal 

Pembesaran 100x dan 400x 
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IV.5. Hubungan Keseluruhan Pengujian 

Berdasarkan keseluruhan pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini, terdapat 

keterkaitan antara pengujian satu dengan pengujian yang lain dimana hal tersebut dapat 

divalidasikan terhadap penelitian dalam Hall Petch Equation yang menyatakan bahwa 

semakin kecil ukuran butir maka semakin kecil tekanan tolakan yang dirasakan oleh dislokasi 

batas butir dan semakin tinggi tegangan yang diperlukan untuk menyebarkan dislokasi 

melalui material. Selain itu, semakin kecil ukuran butir pada material maka material tersebut 

memiliki angka kekerasan yang tinggi. 

 Dengan demikian hasil dari pengujian penelitian ini sesuai dengan Hall Petch 

Equation dimana nilai dari pengujian pada material 1 (no rework), material 2 (1x rework), 

material 3 (2x rework) dan material 4 (3x rework) didapatkan bahwa nilai hasil pengujian 

tarik yang semakin menurun akibat pengelasan ulang, nilai kekerasan material yang semakin 

menurun seiring dilakukannya pengelasan ulang, nilai energi absorb yang semakin besar atau 

meningkat dan ukuran butir yang semakin besar walaupun tidak terlalu signifikan perubahan 

ukuran butir tersebut. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya [Kabutey A., 2011] didapatkan hasil penelitian 

sebagai berikut : 

Tabel IV. 4 Data Pengujian tanpa Pemanasan Awal 

Pengelasan Ulang tanpa Pemanasan Awal (preheat) 

Variasi 

Pengelasan 

Uji Kekerasan (HV) Uji Tarik (N/mm²) Persentase Uji 

Kekerasan (%) 

Persentase 

Uji Tarik (%) HAZ Weld Metal 

1x 190 647 
0.03 0.03 

2x 195 667 

-0.08 -0.05 

3x 180 637 

-0.02 -0.15 

5x 176 556 

-0.01 -0.04 
7x 174 535 

 Sedangkan untuk hasil pengujian impact dan pengujian metalografi disebutkan bahwa 

energi impact pada daerah HAZ semakin bertambah atau meningkat seiring dengan 

meningkatnya ukuran butir pada HAZ, nilai energi impact dipengaruhi oleh ukuran butir. 

Untuk hasil pengujian metalografi dihasilkan dari 1 x pengelasan yang semula ukuran butir 

ferrite sebesar 6.5 µm, pada 7 x pengelasan ukuran butir ferrite menjadi sebesar 7.5 µm. 
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Dengan demikian hasil penelitian tersebut sesuai dengan Hall Petch Equation dan sejalan 

dengan penelitian penulis.  

Jika dibandingkan dengan hasil penelitian pada tugas akhir ini apabila disajikan dalam 

bentuk tabel sederhana seperti berikut : 

Tabel IV. 5 Data Pengujian dengan Pemanasan Awal 

Pengelasan Ulang dengan Pemanasan Awal (preheat) 

Variasi 

Pengelasan 

Uji Kekerasan (HV) Uji Tarik (N/mm²) Persentase Uji 

Kekerasan (%) 

Persentase 

Uji Tarik (%) HAZ Weld Metal 

1x 175.1 607.3 
-0.06 -0.04 

2x 164.8 581.9 

-0.05 -0.03 

3x 157.5 566.1 

-0.01 -0.03 
4x 156 550.9 

 Untuk hasil pengujian impact dan pengujian metalografi didapatkan bahwa nilai 

energi absorb yang diuji pada daerah weld metal semakin bertambah atau meningkat seiring 

dilakukannya pengelasan ulang, sedangkan untuk hasil pengujian metalografi pada daerah 

HAZ dan weld metal ukuran butir ferrite dan pearlite semakin bertambah besar walaupun 

perubahan yang terjadi tidak terlalu signifikan. 

Tabel IV. 6 Data Persentase Rata-Rata Pengujian 

Tanpa Preheat Dengan Preheat Persentase Rata-rata 

Persentase Uji 

Kekerasan (%) 

Persentase 

Uji Tarik (%) 

Persentase Uji 

Kekerasan (%) 

Persentase 

Uji Tarik (%) 

Uji 

Kekerasan 

(%) 

Uji Tarik 

(%) 

0.03 0.03 -0.06 -0.04 1.41 1.69 

-0.08 -0.05 -0.05 -0.03 -0.80 -0.69 

-0.02 -0.15 -0.01 -0.03 -1.36 -4.28 

 Berdasarkan data persentase rata-rata pengujian yang diperoleh diatas, maka 

pemanasan  awal (preheat) berpengaruh sedikit atau tidak terlalu signifikan terhadap material 

yang dilakukan pengelasan ulang pada tempat yang sama. Dengan demikian aplikasi 

pemanasan awal (preheat) dapat dijadikan pertimbangan dalam industri galangan kapal dalam 

pembangunan ataupun proses reparasi kapal yang sering kali terjadi kesalahan dalam proses 

pengelasan yang mengharuskan dilakukan pengelasan ulang (rework). Akan tetapi 

direkomendasikan maksimal dilakukan 2 x pengelasan ulang pada material dikarenakan 

setelah 2 x pengelasan ulang nilai kekuatan,ketangguhan dan kekerasan material turun drastis.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V.1. Kesimpulan 

Setelah dilakukan pengujian dan menganalisa hasil pengujian, maka kesimpulan dari 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Nilai yield strength dan ultimate tensile strength tertinggi pada material 1 (no rework) 

sebesar 460.34 N/mm² dan 607.33 N/mm². Sedangkan nilai yield strength dan ultimate 

tensile strength terendah pada material 4 (3 x rework) sebesar 395.01 N/mm² dan 

550.88 N/mm². Nilai yield strength dan ultimate tensile strength mengalami 

penurunan seiring dilakukan pengelasan ulang, dimana pemanasan awal (preheat) 

berpengaruh terhadap penurunan nilai yang lebih stabil. Berdasarkan data hasil 

pengujian nilai yield strength dan ultimate tensile strength mengalami penurunan akan 

tetapi tidak terlalu signifikan. Hal tersebut dapat dijelaskan bahwa material yang 

sering dilakukan pengelasan ulang maka nilai kuat tariknya semakin berkurang dan 

pemberian perlakuan panas berupa pemanasan awal (preheat) yang dapat menjadikan 

material lebih ulet. 

2. Nilai kekerasan tertinggi pada material 1 (no rework) pada daerah base metal sebesar 

155.8 HV, HAZ sebesar 175.1 HV dan weld metal sebesar 182.4 HV. Sedangkan Nilai 

kekerasan terendah pada material 4 (3 x rework) pada daerah base metal sebesar 138.8 

HV, HAZ sebesar 156 HV dan weld metal sebesar 167.5 HV. Terjadi penurunan nilai 

kekerasan pada daerah base metal, HAZ dan weld metal. Hal tersebut dapat dijelaskan 

bahwa panas yang diterima oleh material bertambah dimana semakin banyak 

dilakukan pengelasan ulang maka nilai kekerasan material akan berkurang. Penurunan 

nilai kekerasan yang tidak terlalu signifikan terjadi karena adanya pengaruh perlakuan 

panas berupa pemanasan awal (preheat) yang dilakukan pada setiap pengelasan ulang. 

3. Nilai energi absorb pada material 1 (no rework) sebesar 132 Joule, pada material 2    

(1 x rework) sebesar 137 Joule, pada material 3 (2 x rework) sebesar 137.8 Joule dan 

pada material 4 (3 x rework) sebesar 139 Joule. Terjadi kenaikan energi absorb akibat 

dilakukannya pengelasan ulang serta diberikan perlakuan panas berupa pemanasan 
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awal (preheat) pada material. Hal tersebut dapat menaikkan energi absorb pada 

material dan membuat sifat material menjadi lebih ulet. 

4. Material yang sering dilakukan pengelasan ulang maka butiran pearlite dan ferrite 

yang terbentuk akan semakin besar dan rapat. Pemanasan awal (preheat) berpengaruh 

sedikit atau tidak terlalu signifikan terhadap pengelasan ulang pada ukuran butir, 

dimana semakin besar ukuran butir maka akan semakin kecil angka kekerasan pada 

material. 

V.2. Saran 

Saran yang dapat dilakukan pada percobaan selanjutnya agar dapat lebih baik dan 

dapat menyempurnakan percobaan yang telah dilakukan dalam Tugas Akhir ini adalah : 

1. Melakukan perbandingan pada salah satu material yang diberikan perlakuan panas 

dengan material tanpa perlakuan panas 
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN A PERALATAN DAN BAHAN 

LAMPIRAN B WPS DAN MILL TEST CERTIFICATE 

LAMPIRAN C DATA HASIL PENGUJIAN 

  



 

 

 

LAMPIRAN A 

PERALATAN DAN BAHAN 

Berikut adalah lampiran mengenai peralatan dan bahan yang digunakan selama proses 

penelitian, dimulai dari peralatan dan pembuatan spesimen, peralatan pengelasan, pembuatan 

spesimen uji dan peralatan pada saat proses pengujian. 

 

Peralatan Penelitian 

No Nama Alat Gambar 

1 Grooving Machine  

2 Batu Gerinda  

3 Kertas Gosok  



 

 

 

4 Bahan Etsa Material  

 

Peralatan Pengelasan 

No Nama Alat Gambar 

1 Mesin Las FCAW  

2 Kawat Las E 71-T1  

3 Oxy Acetylene Gas  



 

 

 

4 Torch  

5 Infrared Thermometer  

6 Welding Helmet  

7 Welding Glove  



 

 

 

8 Palu dan Sikat  

 

Peralatan Persiapan Material Uji 

No Nama Alat Gambar 

1 Mesin Gergaji  

2 Mesin Gerinda  

3 Ragum  



 

 

 

4 Mesin Poles  

5 Kikir  

6 Jangka Sorong  

7 Hair Dryer  

 



 

 

 

Peralatan Pengujian 
 

No Nama Alat Gambar 

1 Universal Testing Machine  

2 Alat Uji Kekerasan Vickers  

3 Alat Uji Impact  

4 Optical Microscope  



 

 

 

LAMPIRAN B 

WPS DAN MILL TEST CERTIFICATE 

Pada lampiran B terlampir WPS pengelasan yang dilakukan di laboratorium teknologi 

produksi dan manajemen perkapalan serta mill test certificate baja ASTM A36. 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

LAMPIRAN C 

DATA HASIL PENGUJIAN 

Pada lampiran C melampirkan data-data hasil dari pengujian tarik, pengujian 

kekerasan dan pengujian impact yang mendukung dalam pengerjaan tugas akhir. 
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