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Abstrak 

Kebocoran pada tangki baik pada proses fabrikasi atau saat kondisi darurat membutuhkan 

perbaikan, pengosongan isi sebelum dilakukan pengelasan merupakan metode yang paling 

baik. Untuk meningkatkan efisiensi perbaikan dilakukan pengelasan perbaikan secara langsung 

dengan keadaan tangki terisi dengan air. Penelitian dilakukan untuk mengamati dan 

menganalisa fenomena yang terjadi akibat dilakukannya pengelasan di atas permukaan air pada 

material ASTM A36 dengan metode pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW). 

Variabel yang digunakan yaitu proses pengelasan kering sebagai perbandingan dengan 

pengelasan di atas permukaan air tanpa preheat, dengan preheat temperature senilai 100˚C dan 

200˚C. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kualitas permukaan pengelasan yang dilakukan 

pengujian penetrant tidak mengalami perbedaan, namun perlakuan preheating pada pengelasan 

di atas pemukaan air dapat memberikan peningkatan yield strength, mereduksi nilai kenaikan 

kekerasan serta membantu memperbaiki nilai tensile strength. Dari variasi tanpa preheat nilai 

persentase yield strength dibandingkan dengan proses yang ideal adalah menurun sebesar 

32,1%, sedangkan untuk dengan variasi preheat 100˚C dan 200˚C nilainya secara berurutan 

mengalami kenaikan sebesar 0,17% dan 12,31%. UTS mengalami persentase penurunan 

sebesar 5,1%, 2,54% dan 1,37% dengan nilai yield dan tensile strength adalah 305,33, 404 dan 

453 MPa untuk yield serta 589,1, 603,86 dan 610,81 MPa merupakan nilai UTS. Nilai 

kekerasan pada HAZ untuk variasi tanpa preheat, preheat 100˚C dan 200˚C berturut-turut 

mengalami kenaikan sebesar 16,11%, 8,37% dan 2,91% dengan nilai 245, 228,67 dan 217,33 

HV. Sedangkan weld metal juga mengalami kenaikan kekerasan sebesar 17,4%, 8,28% dan 

6,77% dengan nilai 231,67, 213,67 dan 211,67 HV yang secara gradual mengalami penurunan. 

Kemudian stuktur mikro yang terbentuk adalah ferrite dan pearlite. Dengan  persentase fasa 

ferrite dan pearlite yang terbentuk secara signifikan pada bagian root weld persentase pearlite 

memiliki tren menurun seiring dengan meningkatnya temperature preheat yang diberikan. 
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Abstract 

There was many cases of a leaking tank, those leaks could happen in fabrication process or 

in emergency case. Emptying the tank before the welding process is the safest method, but for 

increasing the efficiency then, practically direct welding process has done with water inside the 

tanks. This research are observe and analyze the effect of welding process which take place in 

water surface using ASTM A36 steel with Shielded Metal Arc Welding (SMAW). The variation 

of treatment are dry condition for comparison with in water surface weld without preheat, with 

preheat temperature at 100˚C and 200˚C. This research results has proved that preheating in 

above water surface welding process helps the increase of yield strength, reduce hardness 

increase value and gives better Ultimate Tensile Strength (UTS). From the variation without 

preheat the value of yield strength are decreased 32.1% compared to the dry condition, 

meanwhile for variation with preheat temperature at 100˚C and 200˚C occurs increased value 

of yield strength at 0.17% and 12.31%  with value 305.33, 404 and 453 MPa in sequentially. 

Then UTS results were decreased by 5.1%, 2.54% and 1.37%  with value of 589.1, 603.86 dan 

610.81 MPa for those variation coherently. After that, the HAZ hardness value constantly 

declined for without preheat, preheat temperature at 100˚C and 200˚C with percentage in a row 

were 16.11%, 8.37% and 2.91% with value at 245, 228.67 dan 217.33 HV. Weanwhile on weld 

metal also end up with increased hardness but gradually decreased with higher preheat 

temperature  value at 231.67, 213,67 and 211.67 HV or in percentage were 17.4%, 8.28% and 

6.77%. For microstructure, ferrite and pearlite were formed. With percentage of the phase on 

root weld for pearlite have decrease trend along with the increase of preheating temperature 

given. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Transportasi merupakan salah satu urat nadi perputaran roda ekonomi dunia yang mencakup 

moda darat, laut dan udara. Melihat besarnya kebutuhan akan moda transportasi yang lebih 

memadai, maka penanganan atau sebuah mitigasi transportasi dianggap perlu dalam rangka 

perencanaan transportasi yang lebih baik dari segi ketersediaan maupun pengelolaannya. 

Seiring dengan perkembangan waktu dan tuntutan kebutuhan akan sarana dan prasarana yang 

mampu memberikan pelayanan sesuai dengan standar yang telah ditetapkan.  

Dengan total vessels beredar di seluruh dunia adalah sejumlah kurang lebih 50.000 unit 

(Tolian et al., 2020). Sekitar 80% dari keseluruhan total cargo menggunakan vessels sebagai 

moda transportasinya. Dan semakin meningkatnya volume cargo, jumlah permintaan untuk 

transportasi menggunakan kapal dengan rute baru juga ikut terdampak (Lakshmi et al., 2021).  

Penggunaan vessels kemudian tidak bisa lepas dari bagian tangki, sebuah vessels 

memerlukan berbagai jenis tangka untuk mengakomodir kebutuhan baik bahan bakar, logistic 

dan fluida pendukung lainnya. Selain kondisi darurat, dalam proses produksinya di PT. PAL 

Indonesia (Persero) pada tahap akhir fabrikasinya sebuah kapal perlu melewati proses 

hydrostatic test.  

Metode ini adalah hal yang banyak digunakan untuk mengetahui kualitas dari tangki dan 

memastikan tidak ada kebocoran. Dan untuk melakukan pengujian ini, tangki perlu diisikan 

dengan air (Hassanzadeh & Rahmani, 2021). 

Permasalahan yang kemudian muncul adalah saat dilakukan hydrostatic test, tangki diisikan 

air dan didapati adanya bagian base metal mengalami leak sehingga memerlukan tindakan lebih 

lanjut yang dimana sebelum hydrostatic test tidak didapati adanya leaking tersebut pada saat 

dilakukan Non-Destructive Test (NDT) karena pengujian terfokus pada bagian weld metal. 

Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut terdapat beberapa pilihan, proses pengelasan 

dilakukan sesuai dengan kaidah pengelasan yakni dengan kondisi kering dengan catatan 

terlebih dahulu harus mengosongkan tangki yang telah terisi penuh atau salah satu alternatifnya 

adalah melakukan pengelasan pada bagian leak secara langsung dengan kondisi tangki terisi 

air. 

Preheat atau pemanasan awal adalah perlakuan yang diberikan kepada logam induk untuk 

mengeliminasi embun dan kontaminan lainnya yang merupakan sumber dari kandungan 

hidrogen. Selain itu, preheat mampu mereduksi cooling rate saat weld metal mengalami 

pendinginan dari welding temperature ke preheat temperature sehingga menghasilkan struktur 

mikro dengan butir yang besar dan mempengaruhi mechanical properties yang lebih lunak 

(Odebiyi et al., 2019). 

Pengelasan yang dilakukan dengan kondisi berair akan memberikan perubahan struktur 

mikro pada material dan mempengaruhi mechanical properties yang dapat menyebabkan 

daerah las menjadi getas. 

Oleh sebab itu, dibutuhkan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh perlakuan preheat 

pada pengelasan di atas permukaan air dengan proses Shielding Metal Arc Welding (SMAW) 

pada baja ASTM A36 terhadap sifat mekanik dan struktur mikronya. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun permasalahan pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh variasi preheating temperature pada pengelasan baja ASTM A36 di 

atas permukaan air terhadap kekerasan dan kekuatan tarik material dengan metode 

Shielding Metal Arc Welding (SMAW)? 
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2. Bagaimana pengaruh variasi preheating temperature terhadap struktur mikro hasil 

pengelasan baja ASTM A36 di atas permukaan air dengan metode Shielding Metal Arc 

Welding (SMAW)? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar didapatkan hasil yang optimal dan sesuai dengan yang diharapkan, maka batasan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Material yang digunakan bebas cacat dengan dimensi dan komposisi sesuai standar 

ASTM A36. 

2. Proses pengelasan dilakukan sesuai dengan Welding Procedure Specification (WPS) 

milik PT. PAL Indonesia (Persero). 

3. Pengaruh dari lingkungan proses pengelasan dianggap ideal. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Untuk menganalisis pengaruh variasi preheating temperature pada pengelasan baja 

ASTM A36 di atas permukaan air terhadap kekerasan dan kekuatan tarik material dengan 

metode Shielding Metal Arc Welding (SMAW)? 

2. Untuk menganalisis pengaruh variasi preheating temperature terhadap struktur mikro 

hasil pengelasan baja ASTM A36 di atas permukaan air dengan metode Shielding Metal 

Arc Welding (SMAW)? 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Sebagai sarana memperluas ilmu serta wawasan di bidang keilmuan teknik material dan 

metalurgi praktis. 

2. Sejumlah data yang didapatkan dapat menjadi tinjauan untuk diaplikasikan oleh PT. PAL 

Indonesia (Persero). 

3. Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya di masa mendatang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pengelasan 

Definisi pengelasan menurut American Welding Society (AWS) 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 (American Welding Society. Structural et Welding Committee al., 2020). 

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

sambungan logam atau logam paduan yang dilakukan pada keadaan melt atau cair. Dari definisi 

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

dengan menggunakan energi panas (ASM International, 1993). 

2.1.1 Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 

Shielded Metal Arc Welding (SMAW) adalah proses pengelasan yang paling banyak 

digunakan sekaligus yang paling sederhana dalam hal peralatan, tetapi, mungkin, yang paling 

sulit dalam sangat bergantung kepada kemampuan welder. Pada Gambar 2.1 merupakan 

penjelasan skema pengelasan SMAW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seperti yang dijelaskan pada Gambar 2.2, alat yang cukup sederhana membuat harga alat 

relatif rendah, ditambah dengan kemudahan untuk ketersediaan elektroda las (kecuali tipe 

logam yang tertentu seperti titanium, magnesium) sangat mudah ditemukan.  

Selain itu SMAW juga memiliki fleksibilitas paling baik diantara proses pengelasan 

lainnya, karena dapat digunakan di semua posisi (datar, vertikal, horizontal, dan overhead) serta 

dengan hampir semua ketebalan benda kerja mulai dari 1,6 mm hingga tak terbatas (ASM 

International, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Skema Pengelasan (Jeffus, 2012) 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

4 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Namun di sisi lain, siklus pekerjaan welder umumnya sangat singkat dan tidak terlalu efisien 

dari segi kecepatan pengerjaan, karena setiap elektroda yang habis dalam kurun waktu 2-3 

menit dan membutuhkan penggantian. Selain mengganti elektroda yang habis, welder 

diharuskan untuk "merusak" atau menghilangkan slag dan membersihkan di area terakhir 

sebelum berhenti untuk tempat mulainya pengelasan dengan sikat kawat agar memungkinkan 

adanya deposisi yang tepat dari lasan yang terhenti (ASM International, 1993). 

2.1.2 Sambungan Pengelasan 

Pengelasan adalah penyambungan dua buah materialyang mana dalam prosesnya, terdapat 

beberapa jenis sambungan. Adapun celah antara dua logam yang akan disambung sering disebut 

dengan kampuh. 

1. Butt Joint 

Dapat disebut juga sebagai sambungan sebidang, butt joint memiliki berbagai jenis kampuh 

seperti Single V Groove, Double V Groove, dan sebagainya. Contoh butt joint disajikan pada 

Gambar 2.3 (The American Society of Mechanical Engineers, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

2. T Joint 

Sambungan ini juga sering disebut dengan fillet joint. Bentuknya seperti huruf T dan 

umumnya diaplikasikan seperti segel atau seal yang banyak ditemui pada daerah yang memiliki 

sudut siku-siku. Contoh T fillet joint disajikan pada Gambar 2.4 (The American Society of 

Mechanical Engineers, 2019). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Skema Alat SMAW (Jeffus, 2012) 

Gambar 2. 3 Butt Joint (The American Society of Mechanical Engineers, 2019) 
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Gambar 2. 4 Fillet T Joint (The American Society of Mechanical Engineers, 2019) 

 

3. Lap Joint 

 Disebut juga sebagai sambungan lewatan, tipe ini seringkali digunakan pada pengelasan 

seam atau spot. Dua logam akan dilas dengan posisi bertumpukan. Lap joint sering ditemukan 

dalam konstruksi bangunan. Contoh lap joint disajikan pada Gambar 2.5.  

Gambar 2. 5 Lap Joint (The American Society of Mechanical Engineers, 2019) 

2.1.3 Polaritas 

Polaritas dalam pengelasan merupakan penempatan atau pemasangan kabel kutub ke mesin 

las dan benda kerja. Adapun tujuan dari penempatan ini untuk menentukan distribusi panas saat 

proses pengelasan untuk variasi ketebalan tertentu. Secara umum, arus yang sering digunakan 

dalam pengelasan adalah Direct Current (DC) yang dibagi menjadi 2 yakni Direct-Current 

Electrode Negative (DCEN), Direct-Current Electrode Positive (DCEP), dan Alternate Current 

(AC) (Jeffus, 2012). 

Adapun perbadingan antara DCEN, DCEP dan AC disajikan pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2. 1 Perbandingan Polaritas Pada Pengelasan SMAW (Jeffus, 2012) 

DCEN DCEP AC 

Kutub positif (+) berada pada 

base metal, sedangkan kutub 

negatif (-) berada pada 

elektroda. 

Kutub negatif (-) berada pada 

base metal, sedangkan kutub 

positif (+) berada pada 

elektroda. 

Benda kerja dan elektroda 

bergantian menjadi anoda 

dan katoda secara 

konsisten. 

Elektron bergerak dari 

elektroda ke benda kerja.  

Elektron bergerak dari benda 

kerja ke elektroda.  

Elektron bergerak 

bergantian sesuai siklus. 

1/3 panas terjadi di elektroda 

dan 2/3 panas terjadi di benda 

kerja. 

2/3 panas terjadi di elektroda 

dan 1/3 panas terjadi di benda 

kerja. 

Panas yang terjadi 

terdistribusi secara merata 

di elektroda dan benda 

kerja. 

Karakter penetrasi yang 

dalam, sehingga cocok untuk 

pengelasan pelat tebal. 

Memiliki penetrasi yang 

cenderung dangkal, sehingga 

cocok untuk pengelasan pelat 

tipis. 

Kemampuan penetrasi 

tergantung dari heat input 

yang digunakan. 

 

2.1.4 Heat Input 

 Besarnya energi dari proses pengelasan ketika sumber panas (busur listrik) bergerak disebut 

dengan heat input. Penentuan heat input menjadi penting karena akan mempengaruhi kualitas 

pengelasan serta seberapa banyak elektroda dan base material mencair dan fusi, Adapun 

besaran heat input dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.1 berikut :  

 

HI =
E Ix60

Vx1000
 .................................................................................. (2.1) 

 

Keterangan: HI = Heat Input (J/mm) 

            I = Arus (Ampere) 

           E = Tegangan (Volt) 

            V = Travel Speed (mm/s) (Fahrizal, 2016). 

2.2 Baja 

Berdasarkan persentase kadar karbonnya, baja dibagi menjadi tiga macam yaitu baja karbon 

rendah, menengah, dan tinggi. Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon pada 

komposisinya. Oleh karena itu, baja karbon ini kemudian 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.  
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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, tetapi keuletan dan ketangguhannya semakin menurun. Pada baja karbon apabila semakin 

besar kandungan karbonnya maka material akan semakin kuat tetapi ketangguhannya menurun 

(Kalpakjian, 2014). 

2.2.1 Baja ASTM A36 

Baja ASTM A36 merupakan material yang sangat banyak digunakan di dunia strucure 

karena memiliki weldability yang sangat baik dan mudah untuk dilakukan berbagai macam 

proses produksi. Baja ini umumnya digunakan dalam bentuk seperti rectangle bar, circular 

rod, square bar, H-beams, I-beams dan plate yang mana komposisi kimianya disesuaikan 

menurut aplikasi serta ketebalan materialnya.  

Pada Tabel 2.2 merupakan komposisi kimia yang terdapat dalam ASTM A36 untuk plate 

dengan ketebalan kurang dari 20 mm dengan komposisi tersebut dapat maka Gambar 2.6 

merupakan letaknya pada diagram Fe-Fe3C, sedangkan untuk mechanical properties dapat 

dilihat pada Tabel 2.3 (ASTM International, 2004). 

 

Tabel 2. 2 Komposisi Kimia Baja ASTM A36 (ASTM International, 2004) 

Unsur Komposisi (%) 

Carbon (C), Max 0.25 

Mangan (Mn), Max 0.8-1.2 

Phosphorus (P), Max 0.03 

Silicon (Si), Max 0.40 

Sulphur (S), Max 0.03 

Copper (Cu), Max 0.20 

Iron (Fe) Balance 

 

Tabel 2. 3 Mechanical Properties Baja ASTM A36 (ASTM International, 2004) 

Ultimate Tensile Strength Yield Strength Elongasi 

400 – 500 MPa 

55 – 80 ksi 

250 MPa 

36 ksi 
23% 
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Gambar 2. 6 Diagram Fe-Fe3C Material ASTM A36 (Kalpakjian, 2014) 

2.3 Elektroda E7016 

Elektroda pengelasan umumnya berbentuk kawat dengan lapisan flux seperti yang tertera 

pada Gambar 2.7. Flux berfungsi sebagai shielded untuk logam cair dari kontaminasi udara dan 

lingkungan sekitar.  

Penulisan kode elektroda SMAW memiliki standarisasi dengan penulisan “E XX A B” 

dengan keterangan masing-masing. Adapun aturan pengkodean elektroda SMAW dapat dilihat 

pada Tabel 2.4 di bawah ini (Jeffus, 2012). 

Gambar 2. 7 Elektroda E7016 (Kobelco Industries, 2012)  
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Tabel 2. 4 Pengkodean Elektroda SMAW (Jeffus, 2012) 

Kode Keterangan 

E Menyatakan elektroda untuk pengelasan busur listrik. 

XX Dua angka setelah E menyatakan kekuatan tarik deposit las (satuan ksi). 

A Satu angka setelah XX menyatakan posisi pengelasan. 

B Satu angka setelah A menyetakan jenis flux dan arus listrik. 

 

Mengacu pada standar AWS A5.1 yang menjelaskan mengenai spesifikasi elektroda untuk 

pengelasan carbon steel dengan metode SMAW dan berdasarkan Welding Specification 

Procedure (WPS), elektroda yang digunakan adalah E7016. Untuk komposisi elektroda E7016 

dapat dilihat pada Tabel 2.5 sedangkan untuk mechanical propertiesnya disajikan pada Tabel 

2.6 (American Welding Society. Structural Welding Committee et al., 2020). 

 

Tabel 2. 5 Komposisi Kimia Kawat Las E7016 

(American Welding Society. Structural Welding Committee et al., 2020) 

Elemen Komposisi (%) 

Carbon (C), Max 0.12 

Mangan (Mn), Max 0.16 

Phosphorus (P), Max 0.004 

Silicon (Si), Max 0.75 

Sulphur (S), Max 0.035 

 

Tabel 2. 6 Mechanical Properties Elektroda E7016 

(The American Society of Mechanical Engineers, 2019) 

Ultimate Tensile Strength Elongasi (%) 

520 – 570 MPa 

75 – 82 ksi 
31-33 

2.4 Preheat 

Preheat atau pemanasan awal menurut American Welding Society (AWS) adalah perlakuan 

yang diberikan kepada logam induk yang akan dilakukan proses pengelasan. Sedangkan 

preheat temperature adalah temperature dari logam induk atau base metal di area yang akan 

dilakukan pengelasan sebelum pengelasan dimulai (ASM International, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. 8 Preheating Lokal dengan Blander (Kalpakjian, 2014) 
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Preheat dapat dilakukan pada keseluruhan benda kerja atau hanya pada daerah di sekitar 

daerah sambungan saja dengan menggunakan blander seperti pada Gambar 2.8. Panas harus 

diberikan pada bidang kerja dengan cukup lebar, sehingga temperature daerah pengelasan tidak 

turun terlalu cepat di bawah preheat temperature minimum yang disyaratkan sebelum dan 

selama proses pengelasan berlangsung (ASM International, 1993). 

Terdapat empat alasan utama untuk memberikan perlakuan preheat: 

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 cacat pada 

pengelasan. 

3. Mengurangi tegangan sisa dalam logam las dan pada daerah Heat Affected Zone (HAZ). 

4. Mengurangi resiko patah getas dan meningkatkan ketangguhan logam las. 

Laju pendinginan setelah pengelasan juga dipengaruhi oleh nilai preheat temperature, 

dimana semakin tinggi temperatur menyebabkan laju pendinginan melambat dan menghasilkan 

sifat kekerasan material akan sedikit menurun namun kekuatan tariknya sedikit meningkat 

karena menjadi ulet atau ductile (Funderburk, 1997). 

Selain itu perlakuan preheat yang meningkatkan temperature base metal di atas 

temperature ruangan mampu mereduksi cooling rate pada weld metal dan pada bagian HAZ 

sehingga mampu sekaligus menghindari adanya crack (Armentani et al., 2007). 

Preheat mengeliminasi embun dan kontaminan lainnya yang merupakan sumber dari 

kandungan hidrogen. Selain itu, preheat mampu mereduksi cooling rate saat weld metal 

mengalami pendinginan dari welding temperature ke preheat temperature sehingga 

menghasilkan struktur mikro dengan butir yang besar dan mempengaruhi mechanical 

properties yang lebih lunak. Makin tinggi preheat temperature, makin tinggi cooling rate 

(waktu pendinginan yang lebih lama) (Odebiyi et al., 2019). 

Preheating benda kerja sebelum memulai pengelasan mereduksi stress yang disebabkan 

heat input dan membantu aliran filler metal. Preheat temperature yang sering digunakan 

memiliki nilai 250°F hingga 400°F (120°C hingga 200°C) untuk hampir semua baja (Jeffus, 

2012). 

2.5 Heat Affected Zone (HAZ) 

Setelah proses pengelasan telah dilakukan, akan terlihat secara kasat mata tiga daerah 

berbeda, yaitu weld metal zone, Heat Affected Zone (HAZ) dan base metal zone yang 

selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 2.9. Sebagian dari base metal yang belum sempat 

meleleh dan merupakan daerah yang paling dekat dengan daerah weld metal merupakan daerah 

yang mechanical properties dan atau struktur mikro-nya telah berubah akibat adanya masukan 

panas dari proses las yang dilakukan dan merupakan daerah yang paling rawan karena 

keberadaannya diharapkan seminimal mungkin (The American Society of Mechanical 

Engineers, 2019). 
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Gambar 2. 9 Bagian pada Pengelasan (Jeffus, 2012) 

 

2.6 Cacat pada Pengelasan 

Dalam proses pengelasan juga dapat terjadi kesalahan yang mengakibatkan cacat pada 

benda kerja dan mempengaruhi kualitasnya, sebagian dari contohnya adalah: 

1. Kurang Menyatu (Lack of Fusion) 

Cacat las ini terjadi karena logam las dan benda kerja gagal menyatu dengan sempurna. 

Cacat jenis ini bisa terjadi akibat temperature benda kerja yang terlalu rendah atau 

permukaan benda kerja yang kurang bersih. Untuk ilustrasi cacat las kurang menyatu (Lack 

of Fusion) dari hasil pengujian radiografi yang dapat dilihat pada Gambar 2.10 di bawah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lack of fusion adalah kurangnya penyatuan antara molten filler metal dengan filler 

metal layer yang terdeposit sebelumnya dan/atau base metal. Gambar 2.11 merupakan 

skema dari cacat lack of fusion. Lack of fusion antara weld metal dan base metal yang 

bersentuhan langsung dengan weld metal disebut dengan cacat lack of sidewall fusion. 

Gambar 2. 10 Film Radiografi Cacat Lack of Fusion (Kumar & Singh, 2019) 
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Keduanya masalah ini biasanya muncul di sepanjang atau sebagian besar panjang las. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  Cacat Slag Inclusion                 

 Slag Inclusion adalah cacat yang terjadi akibat bahan bukan logam, seperti slag dan 

oksida, yang terperangkap dalam weld metal, antara weld beads, atau antara weld metal 

dan base metal. Slag Inclusion memiliki bentuk yang tidak teratur seperti yang 

digambarkan pada Gambar 2.12. Namun, slag inclusion juga dapat terbentuk dalam sebuah 

garis kontinu. Hal ini menyebabkan stress terkonsentrasi dan mengurangi kekuatan dari 

hasil pengelasan (Kalpakjian, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meski tidak terlihat secara visual, proses terbentuknya bisa diperkirakan muncul 

apabila slag dari lasan sebelumnya tidak dibersihkan dengan baik atau memiliki kontur 

yang buruk. Slag inclusion dapat ditafsirkan sebagai cacat lainnya ketika tidak dipastikan 

dengan pengujian radiografi,slag inclusion dibagi kedalam 2 jenis utama yakni: 

a) Linier slag inclusion dalam radiografi umumnya tergambar dengan detail berupa 

bayangan; jika tidak muncul bayangan, maka slag inclusion ditafsirkan sebagai 

cacat kurangnya fusi. Cacat ini hasil dari kurangnya kontrol terak yang disebabkan 

oleh proses pembersihan yang buruk atau dengan hasil pengelasan dengan crown 

yang terlalu tinggi, dan incomplete fusion. 

b) Scattered slag inclusion berbentuk menyerupai porositas tetapi, memiliki bentuk 

tidak seperti porositas. Heavy mill scale atau rust merupakan sumber utamanya, 

atau dapat dihasilkan dari potongan-potongan pelapis elektroda yang tidak 

Gambar 2. 12 Cacat Slag Inclusion (Dodo et al., 2016) 

Gambar 2. 11 Skema Cacat Lack of Fusion (Jeffus, 2012) 
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mengalami fusi dan kemudian jatuh ke dalam weld pool. 

Syarat terjadinya cacat slag inclusion antara lain adalah: 

a) Slag dan/atau oksida tidak memiliki cukup waktu untuk mengapung ke permukaan 

kolam las cair. 

b) Ada notch tajam di antara weld beads atau antara antara weld metal dan base metal 

yang menjebak slag sehingga tidak dapat mengapung. 

c) Rancangan sambungan las dengan ruang yang tidak cukup untuk pembersihan 

(Jeffus, 2012). 

 
3. Cacat Porositas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

  Pada Gambar 2.13 dapat dilihat gambar cacat porositas pada weld metal. Porositas 

dihasilkan dari impurities atau fluida pada benda kerja yang menguap akibat adanya heat 

input dan berubah bentuk menjadi gas yang ikut terlarut dalam weld pool. Gas tersebut 

kemudian membentuk gelembung dan terperangkap saat weld metal mengalami 

solidifikasi.  

  Porositas memiliki bentuk spherical (berbentuk bola) atau tube/tunnel shape (tabung 

atau terowongan). Porositas silinder disebut wormhole, dan ini adalah jenis porositas yang 

paling mungkin terjadi hingga permukaan las dan terlihat secara langsung. Dengan 

karakteristik bentuk porositas dengan ujung yang membulat, porositas cenderung 

mengurangi stress di sekitar mereka. Karena itu, sejatinya porositas tidak terlalu bahkan 

tidak sama sekali mempengaruhi aspek kekuatan dari hasil las.  

  Porositas paling sering disebabkan oleh teknik pengelasan yang tidak tepat sehingga 

permukaan weld metal tidak terproteksi dengan baik dengan flux dan/ shielding gas, 

kontaminasi, atau ketidakseimbangan komposisi kimia antara filler dan logam dasar. 

 Porositas dapat dikelompokkan menjadi 4 jenis: 

a. Uniformly scattered porosity paling banyak terjadi akibat teknik pengelasan 

yang salah atau material yang memiliki cacat. 

b. Clustered porosity sering terjadi pada daerah start-stop pengelasan hal ini terjadi 

akibat improper technique. 

c. Linear porosity muncul akibat adanya kontaminasi pada daerah joint, root, atau 

interbead boundaries. 

Gambar 2. 13 Cacat Porositas (Ristyanto et al., 2014) 
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d. Piping porosity atau wormhole terjadi akibat kontaminasi pada daerah root. 

Porositas ini terbentuk dari gas yang terlepas di weld pool dengan kelajuan yang 

sama dengan kecepatan solidifikasi (Jeffus, 2012). 

 

4. Cacat Retak 

Retak sering terjadi pada lasan maupun bagian benda kerja yang dekat dengan lasan. 

Retakan yang sering terjadi berupa retakan yang sangat sempit, walaupun tidak menutup 

kemungkinan terjadi retakan yang luas. Atau lengkapnya dapat dilihat pada ilustrasi 

Gambar 2.14 di bawah ini (Kalpakjian, 2014). 

 

Crack atau retak terbentuk di weld pool saat proses shrinkage dan mengeras, Material 

dengan melting temperature rendah akan menyisakan pusat weld pool menjadi daerah yang 

terakhir dingin. Karena daerah ini adalah wilayah yang terakhir membeku, mereka ditarik 

terpisah atau dipisahkan sebagai akibat dari logam las menyusut saat dingin. Dan adanya 

shrinkage stress makin memicu pembentukan retak.  

Retak diminimalkan, dengan tidak memotong busur dengan cepat di ujung las, yang 

memungkinkan kondisi heat input turun secara bertahap, dan weld pool terisi dan 

mendingin dengan lebih lambat. Untuk sebagian besar proses pengelasan, cara efektif 

untuk mencegah retakan adalah dengan menarik arc sedikit ke belakang di atas akhiran las, 

sehingga memungkinkan weld pool berakhir di bagian atas las (Jeffus, 2012). 

 

2.7 Welding Procedure Specifications (WPS) 

Sebelum melakukan proses pengelasan diperlukan perancangan prosedur secara rinci yang 

mengacu pada kode atau standar. Prosedur tersebut disebut dengan Welding Procedure 

Specification (WPS). Adapun standar yang banyak digunakan untuk pengelasan adalah ASME 

Section IX, AWS (untuk pengelasan struktural). 

WPS sendiri berisikan record pengelasan material atau lebih dikenal dengan istilah 

Procedure Qualification Record (PQR) yang akan digunakan dengan parameter yang telah 

ditentukan (tegangan, arus, travel speed, elektroda, jenis kampuh, hingga welding sequence) 

yang kemudian dilakukan pengujian destructive dan non-destructive yang bertujuan untuk 

memastikan kualitas pengelasan yang akal dilakukan. Adapun jenis pengujian dan pembuatan 

Gambar 2. 14 Cacat Retak (Ristyanto et al., 2014) 
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spesimen mengacu pada kode atau standar yang digunakan. Hasil dari pengujian tersebut 

kemudian didokumentasikan dan disahkan untuk menjadi sebuah WPS (Prana et al., 2017). 

 

2.8 Pengujian Spesimen 

Sebuah material memiliki sifat mekanik yaitu kemampuan untuk menerima beban secara 

dinamis maupun statis tanpa mengalami kegagalan atau deformasi. Beberapa contoh dari sifat 

mekanik adalah kekuatan, kekerasan, dan keuletan. Oleh sebab itu sebelum diaplikasikan 

diperlukan pengujian spesimen terlebih dahulu agar sesuai dengan spesifikasi yang telah 

ditentukan (Rahmatika et al., 2021). 

 

2.8.1 Pengujian Tarik 

Disebut juga tensile test, pengujian merusak ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik 

dari sebuah material. Adapun deformasi yang dialami material dapat ditinjau dari kurva 

tegangan – regangan, seperti pada Gambar 2.15, dan untuk definisi setiap titik kurva disajikan 

pada Tabel 2.7 (Widyastuti et al., 2019). 

  

 
Gambar 2. 15 Kurva Tegangan – Regangan (Widyastuti et al., 2019) 

 

Tabel 2. 7 Definisi Titik dalam Kurva Tegangan – Regangan (Widyastuti et al., 2019) 

Titik Nama Definisi 

P Proportional Limit 
Regangan dan tegangan memiliki hubungan 

linier atau berbanding lurus. 

E Elastic Limit 

Batas elastisitas spesimen, apabila diberi 

pembebanan kemudian beban tersebut 

dihilangkan, maka spesimen akan kembali ke 

bentuk semula. 

Y Yield Point 
Titik di mana spesimen bertambah panjang 

akibat penambahan beban yang sama. 

M Maximum Point 

Titik di mana spesimen menerima beban 

maksimum sehingga mulai menimbulkan 

necking. 

B Breaking Point 
Titik di mana spesimen mengalami 

kegagalan atau patah. 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

16 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.8.2 Pengujian Kekerasan 

Disebut juga hardness test, pengujian merusak ini bertujuan untuk mengetahui ketahanan 

penetrasi atau indentasi dari sebuah material. Beberapa metode yang sering digunakan pada 

hardness test adalah Rockwell, Vickers, dan Brinell. Adapun perbedaan mendasar pada 3 jenis 

pengujian kekerasan disajikan pada Tabel 2.8 (Kalpakjian, 2014). 

 

Tabel 2. 8 Perbedaan Indentor Metode Pengujian Kekerasan (Kalpakjian, 2014) 

Metode Indenter 

Brinell Sphere berukuran 10 mm terbuat dari tungsten carbide 

Vickers Intan berbentuk piramida dengan sudut puncak 136° 

Rockwell Intan berbentuk cone dengan sudut puncak 120° 

 

2.8.3 Pengujian Liquid Penetrant 

Liquid Penetrant Testing (PT) merupakan salah satu metode pengujian tidak merusak (Non-

Destructive Test) pada material, pengujian penetrant ini dapat digunakan untuk mendeteksi 

kerusakan atau diskontinuitas yang terbuka pada permukaan. Penggunaan uji penetrant sangat 

luas, selain untuk memeriksa sambungan las dan surface pada benda kerja, metode uji penetrant 

ini juga bisa untuk mendeteksi retak yang terjadi pada komponen pesawat seperti part mesin 

(crank shaft, gear), part aircraft, landing gear, dan pada aircraft support assembly. 

Metode penetrant ini menggunakan cairan penetrant yang berdaya resap tinggi, dapat 

berupa cairan warna merah atau hijau fluorescent (bersinar jika terkena cahaya ultraviolet), 

cairan berwarna terang ini bertujuan untuk mengetahui keretakan atau keruksakan pada material 

solid baik logam maupun non-logam, untuk skema dapat dilihat pada Gambar 2.16. 

Kemudian untuk syarat keberterimaan berdasarkan ASME Sec. IX pada kode QW-195 

Liquid Penetrant Examination disebutkan bahwa hasil PT “shall be judge uncaccepeted” ketika 

hasil pengujian menunjukkan indikasi apa pun yang melebihi batas yang ditentukan pada Tabel 

2.9 dengan terminologi berdasarkan Tabel 2.10. 

 

Tabel 2. 9 Terminologi Syarat Keberterimaan Penetrant Test 

(The American Society of Mechanical Engineers, 2019) 

Indikasi Penjelasan 

Relevant Indications 
Indikasi dengan dimensi utama 

lebih besar dari 1/16 inci (1,5 mm) 

Linear Indications  
Indikasi yang memiliki panjang  

> 3x lebarnya 

Rounded Indications  
Indikasi yang melingkar atau bulat memanjang  

≤ 3x lebarnya 

 

Tabel 2. 10 Batas Syarat Keberterimaan Penetrant Test QW.195.2.2 

(The American Society of Mechanical Engineers, 2019) 

Batas Syarat Keberterimaan Penetrant Test 

Relevant linear indications 

Relevant rounded indications yang lebih dari 3/16 in. (5 mm) 

Empat atau lebih relevant rounded indications dalam satu garis yang berjarak 1/16 in. 

(1.5 mm) atau kurang (berdempetan) 
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Gambar 2. 16 Skema Liquid Penetrant (Nurhaya, 2016) 

 

2.8.4 Pengujian Metalografi 

Pengujian ini dilakukan untuk mengamati struktur mikro dari benda kerja menggunakan 

mikroskop optik. Adapun urutan tahap preparasi disajikan pada Tabel 2.11.  

 

Tabel 2. 11 Preparasi Uji Metalografi Sesuai ASTM E3 

(American Society of Testing Materials, 2012) 

Urutan Tahap Tujuan Alat dan Bahan 

1 Cutting 
Memotong spesimen menjadi ukuran kecil 

pada daerah yang ingin diamati. 
Gergaji 

2 Grinding 
Meratakan permukaan spesimen untuk 

memudahkan pengamatan struktur mikro. 

Kertas ampelas 

dan air 

3 Polishing 
Pemolesan permukaan yang telah diamplas 

hingga grade tertentu agar bebas dari scratch. 
Metal polish 

4 Etching 

Proses pengikisan permukaan spesimen secara 

kimiawi agar dapat terlihat menggunakan 

mikroskop optik 

Larutan etsa, air, 

alkohol 

2.9 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian sebelumnya yang mendasari penelitian ini adalah: Kasuya et. al (1995) 

melakukan penelitian mengenai pentingnya perlakuan preheat untuk meghindari retak dingin, 

munculnya retak tersebut diperkirakan muncul karena adanya difusi hidrogen, tegangan sisa 

dan juga perbedaan nilai kekerasan yang signifikan pada daerah retakan awal (Yurioka & 

Kasuya, 1995). 

Pada penelitian dengan judul berbeda pada tahun yang sama Kasuya et. al (1995) melakukan 

penelitian mengenai pengaruh variasi ambient temperature dan pentingnya perlakuan preheat 

untuk menghindari adanya retak dingin. Dengan menggunakan material JIS Z 3158 dengan 

beberapa variasi ketebalan 10, 20, 25, 38 dan 100 mm. Semua spesimen diberikan perlakuan 
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preheat selama 12 jam dengan menggunakan furnace agar menghasilkan panas yang homogen 

dan uniform. Namun terdapat satu spesimen yang menggunakan local preheat dengan 

menggunakan burner (Kasuya & Yurioka, 1995). 

Preheat yang dilakukan dengan furnace selama 12 jam pada temperature 125 oC 

memberikan hasil yang lebih baik ketimbang dengan menggunakan gas burner pada 

temperature 150oC. Dan kesimpulan yang didapatkan adalah penurunan kecenderungan retak 

dingin pada Heat Affected Zone (HAZ) (Kasuya & Yurioka, 1995).  

(Kumar & Singh, 2019) pada penelitiannya mengenai kekuatan tarik pada pengelasan 

SMAW baja AISI 1018 mild steel dengan ketebalan 15 mm yang kemudian diberikan perlakuan 

preheat dengan variasi temperature preheat 275-300 oC dan menggunakan elektroda E6013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 17 Hasil Uji Radiografi AISI 1018 dengan preheat 300 oC (Kumar & Singh, 2019) 

 

Hasilnya menunjukkan setelah dilakukan pengujian radiografi pada spesimen dapat 

membantu mengurangi adanya cacat porositas pada hasil pengelasan seperti pada Gambar 2.17 

di atas yang merupakan hasil pengujian radiografi pada spesimen dengan preheat pada 

temperature 300oC. Dan pada penelitian yang sama juga disimpulkan bahwa pemberian 

perlakuan preheat terbukti mampu mengurangi porositas pada weld metal. 

Adhyaksa et. al (2019) yang melakukan penelitian mengenai welding disabilities pada 

pipa baja karbon (API 5L grade B) dengan outside diameter (OD) 60.3 mm, inside diameter 

52.48 mm dan ketebalan pipa adalah 3.15 mm menggunakan metode SMAW dan elektroda 

E7016 dan E7018. Penelitian sebelum ini menunjukkan hasil dimana defect yang banyak terjadi 

pada proses tersebut adalah tidak adanya perlakuan preheating dan hasilnya dapat diketahui 

ketika dilakukan pengujian radiografi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 18 Film Hasil Pengujian Radiografi  pada Material API 5L Grade B (Lumban 

Gaol et al., 2019) 
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 Penelitian ini kemudian memberikan perlakuan preheat pada filler metal yang digunakan 

sebagai perlakuan yang diharapkan mampu meminimalisir adanya weld defect, sebelum 

digunakan, filler metal terlebih dulu dioven pada temperature 80˚C selama 2 jam. Dan 

kesimpulan dari penelitian ini menyimpulkan bahwa perlakuan preheat pada elektroda SMAW 

berhasil mengurangi defect yang muncul saat dilakukan pengelasan dan memenuhi acceptance 

criteria dari API 1104 walaupun tidak membuat hasil pengelasannya 100% terbebas dari 

adanya defect seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.18 (Lumban Gaol et al., 2019). 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

Diagram alir penelitian penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Studi Lapangan Studi Literatur 

Pengelasan Root, Hot Pass serta Capping 

Menggunakan Metode SMAW dengan E7016 

Preparasi Alat dan Bahan 

Penetrant Test 

Preparasi Spesimen Destructive Test 

Tanpa Preheat Preheat Temperature 

100oC 

 

Preheat Temperature 

200oC 

Pengujian Tarik Pengujian Kekerasan Pengujian Metalografi 

Mulai 

A 

Kondisi Kering Di Atas Permukaan 

Air 
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3.2 Metode Penelitian 

Metode yang dilakukan untuk penelitian ini adalah: 

1. Studi Lapangan 

Pada studi lapangan, penulis yang melaksanakan On The Job Training (OJT) di PT. PAL 

Indonesia mendapati sebuah permasalahan yang muncul di proses produksi kapal di PT. 

PAL Indonesia yang kemudian penulis banyak melakukan diskusi dengan pembimbing 

lapangan yang merupakan seorang Welding Engineer yang didasari rasa keingintahuan 

serta menanyakan ketersediaan terkait perizinan secara verbal dan formal administrasi. 

2. Studi Literatur 

Pada tahapan studi literatur, dilakukan pencarian tinjauan melalui buku, jurnal, maupun 

penelitian serupa mengenai pengelasan dengan pendinginan cepat atau underwater wet 

welding dengan material ASTM A36. 

3. Diskusi 

Tahapan ini dilakukan dalam upaya untuk memperluas wawasan terkait permasalahan dan 

menemukan solusi pada penelitian yang akan dirancang. Diskusi berlangsung bersama 

pihak yang bersinggungan dengan penelitian dalam hal ini adalah dosen pembimbing dan 

Welding Engineer sekaligus pembimbing lapangan dari PT. PAL Indonesia (Persero). 

4. Eksperimental 

Metode penelitian ini dilakukan dengan pengelasan sesuai dengan Welding Procedure 

Specification (WPS) dan metode modifikasi dengan dilakukan di atas permukaan air 

tawar serta pengujian radiografi NDT, pengujian tarik, pengujian tekan dan pengujian 

microstructure. 

 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat Penelitian 

Adapun alat yang dipersiapkan dalam penelitian ini adalah: 

1. Mesin Shielding Metal Arc Welding (SMAW) 

2. Burner/torch 

3. Gerinda tangan 

4. Gergaji besi 

5. Sikat baja 

6. Thermometer inframerah 

7. Kikir 

8. Mesin polishing 

9. Mesin scrub/milling 

10. Universal Testing Machine  

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

Kesimpulan 

Selesai 

 

A 
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11. Optical Microscope  

12. Mesin uji kekerasan Vickers  

13. Hairdryer 

14. Senter 

15. Pneumatic Shovel 

3.3.2 Bahan Penelitian 

Adapun bahan yang dipersiapkan dalam penelitian ini adalah: 

1. Baja ASTM A36 

2. Elektroda E7016 

3. Kertas amplas grade 80, 120, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 5000 

4. Aluminium Oxide 

5. Larutan Ethanol 96% 

6. Larutan HNO3 

3.4 Prosedur Penelitian 

Pada penelitian ini prosedur penelitian yang dilakukan adalah: 

3.4.1 Prosedur Pengelasan 

Proses pengelasan material dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Penyiapan material dengan ukuran 300 x 200 x 10 mm sejumlah 4 buah yang telah di-

bevel pada alur lasnya. 

2. Pemeriksaan kelurusan material, root opening, root face dimension. 

3. Persiapan wadah air dan diisi penuh dengan air tawar. 

4.   Persiapan mesin las SMAW dengan elektroda E7016 dan menggunakan parameter 

pengelasan root pass sesuai dengan Tabel 3.1 berikut. 

 

Tabel 3. 1 Parameter Pengelasan Root Pass 

Parameter Value 

Voltase (V) 25±3 

Ampere (A) 100±8 

Travel Speed (mm/min) 100±3 

Heat Input (kJ/mm) 1.5 

Preheat (˚C) Sesuai Variasi 

Electrode E7016 Lincoln 

Groove (˚) 60 

Position 1G 

Polarity DCEP 

 

5. Menyiapkan oxygen acetylene gas dan blander untuk perlakuan preheat dengan metode 

flame heating. 

6. Pengelasan test piece dengan variasi perlakuan preheat, pengelasan root pass atau layer 

pertama dilakukan dengan parameter pada Tabel 3.1, namun ditambahkan dengan adanya 

nilai pemanasan awal dengan nilai 100˚C dan 200˚C. 

7. Pemanasan awal dengan temperature 100˚C dan 200˚C bisa tercapai dengan menahan api 

yang ditembakkan blander pada material test piece untuk waktu ±2 menit dan ±5 menit 

sambil diamati menggunakan infrared thermometer hingga mencapai temperature yang 

diinginkan seperti pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 2 Pengukuran Preheating Temperature 

 

8. Pembersihan slag dari fluks pengelasan dengan menggunakan pneumatic shovel dan sikat 

baja. 

9. Pengelasan hot pass yang merupakan layer ke dua dilakukan dengan parameter sesuai 

Tabel 3.2 berikut. 

 

Tabel 3. 2 Parameter Pengelasan Hot Pass 

Parameter Value 

Voltase (V) 27±3 

Ampere (A) 155±8 

Travel Speed (mm/min) 120±3 

Heat Input (kJ/mm) 2.0925 

Preheat (˚C) 0 

Electrode E7016 

Groove (˚) 60 

Posisi 1G 

Polarity DCEP 

 

10. Pengelasan layer ke tiga sekaligus terakhir atau capping sesuai dengan parameter yang 

disajikan ada Tabel 3.3 berikut. 
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Tabel 3. 3 Parameter Pengelasan Capping 

Parameter Value 

Voltase (V) 26±3 

Ampere (A) 150±5 

Travel Speed (mm/min) 120±2 

Heat Input (kJ/mm) 2.0925 

Preheat (˚C) 0 

Electrode E7016 

Groove (˚) 60 

Posisi 1G 

Polarity DCEP 

 

Gambar 3.3 merupakan skema pengelasan test piece yang dilakukan dengan kondisi di atas 

permukaan air. Dan Gambar 3.4 merupakan proses pengelasan yang dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. 4 Proses Pengelasan Test Piece Di Atas Permukaan Air 

 

Gambar 3. 3 Skema Test Piece Pengelasan Di Atas Permukaan Air 
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3.4.2 Prosedur Pemotongan Spesimen 

Setelah proses pengelasan selesai dilakukan, dilanjutkan dengan proses pemotongan 

material. Proses pemotongan material dilakukan dengan tahapan sebagai berikut:  

1. Mengukur dimensi spesimen pada test piece dan diberikan marking menggunakan 

penggaris disesuaikan dengan jenis dan jumlah pengujian yang dilakukan seperti pada 

Gambar 3.5 berikut. 

 

  
Gambar 3. 5 Test Piece Sebelum dan Setelah Dipotong 

 

2. Melakukan proses pemotongan berdasarkan marking yang telah ditentukan. 

3. Mengukur kembali material yang telah dipotong dan dikelompokkan sesuai penomoran 

awal seperti pada Gambar 3.5. 

4. Melakukan machining pada material untuk membentuk spesimen uji tarik dengan 

menggunakan mesin untuk mendapatkan bentuk seperti yang tercantum pada Gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Proses Pengujian 

Pada penelitian ini beberapa pengujian dilakukan dalam upaya untuk mengetahui pengaruh 

dalam aspek mechanical properties dan struktur mikro dari perlakuan preheat yang diberikan 

pada pengelasan di atas permukaan air. 

Gambar 3. 6 Hasil Machining Spesimen Uji Tarik 
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3.5.1 Pengujian Liquid Penetrant 

Liquid Penetrant adalah metode pengujian non-destructive yang efektif sebagai sarana 

untuk mendeteksi diskontinuitas yang terbuka pada permukaan logam yang tidak berpori. 

Beberapa diskontinuitas yang dapat dideteksi dengan metode ini adalah: crack, seams, laps, 

cold shuts, laminations, dan porosity. Dan standar yang digunakan adalah ASME Sec. V 

Nondestructive Examination pada artikel 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian Liquid Penetrant dilakukan di PT. PAL Indonesia (Persero) yang dilakukan oleh 

NDE Level 2 menggunakan Liquid Penetrant Kit merk Magnaflux seperti pada Gambar 3.7. 

Pada prinsipnya, cairan penetrant diaplikasikan (bisa disemprotkan atau dioles menggunakan 

kuas) ke permukaan benda kerja yang akan diperiksa dan didiamkan selama 5 menit untuk 

benda kerja steel dan weld berdasarkan kode T-672 pada standar yang digunakan agar dapat 

masuk ke diskontinuitas pada benda kerja. Cairan penetrant kemudian dibersihkan dengan kain 

bersih hingga kering. Kemudian diaplikasikan cairan developer dengan cara disemprotkan pada 

bagian yang telah dibersihkan. 

Cairan developer berfungsi sebagai blotter untuk menyerap kembali cairan penetrant yang 

meresap dan terjebak dalam diskontinuitas pada benda kerja dan sekaligus berfungsi sebagai 

warna yang kontras untuk meningkatkan visibilitas apabila terdapat indikasi diskontinuitas 

3.5.2 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik merupakan pengujian material yang paling dasar dimana material yang 

sudah dipotong dengan ukuran yang sesuai standard diuji dengan cara ditarik searah gaya aksial 

untuk mengetahui bagaimana bahan tersebut bereaksi terhadap gaya tarik dan mengetahui 

sejauh mana material itu bertambah panjang. Pembuatan spesimen uji harus sesuai dengan 

standar yang ditentukan yang mana dalam pengujian ini mengikuti ASME IX yang 

selengkapnya dapat disaksikan pada Gambar 3.8. Hasil dari pengujian ini akan mendapatkan 

profil tarikan berupa diagram tegangan-regangan (stress-strain diagram) serta merupakan 

metode untuk mengetahui nilai tensile strength, yield point, dan elongasi dari material.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 7 Magnaflux Liquid Penetrant Kit 
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Pengujian tarik ini dilakukan menggunakan Material Testing Machine dan standar dari 

pengujian yang digunakan adalah ASME Sec. IX QW-462.1 untuk spesimen plate di 

Laboratorium Destructive Test PT. PAL Indonesia dan Laboratorium Metalurgi DTMM-ITS 

seperti yang tercantum pada Gambar 3.9 di bawah.  

3.5.3 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi merupakan suatu metode untuk mengetahui struktur logam dengan 

menggunakan mikroskop optik. Sedangkan struktur yang terlihat pada mikroskop tersebut 

tersebut disebut struktur mikro.  

Gambar 3. 8 Spesimen Pengujian Tarik ASME IX QW-462.1(a) 

Gambar 3. 9 Universal Testing Machine DTMM-ITS (Kiri) dan 

PT. PAL Indonesia (Kanan) 
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Pengamatan tersebut dilakukan terhadap spesimen yang telah diproses sehingga bisa 

diamati dengan pembesaran tertentu Dengan pengujian struktur mikro, dapat diamati bentuk 

dan ukuran kristal logam, kerusakan logam akibat proses deformasi, proses perlakuan panas 

dan perbedaan komposisi.  

Untuk melakukan pengujian mikro, maka diperlukan proses metalografi. Proses metalografi 

bertujuan untuk melihat struktur mikro suatu bahan ada beberapa tahap yang harus dilakukan. 

Tahapan yang harus dilalui adalah mounting, grinding, polishing dan etching.  

 

 
Gambar 3. 10 Mikroskop Olympus BX51M-RF. 

 

Pengujian metalografi dilakukan dengan mikroskop metalografi Olympus BX51M-RF. 

pada Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS ITS 

Surabaya seperti pada Gambar 3.10 dengan menggunakan standar pengujian yang digunakan 

dalam preparasi spesimen uji metalografi adalah ASTM E3 dan ASTM E407-07 untuk larutan 

etsa. Yang mana kemudian diambil gambar struktur mikronya pada daerah weld metal dan Heat 

Affected Zone (HAZ) untuk kemudian dianalisis serta dibandingkan lebih lanjut. 

3.5.4 Pengujian Kekerasan 

. Pengujian kekerasan merupakan pengujian yang penting dan paling banyak digunakan 

dalam uji mechanical properties yang bertujuan untuk mengetahui sifat logam serta material 

tertentu lainnya dan dinilai ketahanannya terhadap identor (deformasi tekan) secara permanen.  
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Sebuah indentor ditekan ke permukaan logam yang akan diuji dengan beban serta interval 

waktu tertentu. Hasil kekerasan diperoleh dari luasan indentor. Pengujian kekerasan pada 

material dilakukan pada daerah potongan melintang meliputi daerah weld metal, HAZ dan base 

metal tiap material. Standard pengujian yang dilakukan menggunakan ASTM E92-17 sebagai 

standar pengujian kekerasan menggunakan dengan Universal Hardness Tester HBRV-187.5A 

milik Departemen Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya seperti pada Gambar 

3.11. 

Dengan jumlah 9 titik diambil pada 3 daerah base metal, weld metal dan Heat Affected Zone 

(HAZ) yang mana mengikuti standard ASME Sec. IX untuk masing-masing 3 nilai kekerasan 

dari 3 daerah tersebut dan kemudian diambil nilai rata-ratanya serta dilakukan analisis lebih 

lanjut. Dan selengkapnya seperti yang tertera pada Gambar 3.12. 

 

 
Gambar 3. 12 Ilustrasi Pengujian Kekerasan 

3.6 Rancangan Penelitian 

Secara umum, penelitian ini dapat ditempuh selama 4 bulan pengerjaan dimulai dengan 

studi literatur hingga penyusunan laporan. Rancangan penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.4 

dan dapat ditentukan jumlah masing-masing spesimen dari 3 sampel berdasarkan variabel yang 

diamati. 

Terdapat 1 pengujian yang non-destructive test dan 3 jenis destructive test. Masing-masing 

sampel destructive test membutuhkan 3 spesimen pengujian tarik, 1 spesimen pengujian 

kekerasan dan 1 spesimen untuk metalografi. Sehingga total spesimen yang dibutuhkan adalah 

sebanyak 12 buah spesimen. Kemudian Tabel 3.5 menunjukkan rancangan jadwal penelitian 

secara lebih terperinci. 

A 

 

A 
B 

 

B 

C 

 

C 

Gambar 3. 11 Universal Hardness Tester HBRV-187.5A 
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Tabel 3. 4 Rancangan Pengujian 

Variasi Perlakuan 

Pengujian 

P
en

et
ra

n
t 

T
ar

ik
 

K
ek

er
as

an
 

M
et

al
o
g
ra

fi
 

Kering (D-NP)     

Tanpa Preheat (W-NP)     

Preheat 100˚C (W-P100)     

Preheat 200˚C (W-P200)     

 

Tabel 3. 5 Rancangan Jadwal Penelitian 

Kegiatan 

Februari Maret April Mei 

Minggu Ke- 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Studi 

Literatur 
                

Bimbingan                 
Persiapan 

Alat dan 
Bahan 

                

Proses 

Pengelasan 
                

Pengujian 
Radiografi 

                

Pemotongan 

Spesimen 
                

Pengujian 
Metalografi 

                

Pengujian 

Tarik 
                

Pengujian 
Kekerasan 

                

Penyusunan 

Laporan 
Akhir 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil Penetrant Test 

Pengujian Non-Destructive dengan metode Liquid Penetrant Test (PT) dilakukan untuk 

secara praktis mengetahui adanya cacat pada hasil pengelasan yang dilakukan. Pengujian 

Penetrant Test (PT) dilakukan di Divisi Jaminan Kualitas, Departemen Rekayasa Umum.  

Dan sesuai dengan penelitian tentang aplikasi Non-Destructive Test Penetrant Test (NDT-

PT) bahwa PT merupakan metode NDT yang cocok untuk mendeteksi surface cracks. 

(Endramawan et al., 2017). Kemudian membandingkan hasilnya antara dengan yang dilakukan 

dalam kondisi ideal serta dilakukan di atas permukaan air dengan variasi preheat yang 

diberlakukan, yang mana ketika ditemukan cacat pada area permukaan hasil lasan maka 

terdapat kemungkinan untuk terjadinya kecoboran yang dihindari. 

 

 
 

 
 

  
 

 

Berdasarkan Gambar 4.1 di atas, hasil Penetrant Test (PT) yang dilakukan pada spesimen 

(a.) D-NP, (b.) W-NP, (c.) W-P100 dan (d.) W-P200 terdapat indikasi pada surface welds pada 

a. 

 

a. 

b. 

 

b. 

d. 

 

d. 

Gambar 4. 1 Hasil Penetrant Test (PT) pada Spesimen (a.) D-NP, (b.) W-NP, (c.) W-P100 

dan (d.) W-P200 

 

 

c. 

 

a. 
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spesimen W-P100 dengan perlakuan preheat 100˚C yang memiliki 1 titik rounded indication 

dengan diameter 2 mm yang dapat dilihat pada Gambar 4.2, namun telah dilakukan interpretasi 

oleh NDE Level 2 PT. PAL Indonesia (Persero) dan dinilai masih termsuk dalam acceptance 

standards berdasarkan ASME IX pada poin QW-195.2.2.  

 

 
Gambar 4. 2 Rounded Indication pada Spesimen Preheat 100˚C (W-P100) 

 

Kemudian hasil dari Penetrant Test (PT) ini menunjukkan bahwa pengelasan yang 

dilakukan di atas permukaan air tanpa diberikan perlakuan ataupun dengan variasi perlakuan 

preheat 100˚C dan 200˚C tidak mempengaruhi kualitas permukaan hasil pengelasan secara 

signifikan apabila dibandingkan dengan spesimen yang dilakukan pengelasan dengan kondisi 

kering. 

Namun dengan adanya rounded indication seperti pada Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa 

masih terdapat indikasi cacat yang muncul dan sejatinya dipengaruhi banyak faktor. Salah satu 

porositas yang dapat terjadi adalah piping porosity atau wormhole yang terjadi akibat 

kontaminasi pada daerah root pass. Porositas ini terbentuk dari gas yang terlepas di weld pool 

yang terdapat genangan air akibat proses pengelasan yang dilakukan di atas permukaan air. 

Pengelasan spesimen dilakukan dengan tiga layer dan perlakuan preheat hanya diberikan 

sebelum pengelasan layer pertama. Hal tersebut memungkinkan fenomena indikasi cacat bisa 

terjadi akibat proses pengelasan yang dilakukan membuat air di balik permukaan benda kerja 

mengalami getaran dan mengendap pada area tertentu namun tidak sempat menguap. 

4.2 Hasil Pengujian Tarik 

Kekuatan tarik merupakan salah satu sifat mekanik utama yang dapat menjadi parameter 

ketika adanya ketidak sesuaian kondisi pengelasan. Nilai kekuatan tarik ini didapatkan dari 

pengujian tarik yang dilakukan dengan standar ASME IX QW-462.1. Dan dilakukan di 

Laboratorium DT-NDT PT. PAL Indonesia (Persero) menggunakan alat Universal Testing 

Machine 50tf (Fuji Seiki Company) dan Laboratorium Metalurgi DTMM-ITS dengan 

menggunakan Universal Testing Machine Gotech GT-7001-LC50.  

Pengujian tarik ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh lebih spesifik dari dengan dan 

atau tanpa perlakuan preheat pada pengelasan di atas air terhadap kekuatan tarik yang 

selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Tarik 

No. Variasi Spesimen 
YS 

(MPa) 

Rata-

Rata 

UTS 

(MPa) 

Rata-

Rata 

Elongasi 

(%) 

Rata-

Rata 

1. 
Kering 

(D-NP) 

D-NP-A 410 

403,33 

622,87 

619,17 

24,18 

23,04 2. D-NP-B 375 612,64 19,3 

3. D-NP-C 425 622,01 25,64 

4. Tanpa 

Preheat 

(W-NP) 

W-NP-A 348 

305,33 

655,58 

589,1 

0,83 

4,78 5. W-NP-B 323 603,54 7,4 

6. W-NP-C 245 508,17 6,1 

7. Preheat 

100˚C 

(W-P100) 

W-P100-A 399 

404 

633,06 

603,86 

8,89 

10,95 8. W-P100-B 409 616,4 13,7 

9. W-P100-C 404 562,11 10,26 

10. Preheat 

200˚C 

(W-P200) 

W-P200-A 398 

453 

667,74 

610,81 

12,23 

10,22 11. W-P200-B 466 584,57 8,52 

12. W-P200-C 495 580,13 9,92 

 

Dari Tabel 4.1 kemudian didapatkan nilai persentase selisih dari variasi yang dilakukan 

dengan dibandingkan dengan nilai dari spesimen dengan penngelasan normal yang disajikan 

pada Tabel 4.2, 4.3 dan 4.4 yang secara berutan adalah selisih dalam bentuk persentase untuk 

yield strength, ultimate tensile strength dan elongasi. 

 

Tabel 4. 2 Persentase Selisih Nilai YS 

Variasi Selisih YS (%) 
 

Tanpa Preheat (W-NP) -32,1 
 

 

Preheat 100˚C (W-P100)  0,17 
 

 

Preheat 200˚C (W-P200) 12,31 
 

 
 

Tabel 4.2 menunjukkan selisih dari nilai yield strength (YS) ketika dibandingkan dengan 

nilai spesimen yang proses pengelasannya dilakukan dalam kondisi ideal. Hasil dari data 

tersebut adalah YS dari spesimen W-NP mengalami penurunan hingga mencapai 32,1% dari 

nilai ideal. Namun hasil dari spesimen yang diberikan perlakuan preheat 100˚C dan 200˚C 

secara konsisten mengalami tren kenaikan nilai yield strength dengan nilai 0,17 dan 12,31% 

secara berurutan. 

 

Tabel 4. 3 Persentase Selisih Nilai UTS 

Variasi Selisih UTS (%) 
 

Tanpa Preheat (W-NP) -5,10 
 

 

Preheat 100˚C (W-P100)  -2,54 
 

 

Preheat 200˚C (W-P200) -1,37 
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Tabel 4.3 menyajikan data selisih nilai ultimate tensile strength (UTS) ketika dibandingkan 

dengan nilai spesimen yang proses pengelasannya dilakukan dalam kondisi normal. Hasil dari 

data tersebut adalah UTS dari seluruh variasi baik tanpa dengan ataupun dengan preheat 

menghasilkan nilai yang menurun sebesar 5,1% untuk tanpa preheat, 2,54% untuk dengan 

preheat 100˚C dan 1,37% preheat 200˚C 

Namun dari nilai persentase penurunan pada Tabel 4.3, dari spesimen yang diberikan 

perlakuan preheat 100˚C dan 200˚C gradual mengalami kenaikan nilai ultimate tensile strength 

dibandingkan dengan spesimen tanpa perlakuan preheat. 

 

Tabel 4. 4 Persentase Selisih Nilai Elongasi 

Variasi 
Selisih Elongasi 

(%)  

Tanpa Preheat (W-NP) -382,1 
 

 

Preheat 100˚C (W-P100) -110,41 
 

 

Preheat 200˚C (W-P200) -125,44 
 

 
 

Selain selisih YS dan UTS, data selisih nilai elongasi dengan dibandingkan dengan nilai 

spesimen yang proses pengelasannya dilakukan dalam kondisi ideal. Tabel 4.4 menyajikan data 

tersebut dengan nilai elongasi dari seluruh variasi baik tanpa dengan ataupun dengan preheat 

menghasilkan penurunan nilai yang signifikan, yakni mencapai 382,01% untuk tanpa preheat, 

110,41% untuk dengan preheat 100˚C dan 125,44% preheat 200˚C ketika dibandingkan 

nilainya dengan spesimen dengan pengelasan kondisi ideal. 

 Adapun Gambar 4.3 yang menunjukkan data grafik nilai rata-rata kekuatan luluh (yield) 

dari data hasil pengujian. Gambar 4.4 yang menunjukkan grafik nilai rata-rata UTS yang 

didapatkan dan Gambar 4.5 adalah grafik nilai rata-rata elongasi dari penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 yang menunjukkan nilai grafik dari kekuatan luluh atau yield strength dari tiap 

spesimen. Spesimen kondisi kering dengan kode D-NP mendapatkan nilai kekuatan luluh 

senilai 403,33 MPa. Sedangkan untuk pengelasan spesimen yang dilakukan di atas permukaan 

air namun tanpa diberikan perlakuan (W-NP) mendapatkan nilai luluh 305,33 MPa, kemudian 

untuk pengelasan yang dilakukan diatas permukaan air dengan diberikan preheat 100˚C (W-
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Gambar 4. 3 Grafik Nilai Rata-Rata Yield Strength  
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P100) dan 200˚C (W-P200) memiliki nilai kekuatan tarik sebesar 404 MPa dan 453 MPa secara 

berurutan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 menunjukkan data spesimen dengan pengelasan dilakukan dengan kondisi 

kering dan ideal (D-NP) mendapatkan nilai kekuatan tarik tertinggi, yakni dengan nilai 619.17 

MPa. Sedangkan untuk pengelasan spesimen yang dilakukan di atas permukaan air namun 

tanpa diberikan perlakuan (W-NP) mencapai nilai UTS hingga 589,09 MPa, kemudian untuk 

pengelasan yang dilakukan diatas permukaan air dengan diberikan preheat 100˚C (W-P100) 

dan 200˚C (W-P200) mendapatkan nilai kekuatan tarik sebesar 603,85 MPa dan 610,81 MPa. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 menyajikan data spesimen dengan kondisi kering (D-NP) mendapatkan nilai 

elongasi tertinggi, dengan nilai 23,04%. Sedangkan untuk pengelasan spesimen yang dilakukan 

di atas permukaan air namun tanpa diberikan perlakuan (W-NP) mengalami penurunan elongasi 

yang sangat signifikan dengan nilai elongasi 4,78%, kemudian untuk pengelasan yang 

dilakukan di atas permukaan air dengan diberikan preheat 100˚C (W-P100) dan 200˚C (W-

P200) mendapatkan nilai persentase elongasi sebesar 10,95% dan 10,22% berturut-turut. 

Pada Gambar 4.3 yang merupakan perbandingkan dari yield strength masing-masing 

spesimen menunjukkan adanya tren kenaikan seiring dengan adanya variasi perlakuan preheat 

yang mana hal ini sejalan dengan hasil penelitian (Arifin et al., 2012) yang juga memiliki 

persamaan tren dari sisi yield dan tensile strength. 
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Gambar 4. 4 Grafik Nilai Rata-Rata Ultimate Tensile Strength (UTS)  

Gambar 4. 5 Grafik Nilai Rata-Rata Elongasi (%) 
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Grafik kenaikan UTS yang terdapat pada Gambar 4.4 dapat dikatakan sejalan dengan 

penelitian dari (Kumar & Singh, 2019) mengenai analisis tentang variasi yang paling 

mempengaruhi kekuatan tarik menggunakan metode pengelasan SMAW dimana kekuatan tarik 

dari spesimen AISI 1018 mild steel terpengaruh temperatur preheat dengan kontribusi sebesar 

40,45%. 

Selain itu pada penelitian lain yang membahas mengenai preheat pada pengelasan baja 

karbon menengah ASTM A53 juga memiliki menunjukkan adanya tren peningkatan kekuatan 

tarik searah dengan temperatur preheat yang diberikan. Fenomena tersebut dapat terjadi 

disebabkan karena dengan adanya pengaruh temperatur preheat yang semakin tinggi maka akan 

memberikan waktu penetrasi saat berlangsungnya proses pengelasan akan semakin dalam dan 

memperlambat laju pendinginan sehingga base metal dan weld metal menyatu dengan lebih 

baik (Palgunadhi & Pratikno, 2017).  

Berdasarkan mechanical properties dalam hal tensile strength yang mengalami 

peningkatan, hal tersebut akan dibarengi dengan penurunan kekerasan seiring dengan kenaikan 

heat input pada apapun proses pengelasan dan jenis baja karbon-nya (Odebiyi et al., 2019). 

4.3 Hasil Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi bertujuan untuk mengetahui fenomena yang terjadi pada struktur 

mikro material, metalografi dilakukan pada area base metal, HAZ dan weld metal tiap 

spesimen. Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan mikroskop perbesaran 500 kali dan 

gambar struktur mikro pada Gambar 4.6 sampai Gambar 4.15 yang merupakan keseluruhan 

spesimen D-NP, W-NP, W-P100 dan W-P200 secara berurutan. 

Baja ASTM A36 termasuk dalam klasifikasi baja karbon rendah dan dapat menggunakan 

diagram fasa Fe-Fe3C sebagai tinjauan fasa yang muncul pasa struktur mikro. Berdasarkan hasil 

pengujian metalografi, dapat dilihat fasa pada spesimen yang terdiri dari ferrite dan pearlite. 

Ferrite memiliki ciri-ciri area berwarna terang, yang memiliki karakter cenderung ulet. 

Sedangkan pearlite memiliki ciri-ciri berwarna gelap, dan untuk pearlite memiliki sifat 

mekanik yang cenderung keras. Nilai persentase perpaduan masing-masing dari 2 fasa ini juga 

kemudian dihitung dengan menggunakan software ImageJ dan akan menghasilkan sifat 

mekanik yang berbeda pula. 
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Untuk spesimen D-NP yang dilakukan pengelasan dalam kondisi kering, didapatkan fasa 

seperti Gambar 4.6 (a.), (b.) dan (c.) merupakan hasil uji metalografi untuk base metal, HAZ 

dan weld metal secara berturut-turut.  

Dimana untuk base metal yang merupakan plat baja ASTM A36 memiliki fasa yang ferrite 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.6a memiliki tampilan dominan berwarna putih dan pearlite 

yang pada gambar memiliki warna hitam dan berjarak sedikit merenggang. Dan Gambar 4.6a 

kemudian dianalisis persentase fasanya yang mana menghasilkan persentase 79,85% ferrite dan 

20,15% pearlite.  

Kemudian untuk struktur mikro dari HAZ yang ditunjukkan pada Gambar 4.6b memiliki 

peningkatan pearlite yang signifikan dan lebih merata diselutuh bagian dibandingkan dengan 

base metal. Untuk persentase fasa yang dihasilkan adalah 70,62% ferrite dan 29,38% pearlite.  

Sedangkan untuk struktur mikro dari weld metal pada Gambar 4.6c dimana struktur 

mikronya cenderung didominasi oleh ferrite namun terdapat peningkatan kandungan pearlite 

apabila dibandingkan dengan base metal. Selain itu secara karakteristik bentuk, weld metal juga 

mengalami perubahan apabila dibandingkan dengan struktur mikro base metalnya. Dan secara 

persentase fasa, yang dihasilkan dari Gambar 4.6c adalah 78,98% ferrite dan 21,02% pearlite. 
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Gambar 4. 6 Struktur Mikro Spesimen D-NP Perbesaran 500x (a.) Base Metal, (b.) HAZ 

dan (c.) Weld Metal dengan Etsa Nital 
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Gambar 4. 7 Struktur Mikro Base Metal Spesimen W-NP Perbesaran 500x dengan Etsa Nital 
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Gambar 4.7 merupakan struktur mikro dari base metal dari spesimen W-NP yang mana 

adalah variasi tanpa perlakuan. Secara umum tidak memiliki perbedaan dengan Gambar 4.6a 

karena base metal merupakan daerah yang tidak terpengaruh oleh proses pengelasan yang 

kemudian dianalisis dan menghasilkan persentase fasa senilai 79,85% ferrite dan 20,15% 

pearlite.  

 

  
Gambar 4. 8 Struktur Mikro HAZ Spesimen W-NP Perbesaran 500x dengan Etsa Nital  

(a.) Root Weld dan (b.) Capping 

 

Gambar 4.8 (a.) dan (b.)  adalah struktur mikro dari bagian HAZ root weld dan capping dari 

spesimen W-NP, dimana bagian HAZ secara konsisten memiliki peningkatan kandungan 

pearlite yang signifikan, merata dan rapat diseluruh bagiannya. Hal ini juga didukung dengan 

adanya data persentase fasa sebesar 28,9% ferrite dan 71,1% pearlite pada root weld dan senilai 

32,88% ferrite dan 67,12% pearlite untuk capping. 

 

  
 

 

 

Selanjutnya untuk struktur mikro dari weld metal pada Gambar 4.9 (a) dan (b) untuk root 

weld dan capping yang secara umum memiliki fasa pearlite yang lebih banyak ketimbang pada 

bagian HAZ. Gambar 4.9 (a) dan (b) kemudian dianalisis persentase fasanya dan memiliki nilai 

senilai 47,3% ferrite dan 52,7% pearlite untuk root weld dan untuk capping persentasenya 

adalah sebesar 53,55% ferrite dan 46,45% pearlite.  

 

Gambar 4. 9 Struktur Mikro Weld Metal Spesimen W-NP Perbesaran 500x dengan Etsa 

Nital (a.) Root Weld dan (b.) Capping 
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Gambar 4. 10 Struktur Mikro Base Metal Spesimen W-P100 Perbesaran 500x dengan Etsa 

Nital 

 

Gambar 4.10 merupakan struktur mikro dari base metal dari spesimen W-P100 yang 

merupakan spesimen dengan variasi perlakuan preheat 100˚C. Selanjutnya dilakukan analisis 

dan menghasilkan persentase fasa senilai 79,85% ferrite dan 20,15% pearlite.  

 

  
Gambar 4. 11 Struktur Mikro HAZ Spesimen W-P100 Perbesaran 500x dengan Etsa Nital  

(a.) Root Weld dan (b.) Capping 

 

Struktur mikro dari bagian HAZ root weld dan capping dari spesimen W-P100 disajikan 

pada Gambar 4.10 (a.) dan (b.). Bagian root weld HAZ yang terdampak langsung adanya 

preheat 100˚C menunjukkan peningkatan kandungan ferrite yang memiliki persentase fasa 

sebesar 52,06% ferrite dan 47,94% pearlite dan pada capping dan masih konsisten dan 

cenderung menurun dengan persentase fasa sebesar 36,4% ferrite dan 63,6% pearlite. 

 

  
 

 

 

Struktur mikro dari weld metal pada Gambar 4.12 (a) dan (b) merupakan root weld dan 

capping spesimen dengan variasi perlakuan preheat 100˚C. Secara umum memiliki fasa 

pearlite yang lebih sedikit daripada variasi tanpa perlakuan. Kemudian dilakukan analisis untuk 

Gambar 4. 12 Struktur Mikro Weld Metal Spesimen W-P100 Perbesaran 500x dengan Etsa 

Nital (a.) Root Weld dan (b.) Capping 
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mendapatkan nilai persentase fasa dan memiliki nilai 52,82% ferrite dan 47,18% pearlite untuk 

root weld sedangkan untuk persentase pada bagian capping adalah 54,03% ferrite dan 45,97% 

pearlite.  

 

 
Gambar 4. 13 Struktur Mikro Base Metal Spesimen W-P200 Perbesaran 500x dengan Etsa 

Nital  

 

Struktur mikro dari base metal dari spesimen W-P200 dicantumkan pada Gambar 4.13 yang 

merupakan spesimen dengan variasi perlakuan preheat dengan temperature 200˚C. Yang telah 

dilakukan analisis menggunakan software ImageJ dan menghasilkan persentase fasa senilai 

79,85% ferrite dan 20,15% pearlite.  

 

  
Gambar 4. 14 Struktur Mikro HAZ Spesimen W-P200 Perbesaran 500x dengan Etsa Nital  

(a.) Root Weld dan (b.) Capping 

 

Spesimen W-P200 merupakan spesimen dengan variasi perlakuan preheat 200˚C yang 

struktur mikro dari bagian HAZ root weld dan capping dapat dilihat pada Gambar 4.14 (a.) dan 

(b.). Bagian root weld HAZ yang menunjukkan peningkatan kandungan ferrite yang memiliki 

persentase fasa sebesar 60,8% ferrite dan 39,2% pearlite dan pada capping konsisten dan 

mengalami penurunan persentase pearlite dengan perbandingan persentase sebesar 60,91% 

ferrite dan 39,09% pearlite. 
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Gambar 4. 15 Struktur Mikro Weld Metal Spesimen W-P200 Perbesaran 500x dengan Etsa 

Nital (a.) Root Weld dan (b.) Capping 

 

Selanjutnya struktur mikro dari weld metal pada Gambar 4.15 (a) dan (b) adalah root weld 

dan capping secara beruntun dari spesimen W-P200. Dari Gambar 4.15 (a) kemudian dilakukan 

analisis persentase fasa, dimana persentase fasa yang dimiliki adalah 53,82% ferrite dan 

46,28% pearlite untuk root weld dan terakhir untuk persentase pada bagian capping dari 

Gambar 4.15 (b) adalah 58,83% ferrite dan 41,17% pearlite. 

Pada gambar struktur mikro dari spesimen Ideal pada Gambar 4.16(c) memiliki ukuran butir 

yang cenderung besar yang didapat dari pendinginan udara yang terjadi. Kemudian pada 

gambar 4.9 (a) merupakan root weld dari spesimen W-NP yang merupakan spesimen 

pengelasan yang dilakukan pengelasan di atas permukaan air yang mana memiliki karakter yang 

cenderung rapat dan berukuran kecil. Kemudian pada Gambar 4.12 (a) dan Gambar 4.15 (a) 

yang merupakan gambar struktur mikro dari root weld metal dari spesimen W-P100 dan W-

P200 yang beurutan merupakan spesimen dengan variasi preheat dengan temperature 100˚C 

dan 200˚C yang secara karakter memiliki ukuran butir yang cenderung lebih besar dan 

orientasinya tidak beraturan.  

Hal ini juga sesuai dengan penelitian (Arifin et al., 2012) yang menganalisis struktur mikro 

dari pengelasan baja paduan dengan metode SMAW dimana semakin tinggi nilai preheat 

temperature yang diberikan maka memberikan karakteristik butir yang dihasilkan adalah 

panjang dan memiliki orientasi tidak beraturan. 

4.3.1 Perbandingan Persentase Fasa 

 Dari hasil uji metalografi berupa struktur mikro kemudian dilakukan perhitungan persentase 

fasa yang terbentuk dari tiap bagian spesimen. Perbandingan ini dilakukan dengan 

menggunakan software ImageJ yang hasilnya kemudian disajikan pada Tabel 4.5 untuk 

spesimen pengelasan dengan kondisi normal. 

 

Tabel 4. 5 Persentase Fasa Spesimen Pengelasan Kondisi Normal 

Kode 

Persentase Fasa (%) 

HAZ Weld Metal Base Metal 

Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite 

Normal (D-NP) 70,62 29,38 78,98 21,02 79,85 20,15 

 

Kemudian dilanjutkan dengan perbandingan fasa dari spesimen yang dilakukan pengelasan 

di atas permukaan air, untuk data selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.6 di halam 

berikutnya. 
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Tabel 4. 6 Persentase Fasa Spesimen Pengelasan Di Atas Air dengan Variasi Perlakuan 

Kode 

Persentase Fasa (%) 

HAZ Weld Metal 

Capping Root Capping Root 

Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite 

Tanpa Preheat 

(W-NP) 
32,88 67,12 28,9 71,1 53,55 46,45 47,3 52,7 

 

Preheat 100˚C 

(W-P100)  
36,4 63,6 52,06 47,94 54,03 45,97 52,82 47,18 

 

 

Preheat 200˚C 

(W-P200) 
60,91 39,09 60,8 39,2 58,83 41,17 53,72 46,28 

 

 
 

 Untuk hasil perbandingan persentase ferrite dan pearlite dilakukan pada bagian root dan 

capping bagian HAZ dan Weld Metal dikarenakan dari tinjauan gambar struktur mikro yang 

didapatkan pada base metal memiliki karakteristik yang senada. Secara tren persentase pearlite 

pada variasi spesimen tanpa preheat menunjukkan kenaikan yang sangat signifikan baik dari 

bagian HAZ maupun weld metal namun memiliki tren menurun ketika dibandingkan persentase 

pearlite pada bagian capping dengan root weld yang mana ini merupakan fenomena yang wajar 

terjadi akibat bagian root weld merupakan bagian yang langsung menyentuh permukaan air. 

 Kemudian dari Tabel 4.6 juga dapat disaksikan bahwa perlakuan preheat baik pada 

temperature 100˚C ataupun 200˚C mampu mereduksi pearlite yang terbentuk sekaligus 

meningkatkan persentase ferrite. 

4.4 Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode Vickers menggunakan alat 

Universal Hardness Tester HBRV-187.5A. Hal ini dilakukan karena melihat luasan daerah 

pada spesimen las yang sempit pada bagian Heat Affected Zone (HAZ) sehingga didapatkan 

data yang lebih akurat dengan melakukan indentasi di 3 garis berbeda dan di tiap garisnya 

dilakukan indentasi di daerah weld metal, HAZ dan sampling base metal.  

Untuk mengetahui distribusi nilai kekerasan pada tiap daerah indentasi dapat dilihat pada 

Tabel 4.7. 
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Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Kekerasan Vickers (HV) 

No Spesimen Lokasi 

Nilai 

Rata-Rata 
Atas (A) Tengah (B) Bawah (C) 

1 
Normal 

(D-NP) 

WM 195 197 200 197,33 

2 HAZ 214 208 211 211 

3 Base 190 187 188 188,33 

4 Tanpa 

Preheat 

(W-NP) 

WM 225 226 244 231,66 

5 HAZ 243 244 248 245 

6 Base 183 195 183 187 

7 Preheat 

100˚C 

(W-P100) 

WM 216 216 209 213,66 

8 HAZ 223 226 237 228,66 

9 Base 188 186 187 187 

10 Preheat 

200˚C 

(W-P200) 

WM 216 213 206 211,66 

11 HAZ 216 214 222 217,33 

12 Base 185 182 181 182,66 

 

Berdasarkan hasil kekerasan pada Tabel 4.7 di atas maka didapatkan grafik kekerasan yang 

disajikan pada weld metal, heat affected zone, base metal dan beserta nilai rata-rata dari seluruh 

spesimen yang dapat disaksikan pada Gambar 4.16, 4.17, 4.18 dan 4.19. 

 

 
Gambar 4. 16 Grafik Nilai Kekerasan Spesimen D-NP 

 

 Untuk nilai hasil pengujian kekerasan spesimen dry-no preheat (D-NP) seperti yang 

tercantum pada Gambar 4.16 yang merupakan spesimen yang dilakukan proses pengelasan 

dalam kondisi kering dan didapatkan nilai rata-rata untuk weld metal, HAZ dan base metal 

secara berurutan dengan nilai 197,33, 211 dan 188,33 HV dimana hal ini sejalan dan tidak 

memiliki perbedaan yang signifikan dengan WPS-157 milik PT. PAL Indonesia (Persero) yang 

terlampir serta menjadi range parameter proses pengelasan. 
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Gambar 4. 17 Grafik Nilai Kekerasan Spesimen W-NP 

  

Untuk grafik nilai kekerasan spesimen pengelasan W-NP atau water-no preheat pada 

Gambar 4.17 didapatkan nilai rata-rata pada weld metal, HAZ dan base metal secara berurutan 

dengan nilai 231,67, 245 dan 187 HV. Nilai kekerasan pada weld metal mengalami peningkatan 

hingga 14,81% dibandingkan dengan nilai weld metal spesimen D-NP. Sedangkan untuk nilai 

kekerasan pada HAZ juga tercatat mengalami peningkatan mencapai 13,8%. 

 

 
Gambar 4. 18 Grafik Nilai Kekerasan Spesimen W-P100 

 

Untuk grafik nilai kekerasan spesimen W-P100 pada Gambar 4.18 merupakan nilai rata-

rata pada weld metal, HAZ dan base metal secara berurutan dengan nilai 213,67, 228,67 dan 

187 HV. Nilai kekerasan pada weld metal mengalami peningkatan mencapai 7,64% serta untuk 

nilai kekerasan pada HAZ juga tercatat mengalami peningkatan sebesar 7,72% dibandingkan 

dengan nilai kekerasan pada spesimen D-NP. 
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Gambar 4. 19 Grafik Nilai Kekerasan Spesimen W-P200 

 

Gambar 4.19 merupakan grafik dari nilai kekerasan rata-rata pada weld metal, HAZ dan 

base metal dari spesimen W-P200 secara berurutan dengan nilai 211,67, 217,33 dan 182,67 

HV. Dan tercatat, nilai kekerasan pada Weld Metal mengalami peningkatan mencapai 6,77% 

dibandingkan dengan nilai Weld Metal spesimen D-NP, selain itu untuk nilai kekerasan pada 

HAZ juga tercatat mengalami peningkatan sebesar 2,91%. 

Dari data grafik pada Tabel 4.3 kemudian juga dapat ditentukan perbandingan nilai 

kekerasan pada tiap bagian spesimen pengujian, dari base metal, HAZ dan weld metal yang 

memudahkan untuk membandingkan nilai rata-rata yang muncul pada seluruh spesimen yang 

disajikan pada Gambar 4.13, 4.14 dan 4.15 berturut-turut untuk base metal, HAZ dan weld 

metal. 

 
Gambar 4. 20 Grafik Nilai Kekerasan Rata-Rata Base Metal Seluruh Spesimen 

 

Gambar 4.20 menunjukan grafik dari nilai kekerasan yang didapatkan pada base metal, 

untuk nilai kekerasan pada base metal tidak didapati perubahan nilai yang muncul dari 

penelitian ini. 
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Gambar 4. 21 Grafik Nilai Kekerasan Rata-Rata Heat Affected Zone Seluruh Spesimen 

Kemudian Gambar 4.21 merupakan grafik perbandingan nilai kekerasan pada HAZ dari 

keseluruhan spesimen, dimana pada daerah HAZ mengalami kenaikan secara signifikan pada 

proses pengelasan ideal apabila dibandingkan dengan pengelasan yang dilakukan di atas 

permukaan air yang kemudian berangsur menurun seiring dengan peningkatan temperature 

preheat yang diberikan. 

 

 
Gambar 4. 22 Grafik Nilai Kekerasan Rata-Rata Weld Metal Seluruh Spesimen 

 

. Gambar 4.22 merupakan grafik perbandingan kekerasan pada weld metal yang mana dapat 

dilihat kekerasan pada weld metal mengalami lonjakan nilai kekerasan secara signifikan pada 

spesimen W-NP dibandingkan D-NP. Tren penurunan nilai kekerasan yang terjadi juga identik 

dengan pada bagian HAZ yang mana kenaikan nilai kekerasan dihasilkan dari pendinginan 

cepat yang terjadi pada saat proses pengelasan dan dengan perlakuan preheat yang diberikan 

makin tinggi nilai preheat maka makin menurun nilai kekerasan yang dihasilkan. 
Spesimen yang memiliki kekerasan paling tinggi di daerah weld metal adalah spesimen 

dengan variasi tanpa perlakuan. Sedangkan spesimen yang memiliki kekerasan paling rendah 

di daerah weld metal adalah spesimen dengan variasi pengelasan dengan kondisi ideal. Untuk 

daerah HAZ nilai tertinggi juga didapatkan pada variasi tanpa perlakuan sedangkan untuk 

terrendah terjadi pada variasi kondisi ideal. Dan untuk base metal memiliki selisih nilai 
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kekerasan dengan nilai sangat kecil dari masing-masing spesimen atau bisa dikatakan hampir 

sama.  

Tabel 4. 8 Persentase Selisih HV 

Variasi 
Selisih HV (%) 

HAZ WM 

Tanpa Preheat (W-NP) 16,11 17,4 
 

Preheat 100˚C (W-P100)  8,37 8,28 
 

 

Preheat 200˚C (W-P200) 2,91 6,77 
 

 
 

 Kemudian Tabel 4.8 merupakan data selisih dalam persen untuk membantu melihat tren 

peningkatan kekerasan pada variasi perlakuan yang dilakukan ketika dibandingkan dengan 

spesimen yang dilakukan proses pengelasan dalam kondisi kering. Dari data tersebut 

menunjukkan pada spesimen tanpa preheat (W-NP) tercatat mengalami peningkatan nilai 

kekerasan sebesar 16,11% pada HAZ dan senilai 17,4% untuk bagian weld metal. 

 Kemudian untuk spesimen dengan variasi perlakuan preheat dengan temperature 100˚C 

(W-P100) terjadi peningkatan nilai kekerasan secara konsisten sebesar 8,37% dan 8,28% untuk 

bagian HAZ dan weld metal. Terakhir untuk spesimen dengan variasi preheat yang lebih tinggi 

lagi yakni dengan temperature 200˚C tercatat mengalami persentase kenaikan yang paling 

rendah yakni hanya sebesar 2,91% untuk HAZ dan 6,77% untuk weld metal. 

Dari Tabel 4.8 kemudian terdapat tren penurunan kekerasan baik pada HAZ maupun weld 

metal yang dilakukan preheat sebelum pengelasan. Hal ini kemudian sesuai dengan teori dari 

penelitian (Ramadhani et al., 2022) yang menyatakan penurunan nilai kekerasan disebabkan 

oleh adanya panas yang masuk dari proses preheat. Dan pada penelian tersebut juga terdapat 

variasi temperatur preheat yang makin tinggi nilai preheatnya bebanding lurus dengan 

penurunan nilai kekerasan pada baja SS400. 

Preheat menyebabkan fenomena initial elevated temperature yang mempengaruhi struktur 

mikro terutama pada HAZ dan membuat terjadinya penurunan nilai kekerasan namun 

meningkatkan tensile strength dan toughness dari pengelasan dengan material baja karbon 

(Odebiyi et al., 2019). 

 Nilai kekerasan di atas kemudian dapat dihubungkan dengan persentase fasa yang terdapat 

dari masing-masing bagian spesimen dan mempengaruhi properties spesimen dalam aspek 

kekerasan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5. 1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai pengaruh variasi preheating 

temperature pada pengelasan baja ASTM A36 di atas permukaan air dengan proses SMAW 

terhadap porositas, kekerasan dan kekuatan tarik maka, adapun kesimpulan yang didapatkan 

dari penelitian ini yaitu : 

1. Perlakuan pemanasan awal/preheat yang dilakukan dapat memberikan peningkatan 

yield strength, mereduksi kenaikan nilai kekerasan serta memperbaiki nilai tensile 

strength. Dari variasi tanpa preheat nilai persentase yield strength-nya dibandingkan 

dengan proses yang ideal adalah menurun sebesar 32.1%, sedangkan untuk dengan 

variasi preheat 100˚C dan 200˚C nilainya secara berurutan mengalami kenaikan sebesar 

0,17% dan 12,31%. Sedangkan untuk UTS mengalami persentase penurunan sebesar 

5,1%, 2,54% dan 1,37%. Kemudian untuk nilai kekerasan pada HAZ untuk variasi tanpa 

preheat, preheat 100˚C dan 200˚C berturut-turut mengalami kenaikan sebesar 16,11%, 

8,37% dan 2,91%. Sedangkan weld metal juga mengalami kenaikan kekerasan sebesar 

17,4%, 8,28% dan 6,77%. Dan variasi dengan preheat 200˚C menghasilkan sifat 

mekanik dengan perubahan paling mendekati kondisi kering. 

2. Stuktur mikro yang terbentuk adalah fasa ferrite dan pearlite dan persentase pearlite 

pada root weld memiliki tren menurun dengan peningkatan temperature preheat. 

5. 2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan melalui penelitian ini adalah:  

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait pengaruh internal stress yang terjadi 

akibat dari proses pengelasan yang dilakukan di atas permukaan air. 

2. Melakukan pengujian Radiografi atau Ultrasonic Flaw NDT untuk memberikan 

tinjauan kualitas hasil pengelasan yang lebih kompeherensif. 

3. Mencoba dengan menggunakan material lain pada aplikasi dan/atau kasus sejenis 

dengan fluida berbeda. 

4. Melakukan pengelasan menggunakan parameter (WPS) dengan heat input maksimal. 
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LAMPIRAN 2: Sertifikat Material ASTM A36 
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LAMPIRAN 4: Uji Tarik 

 

 
 

1. Spesimen Kering (D-NP-A) 
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2. Spesimen Kering (D-NP-B) 

 

 
 

3. Spesimen Kering (D-NP-C) 
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4. Spesimen Di Atas Permukaan Air Tanpa Preheat (W-NP-A) 

 

 
 

5. Spesimen Di Atas Permukaan Air Tanpa Preheat (W-NP-B) 
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6. Spesimen Di Atas Permukaan Air Tanpa Preheat (W-NP-C) 

 

 
 

7. Spesimen Di Atas Permukaan Air Preheat 100˚C (W-P100-A) 
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8. Spesimen Di Atas Permukaan Air Preheat 100˚C (W-P100-B) 

 

 
 

9. Spesimen Di Atas Permukaan Air Preheat 100˚C (W-P100-C) 
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10. Spesimen Di Atas Permukaan Air Preheat 200˚C (W-P200-A) 

 
 

11. Spesimen Di Atas Permukaan Air Preheat 200˚C (W-P200-B) 
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12. Spesimen Di Atas Permukaan Air Preheat (W-P200-C)  
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LAMPIRAN 5: 

Spesimen Pengujian Metalografi dan Keerasan. 
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LAMPIRAN 6.: Perbandingan Fasa dengan Software ImageJ 

1. Base Metal 

 
 

2. HAZ dan Weld Metal Spesimen D-NP 

 
 

3. Root dan Capping HAZ Spesimen W-NP 

 
 

4. Root dan Capping Weld Metal Spesimen W-NP 
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5. Root dan Capping HAZ Spesimen W-P100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Root dan Capping Weld Metal Spesimen W-P100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Root dan Capping HAZ Spesimen W-P200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Root dan Capping Weld Metal Spesimen W-P200 
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LAMPIRAN 5.: Uji Kekerasan 

1. Hasil Pengujian Kekerasan Spesimen Ideal ASTM A36 E7016 (D-NP) 

Base Metal 
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Weld Metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Hasil Pengujian Kekerasan Spesimen ASTM A36 Tanpa Perlakuan E7016 (W-NP) 

Base Metal 
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3. Hasil Kekerasan Spesimen Preheat 100˚C (W-P100) 

Base Metal 
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Weld Metal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4. Hasil Kekerasan Spesimen Preheat 200˚C (W-P200) 

Base Metal 
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