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ABSTRAK 

Proses fabrikasi bangunan lepas pantai tidak pernah terlepas dari ada nya 

proses pengelasan. Pada konstruksi bangunan lepas pantai diperlukan suatu 

metode pengelasan yang tepat pada baja A36, dimana baja A36 adalah salah satu 

bahan utama pada proses fabrikasi bangunan lepas pantai. Pada penilitian ini 

dilakukan perbandingan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW pada baja 

A36 terhadap uji Tarik, uji kekerasan dan struktur mikro serta akan dilakukan 

pemilihan metode yang tepat berdasarkan analisis hasil uji mekanik dan biaya. 

Hasil dari penelitian ini adalah hasil uji tarik terbaik adalah metode pengelasan 

GTAW dengan ultimate strength rata-rata adalah 452,90 MPa, hasil uji kekerasan 

terbaik adalah metode pengelasan GTAW dengan hasil uji kekerasan pada weld 

metal adalah sebesar 177,02 HVN, pada pengujian mikro hasil struktur ferrite 

paling sedikit adalah pada metode pengelasan GTAW dengan hasil 67% dan 

struktur pearlite paling banyak adalah pada metode pengelasan GTAW dengan 

hasil 33%, serta metode pengelasan yang tepat pada baja A36 adalah metode 

pengelasan SMAW dikarenakan selisih hasil uji mekanik yang tidak besar dengan 

FCAW dan GTAW tetapi selisih biaya yang dikeluarkan memiliki selisih yang 

cukup besar. 

Kata kunci: Pengelasan, Baja A36, FCAW, GTAW, SMAW, Uji Tarik, Uji 

Kekerasan, Uji Mikro 
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ABSTRACT 

Welding process is an important stages on offshore structure fabrication. In the 

construction of offshore structures required the existence of an appropriate welding 

method on A36 steel, because A36 steel is one of the main materials in the 

fabrication process of offshore structures. In this study there is a comparison of 

FCAW, GTAW, and SMAW on A36 steel against the tensile test, hardness test, and 

microstructure. The results of this study is the best tensile test results is the GTAW 

welding method with an average ultimate strength results of 452,90 MPa, the best 

hardness test results is the GTAW welding method with an average hardness test 

results of 477,02 HVN on weld metal, the most pearlite structure is the GTAW 

welding method with the results is 67%, and the fewest ferrite structure is the 

GTAW welding method with the results is 33%. The most proper welding method 

for A36 steel is the SMAW welding method because of small difference on 

mechanics result, but the price difference with FCAW and GTAW method is quite 

large.  

 

Keywords: Welding, A36 Steel, FCAW, GTAW, SMAW, Tensile Test, Hardness 

Test, Microstructure Tes  
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Konstruksi bangunan lepas pantai sangat di butuhkan untuk mendukung 

eksplorasi dan eksploitasi sumber energi minyak bumi dan gas di laut dalam. Jenis 

bangunan lepas pantai yang mendukung kegiatan eksplorasi dan eksploitasi 

minyak bumi dan gas di laut dalam adalah seperti fixed structure, floating 

structure, dan ship structure (Firmansyah, 2017). Pada proses fabrikasi bangunan 

lepas pantai seperti jacket structure proses pengelasan sangat dibutuhkan seperti 

contoh pada saat penyambungan antara kaki-kaki struktur dengan bracing, yang 

kemudian joint pada jacket structure dapat disebut dengan welded joint. Dalam 

pengoperasiannya, struktur bangunan laut tersebut juga tidak lepas dari resiko 

kerusakan akibat beban-beban lingkungan laut seperti beban gelombang, arus, 

angin maupun beban kecelakaan seperti tabrakan, dropped object, tumbukan 

jangkar, dan bahkan akibat korosi. Proses pengelasan sangat erat kaitannya 

dengan reparasi maupun fabrikasi bangunan lepas pantai, Oleh karena itu 

pengetahuan dalam praktik pengelasan sangat di butuhkan bagi seorang insinyur 

teknik kelautan. 

Secara sederhana dapat diartikan bahwa pengelasan merupakan proses 

penyambungan dua buah logam sampai titik rekristalisasi logam baik 

menggunakan bahan tambah maupun tidak dan menggunakan energi panas 

sebagai pencair bahan yang dilas (Jaya, 2018). Pada praktiknya dalam konstruksi 

bangunan laut banyak di butuhkan penyambungan dari dua buah logam baik 

dalam pembangunan maupun pada saat reparasi.  

Terdapat berbagai macam metode pengelasan yang dapat dilakukan. 

Contoh pengelasan tersebut adalah GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), SMAW 

(Shield Metal Arc Welding), FCAW (Flux Cored Arc Welding), GMAW (Gas 

Metal Arc Welding), SAW (Submerged Arc Welding), dan OAW (Oxy-Acetylene 

Welding). 

Menurut Sidhu dan Chatha (2012) metode pengelasan SMAW biasa 

digunakan pada penyambungan pipa dan material pembangunan kapal, menurut 
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Kumar, et al (2018) metode pengelasan GTAW biasa digunakan pada material 

SS304 untuk industry alat rumah tangga, tetapi GTAW juga dapat digunakan pada 

baja karbon seperti A36 dan A53  

 Pada penelitian ini penulis akan menggunakan metode pengelasan 

GTAW, FCAW, dan SMAW. Kemudian akan dibandingkan hasil dari pengelasan 

metode GTAW, FCAW, dan SMAW pada baja A36 terhadap uji tarik, uji 

kekerasan, dan struktur mikro.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW dan SMAW 

terhadap uji kekerasan baja A36? 

2. Bagaimanakah perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW 

terhadap uji tarik baja A36? 

3. Bagaimanakah perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW 

terhadap struktur mikro baja A36? 

4. Apakah metode pengelasan yang tepat pada baja A36? 

 

1.3. Tujuan  

1. Mengetahui perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW 

terhadap uji kekerasan baja A36 

2. Mengetahui perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW 

terhadap uji tarik baja A36  

3. Mengetahui perbedaan hasil pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW 

terhadap struktur mikro baja A36 

4. Mengetahui metode pengelasan yang tepat pada baja A36 

 

1.4. Manfaat  

Dengan adanya penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan 

suatu manfaat yang berupa informasi mengenai perbandingan hasil pengelasan 

antara metode GTAW, metode SMAW dan metode FCAW terhadap kekerasan, 
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uji tarik  dan struktur mikro material baja A36. Diharapkan dengan dilakukan nya 

penelitian ini dapat memberikan manfaat untuk bidang industri material maupun 

industri konstruksi agar dapat menggunakan metode pengelasan yang tepat sesuai 

yang dibutuhkan pada material baja A36.  

 

1.5. Batasan Masalah 

Untuk dapat memfokuskan permasalahan pada tugas akhir ini agar 

didapatkan hasil yang maksimal dan tidak memperlebar permasalahan, maka perlu 

diberikan batasan masalah dalam pengerjaan tugas akhir ini. Berikut adalah ruang 

lingkup dan batasan masalah:  

1. Material yang digunakan adalah Baja A36 dengan tebal 10mm. 

2. Proses pengelasan yang dilakukan adalah pengelasan SMAW ( Shielded Metal 

Arc Welding ), GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding ), dan FCAW ( Fluxed 

Core Arc Welding ). 

3. Posisi pengelasan yang dilakukan adalah 1G. 

4. Sudut groove yang digunakan adalah 60o  

5. Pengelasan dilakukan tanpa adanya pre-heating dan post-heating. 

6. Pengujian Non-Destructive yang dilakukan adalah metode Radiography Test. 

7. Pengujian Destructive Test yang dilakukan adalah metode uji kekerasan 

vickers dan uji tarik (tensile test).  

8. Aspek yang digunakan dalam penentuan metode pengelasan adalah hasil uji 

mekanik dan biaya 

9. Dalam metode perbandingan eksponensial, pembobotan dilakukan menurut 

asumsi penulis.  

 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan merupakan rincian laporan tugas akhir, secara 

ringkas menjelaskan bagian-bagian pada penelitian yang dilakukan. Berikut 

sistematika penulisan pada laporan tugas akhir ini : 

1. BAB I Pendahuluan 
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Bab ini berisi landasan latar belakang diadakannya penelitian, 

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian, ruang lingkup 

atau batasan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian serta 

sistematika penulisan laporan tugas akhir. 

2. BAB II Tinjauan Pustaka Dan Dasar Teori 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai teori dan studi literatur yang 

membantu penulis untuk memperkuat pemahaman serta menentukan 

metode yang sesuai dengan permasalahan yang dihadapi.  

3. BAB III Metodologi Penelitian 

Bab ini berisi metodologi penelitian yang terdiri dari tahapan-

tahapan proses penelitian atau urutan langkah yang harus dilakukan 

oleh penulis dalam menjalankan penelitian agar dapat berjalan 

sistematis, terstruktur dan terarah. 

4. BAB IV Analisis Data Dan Pembahasan 

Bab ini akan membahas mengenai hasil pengolahan data yang 

dilakukan. Hasil yang didapat kemudian diuraikan secara detail dan 

sistematis sehingga dapat diperoleh sebuah jawaban dari 

permasalahan yang dirumuskan, dan menjadi dasar untuk menarik 

sebuah kesimpulan. 

5. BAB V Kesimpulan dan Saran 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil penelitian yang 

dilakukan hingga dapat menjawab permasalahan yang ada. Saran dan 

rekomendasi diberikan untuk dapat memperbaiki serta peluang untuk 

penelitian selanjutnya. 

1.7. Hipotesa Awal 

1. Pengelasan GTAW akan menghasilkan jumlah pearlite yang lebih 

banyak dibandingkan pengelasan SMAW dan FCAW dikarenakan 

proses pendinginan pada masukan panas yang lebih cepat.  

2. Pengelasan GTAW akan menghasilkan nilai kekerasan yang lebih 

tinggi dibandingkan pengelasan SMAW dan FCAW karena pada 
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electrode GTAW terdapat kandungan silicon dan mangan yang lebih 

besar daripada elektrode SMAW dan FCAW 

3. Pengelasan GTAW akan menghasilkan nilai kekuatan  tarik yang lebih 

tinggi dibandingkan pengelasan SMAW dan FCAW, dikarenakan heat 

input dari pengelasan GTAW yang diterima oleh material akan lebih 

mudah diserap daripada heat input yang diterima oleh pengelasan 

SMAW dan FCAW 
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(halaman ini sengaja dikosongkan)  
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BAB II 

 TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Tinjauan Pustaka 

Berdasarkan literatur ataupun penelitian-penelitian sebelumnya dalam 

lingkup bidang yang relatif sama maka pada penelitian tugas akhir ini dilakukan 

pengamatan mengenai analisa perbandingan antara hasil pengelasan Gas Tungsten 

Arc Welding (GTAW), Shielded Metal Arc Welding (SMAW), dan Fluxed Core 

Arc Welding (FCAW)  terhadap kekerasan, uji tarik dan struktur mikro material 

baja A36. 

Menurut da Silva et al (2018) dalam penelitiannya mengutarakan bahwa 

pengelasan adalah sebuah proses penting dalam pembangunan yang menggunakan 

struktur metallic seperti industri perminyakan dan industri bangunan lepas pantai.  

Menurut Setyawan (2002) SMAW merupakan pengelasan manual dengan 

menggunakan proses panas yang dihasilkan oleh panas busur yang terjadi diantara 

ujung elektroda dan logam induk, Menurut Parekke (2017) GTAW merupakan 

pengelasan dimana sumber panas berasal dari loncatan busur listrik antara 

elektroda yang terbuat dari tungsten dan logam yang dilas, dan menurut Indiarsa 

(2017)  FCAW Merupakan jenis las busur listrik yang kawat lasnya terdapat fluk 

(pelindung inti tengah). 

Di dalam pengelasan ada beberapa bagian bahan yang mempunyai sifat 

kek uatan bahan akibat proses pengelasan, bahan-bahan tersebut diantaranya 

adalah (Anugerah, 2019) : (1). Base Metal atau logam induk yang merupakan 

bagian logam yang tidak mengalami perubahan struktur akibat pengelasan, (2). 

HAZ (Heat Affected Zone) merupakan daerah terpengaruh proses panas, daerah 

ini adalah yang paling lemah kekerasannya, keuletannya, dan tegangannya, karena 

struktur kristalnya banyak berubah, (3). Weld Metal atau logam las merupakan 

logam las yang mencair dan melebur bersama logam induk, daerah ini adalah 

yang paling baik kekerasan dan tegangan tarik jika dalam pelaksanaan pengelasan 

memenuhi standar  

Tarigan (2016) dalam penelitiannya telah mengkaji mengenai analisa 

perbandingan struktur mikro dari hasil pengelasan SMAW pada stainless steel 
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AISI 304 karena pengaruh variasi diameter elektroda 2,6 mm dan 3,2 mm serta 

variasi arus pengelasan 85 A, 95 A, 105 A, dan 115 A, berdasarkan hasil 

penelitian didapat nilai kekerasan yang paling tinggi pada elektroda 3,2 mm 

dengan arus 85 A (85,86 HRB). Khotasa (2016) pada penelitiannya melakukan 

analisa kekuatan impact pada hasil pengelasan SMAW pada plat baja A36 dengan 

pengaruh variasi arus dan bentuk kampuh dan menyatakan bahwa pada kampuh V 

semakin tinggi arus maka kekuatan impact nya semakin tinggi, dan pada kampuh 

U semakin tinggi arus maka kekuatan impact nya semakin rendah.  

Situmorang (2018) dalam penelitiannya telah mengkaji mengenai 

pengaruh variasi temperatur post weld heat treatment dengan temperature 520oC, 

620oC, dan 720oC dengan durasi 180 menit menggunakan pengelasan GTAW 

pada stainless steel 304 terhadap struktur mikro dan uji tarik dimana pada 

penelitian tersebut dimensi material adalah 30 cm X 15 cm yang hasilnya adalah 

struktur austenite paling banyak adalah pada pengelasan yang dilanjutkan dengan 

post weld heat treatment 520oC. Perdana (2017)  dalam penelitiannya menganalisa 

uji tarik dan uji kekerasan terhadap pengelasan GTAW pada material SS400 

dengan variasi arus 80 A dan 100 A, dan hasilnya kekerasan lebih tinggi pada arus 

80 A ini disebabkan karena  butiran ferit dan perlit pada arus 80 A lebih kecil.. 

Rudy (2018) melakukan penelitian terhadap sifat mekanis hasil pengelasan 

GTAW  pada material stainless steel AISI 304 pada variasi arus 70 A, 130 A, dan 

180 A dan setelah di analisa didapatkan bahwa arus paling baik terhadap uji 

kekerasan Rockwell dalam pengelasan adalah arus 180 A, aliran gas 17 liter/menit 

dan jenis elektroda EWLa-1.5.  

Indiarsa (2018) dalam penelitiannya telah mengkaji mengenai bagaimana 

perbandingan sifat mekanis dan struktur mikro dari pengelasan FCAW pada 

sambungan  material AH 36 dan ASTM A53. Dari Penelitian tersebut didapatkan 

kekuatan tarik ultimate dan yield terbesar adalah spesimen A2 dengan elektrode 

FCW-71-T, dan heat input 0,7 Kj/mm sedangkan untuk kekuatan tarik ultimate 

dan yield terkecil adalah spesimen A3 dengan elektrode FCW-71 T dan heat input 

0,87 kj/mm. Nilai kekerasan terbesar pada bagian HAZ ( Heat Affected Zone) baja 

ASTM A53 adalah spesimen A3 sebesar 174.2 HVN, pada bagian HAZ ( Heat 

Affected Zone) baja AH36 adalah spesimen B3 sebesar 169 HVN sedangkan pada 
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bagian weld metal adalah spesimen spesimen B3 sebesar 284.8 HVN. Spesimen 

yang memiliki fase ferrite terbesar pada bagian HAZ Baja AH36 spesimen A1 

sebesar 63,4% , pada bagian weld metal spesimen yang terbesar adalah spesimen 

A1 sebesar 61,4% selanjutnya untuk fase perlite terbesar pada bagian HAZ Baja 

AH36 spesimen B3 sebesar 60,4% , pada bagian weld metal spesimen yang 

terbesar adalah spesimen B3 sebesar 86,5%. Balan dkk (2019) dalam 

penelitiannya menyatakan bahwa hasil uji kekerasan akan meningkat apabila 

elektrode kawat dari FCAW memiliki nilai kekuatan yang semakin tinggi dan 

kecepatan rata-rata pengelasan yang tinggi, hal ini karena kecepatan pengelasan 

merupakan salah satu parameter penentu heat input.  

Beberapa penelitan sebelumnya telah melakukan perbandingan terhadap 

metode pengelasan GTAW dan SMAW, di antaranya adalah Zetce (2017) pada 

tugas akhirnya mengkaji mengenai analisa perbandingan resiko dan biaya dari 

pengelasan SMAW dan GTAW pada pipa bawah laut ASTM A333 Gr6 setelah 

melakukan analisa disimpulkan bahwa pengelasan SMAW membutuhkan biaya 

lebih kecil dibandingkan pengelasan GTAW dikarenakan operating factor dan 

deposition rate pengelasan SMAW terbilang lebih kecil dibandingkan GTAW. 

Najiyullah (2018) menganalisa terkait perbandingan struktur mikro, sifat mekanis, 

dan pitting corotion dari pengelasan SMAW dan GTAW pada Material Super 

Duplex SA790 S32750 dan Dari hasil penelitian ini dapat diketahui bahwa nilai 

heat input yang digunakan semakin tinggi akan meningkatkan sifat mekanis dari 

material dan ketahanan korosi yang menurun. Spesimen GTAW heat input 0,8 

KJ/mm memiliki jumlah ferit 48,7% dengan nilai kekerasan rata-rata tertinggi 

286,7 HVN, kekuatan maksimum 778,28 MPa dan laju korosi sumuran 6,8472 

mdd. Spesimen GTAW heat input 1,5 KJ/mm memiliki jumlah ferit 46,6% 

dengan nilai kekerasan 294,3 HVN, kekuatan maksimum 826,55 MPa, dan laju 

korosi sumuran 8,4341 mdd. Pada spesimen SMAW 0,8 KJ/mm memiliki nilai 

45,5% dengan nilai kekerasan 291,7 HVN, kekuatan maksimum 781,98 MPa, laju 

korosi sumuran 8,4527 mdd dan spesimen SMAW heat input 1,5 KJ/mm memiliki 

jumlah ferit 42% dengan nilai kekerasan rata-rata tertinggi 297,3 HVN, kekuatan 

maksimum 828,98 MPa dan memiliki laju korosi sumuran sebesar 11,1756 mdd. 

Pratikno (2010) pada penelitiannya membandingkan proses pengelasan SMAW 
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dan FCAW pada underwater welding di lingkungan laut pada baja A36 dan 

hasilnya adalah kekuatan tarik dan kekerasan yang dilakukan pada proses FCAW 

lebih besar dibandingkan proses pengelasan SMAW.  

Bouaziz et al (2006) dalam penelitiannya menyatakan untuk memilih 

metode pengelasan yang tepat hasil uji mekanik tidak selamanya menjadi 

parameter utama dalam penentuannya, karena aspek biaya dan efisiensi juga 

menjadi parameter penentu. Kumaraswamy dkk (2018) dalam penelitiannya 

menyatakan bahwa metode pengelasan SMAW adalah metode pengelasan yang 

tepat pada low hydrogen ferritic steel (LHF) dikarenakan efisiensi nya. 

Basavarajappa dkk (2019) dalam penelitiannya menyatakan bahwa metode 

pengelasan GTAW menghasilkan hasil uji kekerasan, uji bending, dan uji tarik 

yang berkualitas tinggi tetapi dari sisi biaya GTAW adalah metode pengelasan 

yang mengeluarkan biaya cukup tinggi dalam pelaksanaannya. Prasad et al (2017) 

dalam jurnalnya menyatakan bahwa optimasi dalam proses pengelasan adalah 

aspek yang sangat penting dalam menentukan metode pengelasan yang tepat  

 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Baja 

Baja merupakan salah satu jenis material logam yang berasal dari paduan 

unsur besi dan karbon. Selain dari paduan besi dan karbon, baja juga dapat 

mengandung unsur-unsur paduan lain baik itu ditambahkan secara sengaja atau 

akibat kontaminasi pada saat proses pembuatan baja (misalnya fosfor, silica, 

mangan, dan belerang). Dalam pembuatan baja, unsur-unsur yang secara tidak 

sengaja mengkontaminasi di tekan serendah mungkin agar tidak mengurangi 

kualitas baja. Berbeda halnya dengan unsur kontaminasi, unsur paduan yang 

secara sengaja ditambahkan pada baja digunakan untuk memperoleh jenis baja 

dengan sifat tertentu. Tetapi berbeda hal nya dengan pembuatan baja yang sengaja 

di tambahkan unsur paduan untuk mendapati sifat baja yang diinginkan. 

Pada umumnya baja merupakan paduan logam yang banyak di gunakan 

dalam kehidupan sehari-hari manusia karena keragaman jenis dan sifatnya. Pada 

dasarnya baja dapat di klasifikasikan menjadi 3, yakni sebagai berikut: 
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A. Klasifikasi baja menurut komposisinya : baja karbon, baja paduan, 

dan baja paduan tinggi. 

B. Klasifikasi baja menurut struktur mikronya : baja eutectoid, baja 

hypoeutectoid, dan baja hypereutectoid. 

C. Klasifikasi baja menurut sifat mekanis nya : baja lunak dan baja 

kekuatan tinggi. 

Salah satu pengklasifikasian baja menurut komposisinya adalah baja 

karbon. Kemudian baja karbon dapat diklasifikasikan menjadi 3 yaitu baja karbon 

rendah, baja karbon sedang, dan baja karbon tinggi.  

Baja karbon rendah (low carbon steel / mild steel) merupakan baja dengan 

kadar karbon kurang dari 0,3%. Pada penggunaannya, baja jenis ini umumnya 

digunakan untuk baja profil rangka bangunan, baja tulangan beton, rangka 

kendaraan, mur, baut, pipa, pelat, dan sebagainya (Zakharov, 1962). 

Baja karbon sedang (medium carbon steel) merupakan jenis baja karbon 

yang memiliki kadar karbon 0.30% sampai 0.70%. Pada penggunaannya, baja 

jenis ini umumnya digunakan untuk konstruksi mesin seperti: poros, poros engkol, 

batang torak, roda gigi, pegas, dan sebagainya (Zakharov, 1962). 

Baja karbon tinggi (high carbon steel) merupakan jenis baja karbon 

dengan kadar karbon lebih dari 0.70%. Pada penggunaannya, baja jenis ini 

umumnya digunakan untuk perkakas yang membutuhkan kekuatan dan 

ketangguhan yang tinggi serta tahan aus seperti: mata bor, reamer, dan alat-alat 

pemotong (Zakharov, 1962). 

 

2.2.1.1 Baja ASTM A36 

Material baja ASTM A36 merupakan jenis baja yang banyak di gunakan 

dalam industri maritime. Salah satu nya material baja ASTM A36 ini sering 

digunakan sebagai material dasar pembuatan pelat kapal. Baja ini merupakan jenis 

baja karbon dengan paduan rendah atau biasa disebut dengan mild steel. Plat baja 

ASTM A36 mempunya komposisi dan tensile requirement seperti pada Tabel 2.1 

dan Tabel 2.2. 
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Tabel 2.1 Komposisi Baja ASTM A36 

Bahan Komposisi (%) 

Carbon 0.26 

Copper 0.2 

Iron 99.0 

Manganese 0.75 

Phosporus < 0.04 

Sulphur < 0.05 

(Sumber: ASTM A36, 2001) 

 

Tabel 2.2 Tensile Requirement ASTM A36 

Plates, shapes, and bars:  

Tensile strength, ksi [MPa] 58-80 [400-550] 

Yield point, ksi [MPa] 36 [250] 

Modulus Elasticity, ksi [GPa] 29000 [200] 

Elongation in 8 inch [200 mm], % 20 

Elongation in 2 inch [500 mm], % 23 

Shear Modulus, ksi [GPa] 11500 [79,3] 

Poissons Ratio 0,260 

Density, lb/in2 [g/cc] 0,284 [7,85] 

 

2.2.2 Proses Pengelasan 

Pengelasan dapat didefinisikan sebagai proses penyambungan dua buah 

logam sampai titik rekristalisasi logam baik menggunakan bahan tambah maupun 

tidak dan menggunakan energi panas sebagai pencair bahan yang dilas.  

Dalam proses pengelasan, bagian yang dilas menerima panas pengelasan 

setempat. Hal yang perlu diperhatikan pada hasil pengelasan adalah tegangan sisa, 

karena pada pengelasan terjadi tegangan termal akibat perbedaan suhu antara 

logam induk dan daerah las. Tegangan sisa pada hasil pengelasan terjadi karena 

selama siklus termal las berlangsung di sekitar sambungan las dengan logam 
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induk yang suhunya relatif berubah sehingga distribusi suhu tidak merata. Proses 

perlakuan panas dalam dunia industri merupakan proses yang cukup berpengaruh 

dalam menentukan sifat fisis dan mekanis suatu bahan logam. Melalui perlakuan 

panas sifat-sifat yang kurang menguntungkan pada logam dapat diperbaiki. 

Tujuan pengerjaan panas (Heat Treatment) adalah untuk memberi sifat yang 

diinginkan. 

 

2.2.3 Pengelasan SMAW 

Proses pengelasan SMAW (Shield Metal Arc Welding) yang juga disebut 

Las Busur Listrik adalah proses pengelasan yang menggunakan panas untuk 

mencairkan material dasar atau logam induk dan elektroda (bahan pengisi). Panas 

tersebut dihasilkan oleh lompatan ion listrik yang terjadi antara katoda dan anoda 

(ujung elektroda dan permukaan plat yang akan dilas). Dari lompatan ion listrik 

panas yang dihasilkan besarannya dapat mencapai 4000oC hingga 4500oC.  

Pada prinsipnya pengelasan SMAW menggunakan panas yang dihasilkan 

oleh lompatan ion listrik dengan tegangan listrik yang dipakai antara 18 volt 

sampai dengan 45 volt. Untuk melakukan pencairan pengelasan SMAW 

menggunakan arus listrik yang umumnya antara 80 Ampere sampai dengan 200 

Ampere. 

Sumber tegangan yang digunakan pada pengelasan SMAW ini ada dua 

macam yaitu AC (Alternating Current) yang merupakan arus bolak balik dan DC 

(Direct Current) yang merupakan arus searah. Mesin Las arus DC dapat 

digunakan dengan dua cara yaitu polaritas lurus dan polaritas terbalik. Mesin las 

DC polaritas lurus (DC) digunakan bila titik cair bahan induk tinggi dan kapasitas 

besar, untuk pemegang elektrodanya dihubungkan dengan kutub negatif dan 

logam induk dihubungkan dengan kutub positif, sedangkan untuk mesin las DC 

polaritas terbalik (DC+) digunakan bila titik cair bahan induk rendah dan 

kapasitas kecil, untuk pemegang elektrodanya dihubungkan dengan kutub positif 

dan logam induk dihubungkan dengan kutup negatif. 

Pengelasan SMAW memiliki kelebihan dan kekurangan. Berikut ini 

adalah kelebihan dan kekurangan dari pengelasan SMAW: 

Kelebihan pengelasan SMAW: 
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1. Pengelasan sederhana dan serba guna. 

2. Pengelasan SMAW dapat dilakukan di berbagai posisi. 

3. Pengelasan SMAW dapat dilakukan di berbagai macam logam. 

 

Kekurangan pengelasan SMAW: 

1. Laju pengelasan SMAW lebih rendah dibandingkan dengan pengelasan 

semi-otomatis dan otomatis. 

2. Pengelasan harus dihentikan ketika elektroda sudah terbakar habis. 

3. Dengan terbentuknya slag maka efisiensi pengelasan SMAW berkurang 

50% karena harus membersihkan slag nya terlebih dahulu sebelum 

pengelasan dilanjutkan. 

4. Karena pengelasan SMAW menghasilkan asap maka diperlukan ventilasi 

yang memadai ketika pengelasan dilakukan di tempat tertutup. 

 

 

Gambar 2.1 Pengelasan SMAW (Sumber: AWS, 2000) 

 

2.2.4 Pengelasan GTAW 

Definisi pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) adalah 

pengelasan dimana sumber panas berasal dari loncatan busur listrik antara 

elektroda yang terbuat dari tungsten dan logam yang dilas. Pengelasan GTAW 

merupakan sebutan yang berasal dari negara Amerika Serikat, sedangkan di Eropa 
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disebut TIG (Tungsten Inert Gas). GTAW sangat dibutuhkan di dunia industri dan 

konstruksi karena hasil dengan kualitas tinggi dan biaya alat yang relatif rendah. 

Prinsipnya yaitu panas dari busur terjadi diantara electrode tungsten dan 

logam induk akan meleburkan logam pengisi ke logam induk dimana busurnya 

dilindungi oleh gas mulia (Ar atau He). GTAW mencairkan daerah benda kerja di 

bawah busur tanpa elektroda tungsten itu sendiri ikut meleleh. Pengelasan GTAW 

dapat dikerjakan secara manual maupun otomatis. Kawat las di tambahkan ke 

dalam daerah las dengan cara mengumpankan sebatang kawat polos. Hasil 

pengelasan dengan proses GTAW mempunyai hasil pengelasan permukaan halus, 

tanpa slag dan kandungan hidrogen rendah.  

Proses pengelasan GTAW memiliki kelebihan dan kekurangannya 

tersendiri. Berikut ini adalah kelebihan dan kekurangan pengelasan GTAW: 

Kelebihan pengelasan GTAW: 

1. Efisiensi pengelasan tinggi dan waktu pengerjaan sangat cepat. 

2. Pengelasan dapat dilakukan di berbagai posisi. 

3. Tidak menghasilkan kerak. 

4. Membutuhkan sedikit pembersihan saat proses pengelasan. 

5. Pengelasan GTAW dapat dilakukan hampir pada semua logam. 

Kekurangan pengelasan GTAW: 

1. Sewaktu-waktu dapat terjadi burnback. 

2. Sering terjadi cacat las porositas akibat kualitas gas tidak bagus atau 

buruk. 

 

 

Gambar 2.2. Pengelasan GTAW (Sumber: AWS, 2000) 
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2.2.5 Pengelasan FCAW  

Flux Cored Arc Welding merupakan jenis pengelasan yang menggunakan 

proses otomatis maupun semi-otomatis yang memanfaatkan elektroda gulung 

(wire roll) untuk mencairkan logam. Dalam pengelasan FCAW ini sumber energi 

menggunakan arus listrik DC atau AC yang diambil dari pembangkit listrik 

atau melalui trafo dan atau rectifier. Pengelasan FCAW merupakan salah satu 

jenis las listrik yang proses kerjanya memasok filler elektroda atau kawat las 

secara mekanis terus menerus ke dalam busur listrik. 

Kawat las atau Elektroda yang digunakan untuk pengelasan FCAW 

terbuat dari logam tipis yang digulung cylindrical kemudian dalamnya diisi 

dengan flux yang sesuai dengan kegunaannya (Ghazvinloo, 2010). Proses 

Pengelasan FCAW ini sebenarnya sama dengan pengelasan GMAW, namun 

membedakan adalah kawat las atau elektrodanya yang berbentuk tubular yang 

berisi fluks sedangkan GMAW berbentuk Solid. 

Proses pengelasan FCAW memiliki kelebihan dan kekurangannya 

tersendiri. Berikut ini adalah kelebihan dan kekurangan pengelasan FCAW: 

Kelebihan Proses pengelasan FCAW: 

1. Proses pengelasan cepat, karena tidak perlu sering mengganti kawat las. 

2. Menggunakan jenis las otomatis atau semi-otomatis sehingga mudah 

digunakan. 

3. Tidak membutuhkan kemampuan juru las yang tinggi. 

Kekurangan proses pengelasan FCAW: 

1. Perlu proses pembersihan karena proses pengelasan menghasilkan terak 

yang tebal  

2. Untuk pengelasan di luar ruangan butuh penangan khusus karena jika 

terkena angin dapat menghasilkan cacat porosity.  
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Gambar 2.3 Mesin Pengelasan FCAW (sumber: AWS, 2000) 

 

2.2.6 Parameter Pengelasan 

2.2.6.1 Posisi Pengelasan 

Dalam proses pengelasan, posisi berperan penting dalam menentukan 

kualitas dari hasil pengelasan. Posisi pengelasan dapat di atur dan disesuaikan 

dengan kebutuhan dan letak dari sambungan material. Terdapat empat macam 

posisi pengelasan yang terdiri dari: 

1. Posisi datar (1G) adalah posisi pengelasan yang dilakukan tepat di atas 

sambungan, dimana sumbu las berada pada bidang horizontal dan muka 

las menghadap ke atas. Posisi ini juga sering disebut dengan downhand. 

2. Posisi horizontal (2G) adalah posisi pengelasan dimana sumbu las berada 

pada bidang horizontal namun muka las tidak menghadap ke atas seperti 

pada posisi datar.  

3. Posisi vertikal (3G) adalah posisi pengelasan dimana sumbu las berada 

pada bidang vertikal dan muka las tidak menghadap ke atas. Pada posisi 

ini, pengelasan dapat dilakukan dari bawah ke atas (vertical up) atau dari 

atas ke bawah (vertical down). 

4. Posisi pengelasan di atas kepala (4G) adalah posisi pengelasan dimana 

sumbu las berada pada bidang horizontal dan muka las menghadap ke 

bawah. 

 



18 
 

 

Gambar 2.4 Posisi Pengelasan (Sumber: AWS, 2000) 

 

2.2.6.2 Kampuh Las 

Untuk menghasilkan kualitas sambungan las yang baik, salah satu faktor 

yang harus diperhatikan yaitu kampuh las. Kampuh las ini berguna untuk 

menampung bahan pengisi agar lebih banyak yang merekat pada benda kerja, 

dengan demikian kekuatan las akan terjamin. 

Faktor-faktor yang harus diperhatikan dalam pemilihan jenis kampuh adalah: 

1. Ketebalan benda kerja. 

2. Jenis benda kerja. 

3. Kekuatan yang diinginkan. 

4. Posisi pengelasan. 

 

Dalam pembuatan kontruksi kampuh las, ada beberapa bentuk kampuh 

yang digunakan dalam proses pengelasan. Las alur (groove welds), ujung bagian 

yang akan disambung dibuat alur dalam beberapa bentuk antara lain V, U dan X 

pada sisi tunggal atau ganda, seperti yang dapat diliat ada Gambar 2.6. Pengisi 

(filler) biasanya dilakukan dengan pengelasan busur atau pengelasan gas. 
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Gambar 2.5 Macam Kampuh Las (Prasojo, 2012) 

2.2.6.3 Elektroda SMAW 

Elektroda terbungkus pada umumnya digunakan dalam pelaksanaan 

pengelasan tangan. Di negara-negara industri, elektroda las terbungkus sudah 

banyak yang di standarkan berdasarkan penggunaannya. Standarisasi elektroda 

dalam AWS (American Welding Society) didasarkan pada jenis fluks, posisi 

pengelasan dan arus las dan dinyatakan dengan tanda EXXXX, yang artinya 

sebagai berikut: 

• E       : Menyatakan elektroda las busur listrik 

• XX   : Dua angka sesudah E menyatakan kekuatan tarik (ksi) 

• X      : Angka ketiga menyatakan posisi pengelasan, yaitu: 

- Angka 1 untuk pengelasan segala posisi 

- Angka 2 untuk pengelasan posisi datar dan dibawah tangan 

- Angka 3 untuk pengelasan posisi dibawah tangan 

• X       : Angka keempat menyatakan jenis selaput dan arus yang cocok dipakai 

untuk pengelasan. 

Spesifikasi elektroda untuk baja karbon berdasarkan jenis dari lapisan 

elektroda (fluks), jenis listrik yang digunakan, posisi pengelasan dan polaritas 

pengelasan terdapat Tabel 2.3. di bawah ini: 
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Tabel 2.3 Spesifikasi Elektroda (Wiryosumarto, 2008) 

 

 

2.2.6.4 Elektroda GTAW 

Elektrode yang digunakan pada pengelasan dengan metode GTAW 

adalah tungsten. Elektrode ini dibagi menjadi 3 jenis berdarkan komposisi 

penyusunnya yaitu thoium yang merupakan paduan antara tungsten dan thorium, 

zirconium yang merupakan paduan antara zircounium dan tungsten, serta tungsten 

murni.  

 Cara pemilihan tipe elektroda dan jenis pemakaian arus listrik (AC atau 

DC) disesuaikan dengan kebutuhan, hal ini mengingat titik lebur dari elektroda 

dan juga konduktifitas listriknya. Mengingat sifat ini maka pemakaian tipe 

elektroda diberi batasan antara besarnya arus listrik dengan diameter elektroda 

untuk masingmasing jenis elektroda. Berikut ini adalah Tabel 2.4 cara pemilihan 

diameter elektroda menurut arus listrik yang digunakan: 
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Tabel 2.4 Pemilihan diameter elektroda menurut arus listrik yang di 

gunakan (Sumber: welding procedure guide) 

Diameter elektroda  Tungsten AC 

(A) 

Zirconium Alloyed 

AC (A) 

Thorium Alloyed 

DC (A) 

0,5 5-15 5-20 5-20 

1,0 10-60 15-80 20-800 

1,6 50-100 70-150 80-150 

2,4 100-160 110-180 120-220 

3,2 130-180 150-200 200-300 

4,0 180-230 180-250 250-400 

 

2.2.6.5 Elektroda FCAW 

Pengelasan FCAW menggunakan elektroda berbentuk tubular berongga 

yang didalamnya berisi fluks yang bereaksi ketika pengelasan sebagai pelindung 

logam cair. Perlindungan logam cair dari kemungkinan kontaminasi dari luar bisa 

berupa gas dari reaksi fluks yang menghasilkan terak yang cukup banyak dan juga 

bisa dari penambahan gas pelindung berupa CO2 atau campuran CO2 dengan 

argon. 

Standarisasi elektroda dalam AWS (American Welding Society) 

didasarkan pada kekuatan tarik maksimal, posisi pengelasan, dan gas pelindung 

tambahan yang dinyatakan dengan tanda EXXT-XC, yang di artikan sebagai 

berikut:  

• E       : Menyatakan elektroda  

• X      : angka pertama setelah E menyatakan kekuatan tarik (ksi) 

• X      : Angka ketiga menyatakan posisi pengelasan, yaitu: 

- Angka 0 untuk posisi flat dan horizontal 

- Angka 1 untuk segala posisi  

• T        : Menyatakan elektroda untuk FCAW berbentuk turbular 

• X        :  Menyatakan tipe gas dan performa kawat las (angka 1-14 atau G, GS) 
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• C        :  Menyatakan gas pelindung berupa CO2. 

 

 

2.2.6.6 Heat Input (Masukan Panas) 

Pada proses pengelasan, pencairan logam induk dan logam pengisi terjadi 

akibat adanya perpindahan energi panas. Heat input sendiri dapat di artikan 

sebagai perpindahan energi panas per unit satuan panjang pada proses pengelasan. 

Energi panas yang terjadi diakibatkan oleh tiga parameter, yaitu arus las, tegangan 

las, dan kecepatan pengelasan. Untuk dapat menghitung heat input pada proses 

pengelasan dapat menggunakan persamaan sebagai berikut (AWS, 2000):  

 

HI=
V x I x 60

Travel speed 
………………………………….(2.1) 

Dimana :  

HI                 : Masukan panas (J/mm) 

V                  : Tegangan busur las (volt) 

I                    : Arus las (Ampere) 

Travel speed : kecepatan pengelasan (mm/min atau in/min) 

 

2.2.7 Pengujian Tidak Merusak (Non Destructive Test) 

2.2.7.1 Batasan Pengujian NDT  

Non Destructive Test merupakan metode pengujian yang tidak 

menyebabkan terjadinya kerusakan atau perubahan bentuk secara permanen pada 

specimen. Jenis-jenis pengujian NDT masing-masing mempunyai kelebihan dan 

kekurangan. Kesalahan pemilihan jenis pengujian akan menyebabkan banyaknya 

waktu, tenaga, dan biaya yang harus dikeluarkan. Oleh karena itu perlu dipilih 

cara pengujian yang tepat sehingga menghasilkan data yang akurat dengan tetap 

memperhatikan biaya yang akan dikeluarkan, sehingga bila ada dua jenis 

pengujian yang akan menghasilkan data yang sama atau tidak berbeda secara 

signifikan maka harus dipilih jenis yang paling murah.  
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2.2.7.2 Radiography Test  

Pengujian metode radiografi merupakan pengujian tak merusak yang 

dilakukan terhadap specimen uji melalui penyinaran dengan menggunakan sinar-

x. Metode radiografi mempunyai daya penetrasi dan penyerapan dari radiasi sinar-

x  dan sinar  gamma, maka radiografi dapat digunakan  untuk memeriksa berbagai 

macam produk antara lain sambungan las, pengecoran, penempaan dan fabrikasi.  

Metode pengujian  las  memanfaatkan  sinar-x  ,  yang dihasilkan  oleh tabung 

sinar-x, atau sinar gamma, yang dihasilkan oleh isotop radioaktif. Prinsip dasar 

radiografi untuk inspeksi pengelasan adalah sama dengan radiografi medis. Pada 

pengujian RT (Radiographic Test) radiasi menembus melalui benda padat, dalam 

hal ini adalah bagian lasan yang diinspeksi. Radiasi tersebut dipantulkan ke film 

fotografi sehingga menghasilkan gambar struktur internal objek yang akan 

disimpan pada film. 

Radiografi memiliki keuntungan dan kekurangan, yaitu: 

Keuntungan dari pengujian radiografi: 

1. Dapat digunakan untuk berbagai material 

2. Menghasilkan visual image yang permanen 

3. Dapat memperlihatkan bagian dalam specimen uji 

4. Dapat menampilkan bentuk cacat. 

5. Preparasi benda uji sederhana. 

Kekurangan dari pengujian radiografi: 

1. Tidak praktis digunakan pada specimen-spesimen yang mempunyai 

bentuk geometris beragam / kompleks 

2. Pertimbangan keselamatan dan kesehatan dari bahaya yang ditimbulkan 

sinar X dan sinar gamma harus diperhatikan 

3. Peralatan yang digunakan relatif mahal 

4. Memerlukan operator yang benar-benar berpengalaman. 

5. Dibutuhkan waktu yang lebih lama untuk material yang tebal. 
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2.2.8 Pengujian Merusak (Destructive Test) 

2.2.8.1 Uji Kekerasan Vickers 

Merupakan salah satu bentuk pengujian untuk mengetahui kekerasan 

suatu material dengan cara menekan bagian permukaan material menggunakan 

indentor yang dapat diketahui dalam besaran nilai. Berikut adalah persamaan yang 

digunakan untuk menemukan nilai dari kekerasan vickress berdasarkan ASTM E 

92 – 82 dan dijelaskan pada Gambar 2.6:  

……………… (2.2) 

 

Dengan:  

P = force. Kgf 

d = rata-rata diagonal, mm 

α= sudut dari diamond = 136o 

 

 

Gambar 2.6 Dimensi Indentor dan Sudutnya (ASTM E-92 82) 
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2.2.8.2 Uji Tarik 

Uji tarik merupakan salah satu pengujian yang merusak (destructive test). 

Uji tarik sendiri adalah pengujian untuk mengetahui kekuatan tarik maksimum 

material dengan cara menarik suatu material yang kemudian akan diketahui 

bagaimana material ini bereaksi terhadap tenaga tarikan dan mengetahui sejauh 

mana material tersebut akan bertambah panjang.  

Pada pengujian ini terdapat adanya titik luluh (yield point). Titik luluh 

adalah keadaan dimana material bertambah panjang ketika mendapat beban yang 

konstan. Titik luluh juga dapat diartikan sebagai keadaan dimana material 

terdeformasi dengan beban minimumnya.  

Pengujian dilakukan untuk mengetahui sifat-sifat mekanis suatu material, 

khususnya logam diantara sifat-sifat mekanis yang dapat diketahui dari hasil 

pengujian tarik adalah sebagai berikut: 

1. Kekuatan Tarik dari material  

2. Kuat luluh dari Material 

3. Keuletan dari Material  

 

Berikut ini adalah persamaan tegangan (ASME Section IX) : 

 

 

 

Gambar 2.7 Pengukuran Dimensi Benda Uji Tarik (ASME Section IX) 
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Hasil pengujian tarik digambarkan pada sebuah diagram tegangan- 

regangan seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.8. Diagram ini menunjukkan 

deformasi yang terjadi pada material yaitu deformasi plastis dan elastis. Disebut 

deformasi elastis, jika material diberi beban (ditarik) lalu beban dihilangkan akan 

kembali ke bentuk semula. Sedangkan deformasi plastis terjadi, jika setelah 

beban dihilangkan material tidak kembali ke bentuk semula. 

 

Gambar 2.8 Diagram Tegangan-Regangan (ASM, 1991) 

Dengan mengacu pada Gambar 2.8 (diagram tegangan-regangan) 

deformasi elastis terjadi hingga titik luluh yang kemudian akan dilanjutkan 

dengan deformasi plastis hingga material tersebut mengalami kepecahan 

(fracture). Titik tegangan maksimum berada pada posisi garis tertinggi dari 

diagram tersebut. Dari mesin uji tarik nilai tegangan maksimum dan luluh dalam 

satuan Newton. 

Pada perencanaan konstruksi bangunan lepas pantai, nilai titik luluh 

merupakan aspek penting yang harus diperhatikan. Dalam mendesain sebuah 

bangunan, beban yang akan diterima sebuah struktur tidak boleh melebihi nilai 

titik luluh dari struktur tersebut. Jika sebuah struktur menerima beban yang 

melebihi nilai titik luluhnya maka struktur tersebut akan mengalami kepecahan. 

Sifat mekanis (mechanical properties) setelah pengujian tarik dapat  

diketahui dengan cara melakukan perhitungan sesuai rumus berikut (ASME IX) : 

𝜎𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 =
𝑃 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝐴
𝑁/𝑚2 …………………....……………(2.4) 
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𝜎 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑃 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐴
𝑁/𝑚2 …………………………………………(2.5) 

𝜀 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝐿𝑖−𝐿𝑜)

𝐿
(%) ................................................................(2.6) 

 

keterangan : 

Ao   : Initial cross sectional area (mm2) 

Lo  : Gauge length awal (mm) 

Li   : Gauge length setelah pengujian (mm) 

P ultimate  : Maximum Load (N) 

P yield  : Yield Load (N) 

 

2.2.9 Uji Mikro (Micro Test) 

Pengujian mikro adalah suatu pengujian mengenai struktur bahan melalui 

pembesaran dengan menggunakan mikroskop khusus metalografi. Dengan 

pengujian mikrostruktur, dapat diamati bentuk dan ukuran Kristal logam, 

kerusakan logam akibat proses deformasi, proses perlakuan panas dan perbedaan 

komposisi. Pada baja A36 (baja karbon rendah) struktur mikro nya mengandung 

pearlite dan ferrite maka pada penelitian ini akan dibandingkan antara struktur 

pearlite dan ferrite. 

Menurut Fei Xue, dkk (2018) Pengamatan struktur mikro pada pengelasan 

dapat dilakukan diberbagai macam lokasi, idealnya adalah di daerah Base Metal 

(BM), Heat Affected Zone (HAZ), dan Weld Metal (WM).  

 Untuk melakukan pengujian mikro, maka di perlukan proses metalografi. 

Proses metalografi bertujuan untuk melihat struktur mikro suatu bahan. Ada 

beberapa langkah yang harus dilakukan. Langkah-langkah yang harus dilakukan 

adalah mounting, grinding, polishing, dan etching.  

Agar permukaan logam dapat diamati secara metalografi, maka terlebih 

dahulu dilakukan persiapan sebagai berikut :   
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1. Pemotongan spesimen, pada tahap ini, diharapkan spesimen dalam keadaan 

datar, sehingga memudahkan dalam pengamatan.   

2. Mounting spesimen (bila diperlukan)   

Tahap mounting ini, spesimen hanya dilakukan untuk material yang kecil 

atau tipis saja.  

3. Grinding dan polishing   

Tahap grinding dan polishing ini bertujuan untuk membentuk permukaan 

spesimen agar benar-benar rata. Grinding dilakukan dengan cara 

menggosok spesimen pada mesin hand grinding yang diberi kertas gosok 

dengan ukuran grid yang paling kasar (grid 80) sampai yang paling halus. 

Sedangkan polishing sendiri dilakukan dengan menggosokkan spesimen 

diatas mesin polishing machine yang dilengkapi dengan kain wol yang 

diberi serbuk alumina dengan kehalusan 1-0,05 mikron. Panambahan 

serbuk alumina ini bertujuan untuk lebih menghaluskan permukaan 

spesimen sehingga akan lebih mudah melakukan metalografi.   

4. Etsa (etching) 

Proses etsa ini pada dasarnya adalah proses korosi atau mengkorosikan 

permukaan spesimen yang telah rata karena proses grinding dan polishing 

menjadi tidak rata lagi. Ketidakrataan permukaan spesimen ini 

dikarenakan mikrostruktur yang berbeda akan dilarutkan dengan 

kecepatan yang berbeda, sehingga meninggalkan bekas permukaan 

dengan orientasi sudut yang berbeda pula. Pada pelaksanaannya, proses 

etsa ini dilakukan dengan cara mencelupkan spesimen pada cairan etsa 

dimana tiap jenis logam mempunyai cairan etsa (etching reagent) 

sendirisendiri. Setelah permukaan specimen di etsa, maka spesimen 

tersebut siap untuk diamati di bawah mikroskop dan pengambilan foto 

metalografi. Pengamatan metalografi pada dasarnya adalah melihat 

perbedaan intensitas sinar pantul permukaan logam yang dimasukkan ke 

dalam mikroskop sehingga terjadi gambar yang berbeda. Dengan 

demikian apabila seberkas sinar di kenakan pada permukaan spesimen 

maka sinar tersebut akan dipantulkan sesuai dengan orientasi sudut 

permukaan bidang yang terkena sinar. Semakin tidak rata permukaan, 
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maka semakin sedikit intensitas sinar yang terpantul ke dalam mikroskop. 

Akibatnya, warna yang tampak pada mikroskop adalah warna hitam.  

2.2.10 Metode Perbandingan Eksponensial  

Metode Perbandingan Eksponensial (MPE) adalah salah satu metode 

untuk pengambilan keputusan menggunakan sistem penilaian skor (scoring). 

Metode MPE ini mampu untuk menentukan urutan prioritas alternatif keputusan 

dengan menggunakan beberapa kriteria. (Kriteria Majemuk). Metode ini mampu 

mengurangi bias yang mungkin terjadi dalam analisis. Untuk nilai skor yang 

dihasilkan, akan mengambarkan urutan prioritas yang menjadi besar, ini 

mengakibatkan urutan prioritas alternatif keputusan menjadi lebih nyata. Selain 

itu metode ini merupakan salah satu metode pengambilan keputusan yang 

mengkuantifikasikan pendapat seseorang atau lebih dalam skala tertentu. Pada 

prinsipnya ia merupakan metode skoring terhadap pilihan yang ada. Dengan 

perhitungan secara eksponensial, perbedaan nilai antar kriteria dapat dibedakan 

tergantung kepada kemampuan orang yang menilai. Langkah-langkah yang perlu 

dilakukan dalam pemilihan keputusan dengan MPE adalah: (1) penentuan 

alternatif keputusan; (2) penyusunan kriteria keputusan yang akan dikaji, (3) 

penentuan derajat kepentingan relatif setiap kriteria keputusan dengan 

menggunakan skala konversi tertentu sesuai keinginan pengambil keputusan, (4) 

penentuan derajat kepentingan relatif dari setiap alternatif keputusan dan (5) 

pemeringkatan nilai yang diperoleh dari setiap alternatif keputusan. Adapun 

rumus metode eksponensial sendiri adalah (Rangkuti, 2011):  

 

………………………………………… (2.7) 

Dengan:  

Total nilai (TNi)  = total nilai akhir dari alternatif ke-i 

RKij   = derajat kepentingan kriteria relatif ke-j pada pilihan 

keputusan i  

TKKj    = derajat kepentingan kriteria relatif ke-j TKKj > 0 

N    = jumlah pilihan keputusan 

M   = jumlah kriteria keputusan  
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 TIDAK 

 

  

Mulai 

Persiapan 

Material, Alat, 

dan Bahan 

Pengelasan GTAW Pengelasan FCAW Pengelasan SMAW 

Uji Kekerasan  

Metode Vickers 
Uji Tarik 

Metalografi 

(microtest) 

A 

NDT  

Radiography Test 

 

YA 

Studi Literatur 
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 Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

A. Studi Literatur 

Studi literatur yang penulis lakukan yaitu mencari dan membaca buku 

yang terkait dengan topik tugas akhir, Jurnal-jurnal dari ITS maupun institusi lain 

yang berhubungan dengan topik tugas akhir ini, laporan tugas akhir alumni ITS, 

dan skripsi atau tugas akhir dari institusi lain. 

 

B. Persiapan Penelitian  

Tahapan dari prosedur penelitian yang penulis lakukan adalah sebagai 

berikut: 

1. Tahapan persiapan 

2. Proses pengelasan SMAW, GTAW, dan FCAW 

A 

Data Hasil 

Pengujian 

Analisa Data 

Hasil Pengujian 

dan Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 
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3. Pengecekan hasil melalui NDT 

4. Pengujian micro, pengujian kekerasan, dan pengujian tarik pada hasil 

pengelasan 

5. Tahap analisa data 

6. Menyimpulkan hasil analisa data 

Tahap-tahap tersebut akan dijelaskan lebih lanjut pada pembahasan selanjutnya. 

 

C. Persiapan Peralatan 

Alat yang akan digunakan untuk tahap persiapan alat, yaitu: 

1. Gerinda 

Alat ini digunakan untuk memotong material sesuai dengan dimensi yang 

telah ditentukan 

 

Gambar 3.2 Mesin Gerindra (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

2. Mesin Pemotong 

Alat mesin pemotong digunakan untuk membuat bentuk kampuh sesuai 

dengan sudut yang telah ditentukan. Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan 

bentuk single v-groove dengan sudut bevel 60o 
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Gambar 3.3 Mesin pemotong (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

D. Persiapan Material  

Material yang digunakan adalah baja A36 berbentuk persegi panjang 

dengan tebal 10 mm yang telah di bevel single v-groove dengan sudut 60o. 

 

Gambar 3.4 Baja A36 dengan bentuk kampuh single v-groove sudut 60o 

(sumber: dokumen pribadi) 

 

E. Proses Pengelasan  

Proses pengelasan akan dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri 

Surabaya Lab Pengelasan. Material baja A36 dengan panjang 200mm, lebar 

150mm, dan tebal 10mm yang telah di bevel single v-groove dengan sudut 60o  

masing-masing akan di lakukan pengelasan pada metode SMAW, GTAW, dan 

FCAW, gambar proses pengelasan dapat dilihat pada Gambar 3.5. Pengelasan 



35 
 

SMAW menggunakan elektroda E-7016, pengelasan GTAW menggunakan 

elektroda ER 70 S-6, dan pengelasan FCAW menggunakan elektroda ER 71-T . 

Elektroda E-7016, ER 70 S-6, dan ER 71-T dapat dilihat pada Gambar 3.6, 

Gambar 3.7, dan Gambar 3.8  

Selanjutnya akan dipersiapkan WPS (Welding Procedure Spesification) 

untuk kualifikasi tertulis dari prosedur pengelasan yang nantinya akan digunakan 

sebagai panduan untuk mendapatkan hasil lasan sesuai dengan yang dibutuhkan.  

 

 

Gambar 3.5 Proses Pengelasan (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

 

Gambar 3.6 Elektroda E-7016 (sumber: Dokumen Pribadi) 
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Gambar 3.7 Elektroda ER 70 S-6 (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

 

Gambar 3.8 Elektroda ER 71-T (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

F. Tahap Inspeksi NDT 

Setelah proses pengelasan selesai dilakukan perlu adanya pengujian 

terhadap kualitas hasil las tersebut untuk mengetahui apakah kualitas hasil 

pengelasan sudah sesuai dengan standar. Untuk mengetahui apakah hasil 

pengelasan sudah memenuhi standar kualitas maka dilakukan inspeksi metode 
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NDT (non destructive test). Uji NDT yang akan digunakan penulis adalah 

radiography test. Alat NDT radiography test dapat dilihat pada Gambar 3.9  

 

 

Gambar 3.9 Alat NDT Radiography Test (sumber: Dokumen Pribadi)  

 

G. Persiapan Spesimen Uji 

Setelah material hasil pengelasan dilakukan uji NDT dinyatakan aman, 

maka berikutnya adalah pembuatan specimen uji. Spesimen akan dipotong 

menjadi bagian-bagian dengan ukuran yang lebih kecil. Spesimen dipersiapkan 

untuk uji kekerasan (metode Vickers), uji tarik, dan microtest. Spesimen-spesimen 

untuk pengujian tarik, pengujian kekerasan metode Vickers dan pengujian 

metalografi (mikro) dapat di lihat pada gambar 3.10 

 

 

Gambar 3.10 Spesimen Hasil Pengelasan FCAW Untuk Uji Tarik 

(sumber: Dokumen Pribadi) 
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Gambar 3.11 Spesimen Hasil Pengelasan GTAW Untuk Uji Tarik 

(sumber: Dokumen Pribadi) 

 

 

Gambar 3.12 Spesimen Hasil Pengelasan SMAW Untuk Uji Tarik 

(sumber: Dokumen Pribadi)  

 

 

Gambar 3.13 Spesimen Hasil Pengelasan FCAW Untuk Uji Kekerasan 

dan Struktur Mikro (sumber: Dokumen Pribadi) 
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Gambar 3.14 Spesimen Hasil Pengelasan GTAW Untuk Uji Kekerasan 

dan Struktur Mikro (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

 

Gambar 3.15 Spesimen Hasil Pengelasan SMAW Untuk Uji Kekerasan 

dan Struktur Mikro (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

H. Uji Kekerasan  

Pada pengujian kekerasan ini menggunakan metode Vickers dan akan 

diketahui distribusi kekerasan pada logam las (weld metal), HAZ (Heat Affected 

Zone), dan logam dasar (base metal). Standar yang dipakai dalam pengujian 

kekerasan metode Vickers adalah ASTM E92 “Standard Test Method for Vickers 

Hardness of Metallic Materials”. Alat untuk proses uji kekerasan Vickers dapat 

dilihat pada Gambar 3.16 dan proses uji kekerasan Vickers dapat dilihat pada 

Gambar 3.17 
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Gambar 3.16 Alat Uji Kekerasan Vickers (sumber: Dokumen Pribadi)  

 

 

Gambar 3.17 Proses Uji Kekerasan Vickers (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

I. Uji Tarik 

Pada pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui sifat mekanis material 

berupa nilai kekuatan tarik maksimal (ultimate tensile strength) dan nilai kekuatan 

luluh (yield strength) pada material yang sudah di las sebelumnya. Standar yang 
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digunakan dalam pengujian tarik adalah ASME Section IX. Alat uji tarik dapat 

dilihat pada Gambar 3.18 dan proses uji tarik dapat dilihat pada Gambar 3.19  

 

Gambar 3.18 Alat Uji Tarik (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

 

Gambar 3.19 Proses Uji Tarik (sumber: Dokumen Pribadi) 
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J. Pengujian Metalografi  

Dalam pengujian metalografi ini akan dilakukan pengambilan foto 

struktur mikro pada daerah logam lasan (weld metal), HAZ (Heated Affected 

Zone), dan logam dasar (base metal). Pengambilan foto mikro akan menggunakan 

mikroskop electron dengan perbesaran 100x dan 500x. Standar yang digunakan 

adalah ASTM E3-01 “Standard Guide for preparation of Metallographic 

Specimens”. 

 

K. Analisa Data 

Pada tahap ini penulis akan melakukan analisa data yang diperoleh dan 

diolah dari hasil eksperimen yang telah dilakukan. Dari semua data tersebut, akan 

dilakukan analisa yang sesuai dengan standard yang berkaitan dan mendukung 

secara ilmiah. Sehingga dari hasil analisa, penulis dapat melakukan pembahasan 

terkait tujuan dari permasalahan yang dirumuskan. Pada tahap ini penulis akan 

menentukan metode pengelasan yang tepat menggunakan metode perbandingan 

eksponensial 
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BAB IV 

 ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Welding Procedure Specification (WPS) 

Welding Procedure Specification (WPS) adalah prosedur tertulis yang telah 

terkualifikasi yang disiapkan sebagai pedoman/panduan untuk welder (operator 

mesin las) dalam melakukan proses pengelasan yang memenuhi semua persyaratan 

standard yang telah ditetapkan sebelumnya. Welding Procedure Specification harus 

dipersiapkan sebelum melakukan proses pengelasan.  

Proses pengelasan dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya 

(PPNS), dengan 3 metode pengelasan yakni GTAW, FCAW, dan SMAW.  

 

4.1.1 Welding Procedure Specification GTAW 

Proses pengelasan pertama yang dilakukan di Lab. Pengelasan Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya adalah pengelasan GTAW yang dilakukan pada 3 

spesimen yang berbeda (no 1-3) dengan Welding Procedure Specifation (WPS) 

sebagai berikut :  

Name    :   MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA (FTK ) 

Welding Procedure  :   No. 1 - 3 Date, 17 Oktober 2019 

Welding Process(es)  :   GTAW 

Joints Design (QW-402) :   Butt Joint 

Groove   :   Single Ve  

Base Metals (QW-403 ) :   Plate A36 t.10 mm 

Filler Metal   :   ER 70 S-6 Diameter 2,4 mm  

Positins (QW-405)  :   1G 

GAS ( es)   :   Argon HP.99.999% Flow rate 20 L/mnt 

Technique (QW-410)  :   String or Weave 

Tungsten Type  :   EWTH-2 

Interpass Cleaning  :   Grending 
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1.  Welding Procedure Specification GTAW Pada Specimen Nomor 1 

Pada eksperimen proses pengelasan GTAW pada specimen 1, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER-70 S-6 dan heat input 

rata-rata 0,99 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 5 layer dengan menggunakan 

arus DCSP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama adalah 75 A dengan tegangan 20 V, arus pada layer kedua, 

ketiga, keempat, dan kelima adalah 110 A dengan tegangan 20 V. Adapun lebih 

jelasnya terdapat pada Tabel 4.1 di bawah ini. 

 

Tabel 4.1 Welding Procedure Specification GTAW pada specimen no 1 

No : 1  

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat 

Input 

(kj/mm) 

   Class            

Dia 

Polarity   

Ampere 

   

1 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 75 20 110  detik 0,66 

2 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 117  detik 1,03 

3 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 123  detik 1,08 

4 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 128  detik 1,12 

5 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 122  detik 1,07 

 

2.  Welding Procedure Specification GTAW Pada Specimen Nomor 2 

Pada eksperimen proses pengelasan GTAW pada specimen 2, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER-70 S-6 dan heat input 

rata-rata 0,98 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 5 layer dengan menggunakan 

arus DCSP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama adalah 75 A dengan tegangan 20 V, arus pada layer kedua, 

ketiga, keempat, dan kelima adalah 110 A dengan tegangan 20 V. Adapun lebih 

jelasnya terdapat pada Tabel 4.2 berikut ini. 
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Tabel 4.2 Welding Procedure Specification GTAW pada specimen no 2 

No : 2 

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

Heat  

Input 

(kj/mm) 

   Class            

Dia 

Polarity  

Ampere 

   

1 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 109  detik 0,65 

2 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 113  detik 0,99 

3 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 122  detik 1,07 

4 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 131  detik 1,15 

5 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 120  detik 1,05 

 

3.  Welding Procedure Specification GTAW Pada Specimen Nomor 3 

Pada eksperimen proses pengelasan GTAW pada specimen 3, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER-70 S-6 dan heat input 

rata-rata 0,99 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 5 layer dengan menggunakan 

arus DCSP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama adalah 75 A dengan tegangan 20 V, arus pada layer kedua, 

ketiga, keempat, dan kelima adalah 110 A dengan tegangan 20 V. Adapun lebih 

jelasnya terdapat pada Tabel 4.3 di bawah ini. 

 

Tabel 4.3 Welding Procedure Specification GTAW pada Specimen no 3 

 No : 3 

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat 

Input 

   Class            

Dia 

 Polarity 

Ampere 

  (kj/mm) 

1 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 132  detik 0,67 

2 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 147  detik 1,04 

3 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 148  detik 1,06 

4 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 172  detik 1,11 

5 GTAW E 70S-6  2,4 DCSP 110 20 178  detik 1,07 
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4.1.2 Welding Procedure Specification FCAW 

Proses pengelasan kedua yang dilakukan di Lab. Pengelasan Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya adalah pengelasan FCAW yang dilakukan pada 3 

spesimen yang berbeda (no 1-3) dengan Welding Procedure Specifation (WPS) 

sebagai berikut :  

Name    :   MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK ) 

Welding Procedure  :   No. 1 - 3 Date, 17 Oktober 2019 

Welding Process(es)  :   FCAW 

Joints Design (QW-402) :   Butt Joint 

Groove   :   Single Ve  

Base Metals (QW-403 ) :   Plate A36 t.10 mm 

Filler Metal   :   ER 71-T 

Positins (QW-405)  :   1G 

GAS ( es)   :   CO2 100% ,Flow Rate :  20 L/mnt 

Technique (QW-410)  :   String or Weave 

Interpass Cleaning  :   Grending 

1.  Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen Nomor 1 

Pada eksperimen proses pengelasan FCAW pada specimen 1, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER 71-T dan heat input rata-

rata 0,97 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 3 layer dengan menggunakan arus 

DCEP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama, kedua, dan ketiga  adalah 160 A dengan tegangan 26 V. 

Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.4 di bawah ini : 
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Tabel 4.4 Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen no 1 

No : 1  

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat 

Input 

   Class            

Dia 

Polarity  Ampere   (kj/mm) 

1 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 54  detik 0,90 

2 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 62  detik 1,03 

Backweld         

3 FCAW E-71T 1,2 DCEP 160 26 59 detik 0,98 

 

2.  Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen Nomor 2 

Pada eksperimen proses pengelasan FCAW pada specimen 2, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER 71-T dan heat input rata-

rata 0,99 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 3 layer dengan menggunakan arus 

DCEP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama, kedua, dan ketiga  adalah 160 A dengan tegangan 26 V. 

Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.5 di bawah ini: 

 

Tabel 4.5. Welding Procedure Specification FCAW pada Specimen no 2 

No : 2 

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat 

Input  

   Class            

Dia 

Polarity  Ampere   (kj/mm) 

1 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 58 detik 0,97 

2 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 60  detik 0,98 

BackWeld         

3 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 55 detik 1,02 

 

3.  Welding Procedure Specification FCAW Pada Specimen Nomor 3 

Pada eksperimen proses pengelasan FCAW pada specimen 3, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda ER 71-T dan heat input rata-

rata 0,98 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 3 layer dengan menggunakan arus 

DCEP. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 
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pada layer pertama, kedua, dan ketiga  adalah 160 A dengan tegangan 26 V. 

Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.6 di bawah ini : 

Tabel 4.6. Welding Procedure Specification FCAW Pada specimen no 3 

No : 3 

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat  

Input 

   Class            

Dia 

Polarity  Ampere   (kj/mm) 

1 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 50  detik 0,98 

2 FCAW E -71T 1,2 DCEP 160 26 68  detik 1,00 

Backweld         

3 FCAW E-71T 1,2 DCEP 160 26 48 detik 0,97 

 

4.1.3 Welding Procedure Specification SMAW  

Proses pengelasan ketiga yang dilakukan di Lab. Pengelasan Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya adalah pengelasan SMAW yang dilakukan pada 3 

spesimen yang berbeda (no 1-3) dengan Welding Procedure Specifation (WPS) 

sebagai berikut:  

Name    :   MUHAMMAD AKBAR REFOPUTRA ( FTK ) 

Welding Procedure  :   No. 1 - 3 Date, 17 Oktober 2019 

Welding Process(es)  :   SMAW 

Joints Design (QW-402) :   Butt Joint 

Groove   :   Single Ve  

Base Metals (QW-403 ) :   Plate A36 t.10 mm 

Filler Metal   :   E 7016  

Positins (QW-405)  :   1G 

GAS ( es)   :   N/A 

Technique (QW-410)  :   String or Weave 

Interpass Cleaning  :   Grending 

1.  Welding Procedure Specification SMAW Pada Specimen Nomor 1 

Pada eksperimen proses pengelasan SMAW pada specimen 1, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda E 7016 dan heat input rata-
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rata 0,98 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 4 layer dengan menggunakan arus 

DCEN. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama adalah 65 A dengan tegangan 20 V, kemudian pada layer 

kedua,ketiga, dan keempat menggunakan arus 100 A dengan tegangan 22 V.  

Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.7 berikut ini : 

 

Tabel 4.7 Welding Procedure Specification SMAW pada Specimen no 1 

No : 1  

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat 

Input 

(kj/mm) 

   Class            

Dia 

Polarity  

Ampere 

   

1 SMAW E 7016  2,6 DCEN 65 19 124  detik 0,64 

2 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 22 120  detik 1,06 

3 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 22 122  detik 1,07 

4 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 20 130  detik 1,14 

 

2.  Welding Procedure Specification SMAW Pada Specimen Nomor 2 

Pada eksperimen proses pengelasan SMAW pada specimen 2, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda E 7016 dan heat input rata-

rata 0,96 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 4 layer dengan menggunakan arus 

DCEN. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama adalah 65 A dengan tegangan 20 V, kemudian pada layer 

kedua,ketiga, dan keempat menggunakan arus 100 A dengan tegangan 22 V.  

Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.8 di bawah ini : 
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Tabel 4.8 Welding Procedure Specification SMAW pada Specimen no 2 

No : 2 

 

Weld 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat 

Input 

(kj/mm) 

   Class            

Dia 

Polarity  

Ampere 

   

1 SMAW E 7016  2,6 DCEN 65 19 118  detik 0,61 

2 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 22 112 detik 0,99 

3 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 22 125  detik 1,10 

4 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 20 128  detik 1,13 

 

 

3.  Welding Procedure Specification SMAW Pada Specimen Nomor 3 

Pada eksperimen proses pengelasan SMAW pada specimen 2, terdiri dari 

penyambungan material baja A36 dengan elektroda E 7016 dan heat input rata-

rata 0,96 kJ/mm. Pengelasan dilakukan dalam 4 layer dengan menggunakan arus 

DCEN. Adapun parameter-parameter yang digunakan, diantaranya untuk arus 

pada layer pertama adalah 65 A dengan tegangan 20 V, kemudian pada layer 

kedua,ketiga, dan keempat menggunakan arus 100 A dengan tegangan 22 V.  

Adapun lebih jelasnya terdapat pada Tabel 4.9 berikut ini 

 

Tabel 4.9 Welding Procedure Specification SMAW Pada specimen no 3 

No : 3 

 

Wel 

Layer 

Process Filler Metal Curretn 
Volt 

Range 

Trevel 

speed 

 

Heat  

Input 

(kj/mm) 

   Class          

Dia 

 PolarityAmpere    

1 SMAW E 7016  2,6 DCEN 65 19 124  detik 0,64 

2 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 22 116  detik 1,02 

3 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 22 121  detik 1,06 

4 SMAW E 7016 2,6 DCEN 100 20 127  detik 1,11 
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4.2. Pengujian NDT Radiografi (Radiography Test) 

Pengujian NDT radiografi dalam tugas akhir ini dilakukan di PT. Robutech 

cabang Surabaya. Pengujian ini dilakukan agar dapat mengetahui ada atau tidak 

nya cacat dari hasil proses pengelasan yang telah dilakukan pada specimen uji. 

Pengujian ini menggunakan radiasi sinar radioaktif dan film fotografi. Radiasi 

sinar tersebut akan dipaparkan pada benda uji, dan sinar yang telah dipaparkan 

akan dipantulkan kembali ke film fotografi, sehingga menghasilkan gambaran 

struktur hasil pengelasan dan base metal yang dipaparkan dalam sebuah foto film.  

 

4.2.1 Pengujian NDT radiografi pada specimen hasil pengelasan GTAW 

1. Pengujian NDT Pada Spesimen GTAW Nomor 1 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen GTAW no 1 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan GTAW specimen nomor 1 dapat dilihat pada Gambar 

4.1, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.2 

 

Gambar 4.1 Hasil Pengelasan GTAW Spesimen No 1 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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\ 

Gambar 4.2 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi) 

2. Pengujian NDT Pada Spesimen GTAW Nomor 2 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen GTAW no 2 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan GTAW specimen nomor 2 dapat dilihat pada Gambar 

4.3, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.4 

 

Gambar 4.3 Hasil Pengelasan GTAW Spesimen No 2 (sumber: 

Dokumen Pribadi)  
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Gambar 4.4 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 2 (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

3. Pengujian NDT Pada Spesimen GTAW Nomor 3 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen GTAW no 3 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan GTAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar 

4.5, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.6 

 

 

Gambar 4.5 Hasil Pengelasan GTAW Spesimen No 3 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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Gambar 4.6 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 3 (Sumber: Dokumen Pribadi) 

 

4.2.2 Pengujian NDT radiografi pada specimen hasil pengelasan FCAW 

1. Pengujian NDT Pada Spesimen FCAW Nomor 1 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen FCAW no 1 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 1 dapat dilihat pada Gambar 

4.7, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.8 

 

 

Gambar 4.7 Hasil Pengelasan FCAW Spesimen No 1 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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Gambar 4.8 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan FCAW Nomor 1  

 

2. Pengujian NDT Pada Spesimen FCAW Nomor 2 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen FCAW no 2 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 2 dapat dilihat pada Gambar 

4.9, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.10 

 

 

Gambar 4.9 Hasil Pengelasan FCAW Spesimen No 2 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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Gambar 4.10 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan FCAW Nomor 2 (sumber: Dokumen Pribadi)  

 

3. Pengujian NDT Pada Spesimen FCAW Nomor 3 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen FCAW no 3 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar 

4.11, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.12 

 

 

Gambar 4.11 Hasil Pengelasan FCAW Spesimen No 3 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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Gambar 4.12 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan FCAW Nomor 3 (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

4.2.3 Pengujian NDT radiografi pada specimen hasil pengelasan SMAW 

1. Pengujian NDT Pada Spesimen SMAW Nomor 1 

 Pada pengujian NDT radiografi pada specimen SMAW no 1 tidak 

terdapat cacat las sehingga dapat disimpulkan pengelasan pada specimen ini telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dan dapat dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. 

Gambar hasil pengelasan SMAW specimen nomor 1 dapat dilihat pada Gambar 

4.13, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.14 

 

 

Gambar 4.13 Hasil Pengelasan SMAW Spesimen No 1 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 



58 
 

 

Gambar 4.14 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan SMAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi)  

 

2. Pengujian NDT Pada Spesimen SMAW Nomor 2 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen SMAW no 2 terdapat 

porosity diluar interest area yang mana tidak menjadi masalah karena bagian 

tersebut tidak akan digunakan untuk specimen uji, Pada ASME Section IX Non 

Destructive Testing in Welder Qualification tertulis bagian yang digunakan untuk 

specimen uji adalah di interest area saja. Dapat disimpulkan bahwa specimen 

SMAW no 2 memenuhi kriteria untuk dapat melanjutkan ke pengujian berikutnya. 

Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar 

4.15, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.16 

 

Gambar 4.15 Hasil Pengelasan SMAW Spesimen No 2 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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Gambar 4.16 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

3. Pengujian NDT Pada Spesimen SMAW Nomor 3 

Pada pengujian NDT radiografi pada specimen SMAW no 3 terdapat 

porosity diluar interest area yang mana tidak menjadi masalah karena bagian 

tersebut tidak akan digunakan untuk specimen uji, Pada ASME Section IX Non 

Destructive Testing in Welder Qualification tertulis bagian yang digunakan untuk 

specimen uji adalah di interest area saja. Dapat disimpulkan bahwa specimen 

SMAW no 3 memenuhi kriteria untuk dapat melanjutkan ke pengujian berikutnya. 

Gambar hasil pengelasan FCAW specimen nomor 3 dapat dilihat pada Gambar 

4.17, sedangkan hasil NDT radiografi nya dapat dilihat pada Gambar 4.18 

 

Gambar 4.17 Hasil Pengelasan SMAW specimen No 3 (sumber: 

Dokumen Pribadi) 
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Gambar 4.18 Hasil NDT Radiography Test pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 1 (sumber: Dokumen Pribadi) 

4.3. Pengujian Tarik (Tensile Test) 

Pada tugas akhir ini dilakukan pengujian tarik di Laboratorium Uji Bahan 

Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Uji tarik pada tugas akhir ini 

mengacu pada standar dari ASME Section IX. Tujuan dari pengujian kekuatan 

tarik adalah mendapatkan nilai kekuatan tarik dari sambungan pengelasan pada 

specimen uji. Pengujian tarik mengukur ketahanan specimen uji terhadap gaya 

statis yang diberikan secara perlahan. Pengujian tarik juga dapat berguna untuk 

mengetahui gaya yang bekerja pada saat batas plastis dan elastis logam.  

 

4.3.1 Hasil Uji Tarik Pada Specimen Hasil Pengelasan GTAW  

1. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW No 1 

Pada specimen hasil pengelasan GTAW nomor 1, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,01 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 188,77 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 56,56 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 87.80 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 299,63 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 465,11 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 
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base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.10 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.19  

Tabel 4.10 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen GTAW nomor 1  

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

GTAW 1 188.7 56,56 87,80 299,63 465,11 BM 

 

 

Gambar 4.19 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW 

Nomor 1 

2. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW No 2 

Pada specimen hasil pengelasan GTAW nomor 2, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,01 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 188,77 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 55,12 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 87.71 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 291,97 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 464,61 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.11 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.20 

 

Tabel 4.11 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen GTAW nomor 2 

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

GTAW 2 188.7 55,12 87,71 297,97 464,61 BM 
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Gambar 4.20 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW 

Nomor 2  

3. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW No 3 

Pada specimen hasil pengelasan GTAW nomor 3, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,33 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 191,95 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 51,57 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 82,34 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 268,69 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 428,97 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.21 

 

Tabel 4.12 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen GTAW nomor 3  

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

GTAW 3 191,95 51,57 82,34 268,69 428,97 BM 

 

 

Gambar 4.21 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengalasan GTAW 

Nomor 3  
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4.3.2 Hasil Uji Tarik Pada Specimen Hasil Pengelasan FCAW 

1. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW No 1 

Pada specimen hasil pengelasan FCAW nomor 1, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,50 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 193,63 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 54,60 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 84,53 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 281,97 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 436,52 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.2 

Tabel 4.13 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen FCAW nomor 1  

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

FCAW 1 193,63 54,60 84,53 281,97 436,52 BM 

 

 

Gambar 4.22 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW 

Nomor 1 

2. Hasil Uji Tarik Pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW No 2 

Pada specimen hasil pengelasan FCAW nomor 2, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,58 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 194,43 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 57,03 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 90,30 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 293,32 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 464,46 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.14 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.23 
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Tabel 4.14 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen FCAW nomor 2 

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

FCAW 2 194,93 57,03 90,30 293,32 464,46 BM 

 

 

Gambar 4.23 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW 

Nomor 2  

3. Hasil Uji Tarik Pada Hasil Pengelasan Spesimen FCAW No 3 

Pada specimen hasil pengelasan FCAW nomor 3, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,23 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 190,95 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 59,31 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 83,55 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 310,60 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 437,56 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.24 

 

Tabel 4.15 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen FCAW nomor 3  

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

FCAW 3 190,95 59,31 83,55 310,60 437,56 BM 
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Gambar 4.24 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW 

Nomor 3  

 

4.3.3 Hasil Uji Tarik Pada Specimen Hasil Pengelasan SMAW  

1. Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW No 1  

Pada specimen hasil pengelasan SMAW nomor 1, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,28 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 191,45 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 57,05 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 84,73 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 298,00 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 442,50 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.16 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.25 

Tabel 4.16 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen SMAW nomor 1 

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

SMAW 1 191,45 57,05 84,73 298,00 442,58 BM 

 

 

Gambar 4.25 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW 

Nomor 1  
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2. Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW No 2  

Pada specimen hasil pengelasan SMAW nomor 2, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 19,55 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 194,13 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 57,03 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 83,54 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 293,77 MPa dan nilai dari ultimate strength 

sebesar 430,32 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.17 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.26 

Tabel 4.17 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen SMAW nomor 2  

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

SMAW 2 194,13 57,03 83,54 293,77 430,32 BM 

 

 

 

Gambar 4.26 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW        

Nomor 2  

 

3. Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW Nomor 3  

Pada specimen hasil pengelasan SMAW nomor 3, ukuran lebar daerah 

uji material adalah 18,95 mm dan ketebalan daerah uji 9,93 mm sehingga 

didapatkan luas permukaan uji adalah 176,80 mm2. Untuk nilai dari yield force (Fy) 

adalah 55,42 kN dan nilai dari ultimate force (Fu) adalah 82,23 kN sehingga 

didapatkan nilai yield strength sebesar 313,45 MPa dan nilai dari ultimate strength 
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sebesar 465,11 MPa. Bagian dari spesimen uji yang mengalami patahan adalah 

base metal. Untuk rincian hasil kekuatan tarik dapat dilihat pada Tabel 4.18 dan 

untuk daerah yang mengalami patahan dapat dilihat pada Gambar 4.27 

 

 

 

 

 

Tabel 4.18 Hasil Kekuatan Tarik Spesimen SMAW nomor 2  

Spesimen Luas 

permukaan 

uji (mm2) 

Yield 

force 

(kN) 

Ultimate 

force 

(kN) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

strength 

(MPa)  

Daerah 

patahan  

SMAW 3 176,80 55,42 82,23 313,45 465,11 BM 

 

 

Gambar 4.27 Hasil Uji Tarik pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW 

Nomor 3 (sumber: Dokumen Pribadi) 

 

4.3.4 Analisis Hasil Pengujian Tarik  

Dalam pengujian tarik kriteria hasil pengujian yang dapat diterima adalah 

hasil yield strength dan ultimate strength yang lebih besar dari kekuatan tarik tarik 

minimum dari logam dasar yang telah ditetapkan. Pada baja A36 kriteria yield 

strength minimum adalah 250 MPa dan kriteria ultimate strength minimum adalah 

400 MPa.  

Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 1 didapatkan nilai yield 

strength 299,63 MPa dan nlai ultimate strength 465,11 MPa. Pada spesimen hasil 
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pengelasan GTAW nomor 2 didapatkan nilai yield strength 291,97 MPa dan nlai 

ultimate strength 464,61 MPa. Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 3 

didapatkan nilai yield strength 268,69 MPa dan nlai ultimate strength 428,97 MPa. 

Didapatkan rata-rata dari yield strength pada pengelasan GTAW adalah 286,76 

MPa dan rata-rata dari ultimate strength adalah 452,90 Mpa 

Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 1 didapatkan nilai yield 

strength 281,97 MPa dan nlai ultimate strength 436,52 MPa. Pada spesimen hasil 

pengelasan FCAW nomor 2 didapatkan nilai yield strength 293,32 MPa dan nlai 

ultimate strength 464,46 MPa. Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 3 

didapatkan nilai yield strength 310,60 MPa dan nlai ultimate strength 437,56 MPa. 

Didapatkan rata-rata dari yield strength pada pengelasan FCAW adalah 295,26 

MPa dan rata-rata dari ultimate strength adalah 446,180 Mpa 

Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 1 didapatkan nilai yield 

strength 298,00 MPa dan nlai ultimate strength 442,50 MPa. Pada spesimen hasil 

pengelasan SMAW nomor 2 didapatkan nilai yield strength 293,77 MPa dan nlai 

ultimate strength 430,32 MPa. Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 3 

didapatkan nilai yield strength 313,45 MPa dan nlai ultimate strength 465,11 MPa. 

Didapatkan rata-rata dari yield strength pada pengelasan SMAW adalah 301,74 

MPa dan rata-rata dari ultimate strength adalah 446,086 Mpa 

Dapat disimpulkan bahwa proses pengelasan GTAW pada baja A36 

mempunyai nilai kekuatan tarik yang lebih bagus daripada proses pengelasan 

FCAW sebesar 1,48% dan SMAW sebesar 1,51% pada baja A36, perbedaan ini 

tidak signifikan dikarenakan perbedaan heat input yang juga tidak signifikan . 

Grafik hasil perbandingan nilai kekuatan tarik ultimate strength dapat dilihat pada 

Gambar 4.28 
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Gambar 4.28 Grafik Perbandingan Hasil Uji Tarik Ultimate Strength  

4.4. Pengujian Kekerasan Metode Vickers (Vickers Hardness Test) 

Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan di Laboratorium Uji 

Bahan Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Uji kekerasan pada 

penelitian ini mengacu pada ASTM E-92. Uji kekerasan dilakukan untuk 

mengetahui nilai kekerasan dari material uji. Pengujian kekerasan pada penelitian 

ini dilakukan pada 3 titik di daerah HAZ, Weld Metal, dan Base Metal pada setiap 

spesimen uji yang telah dibentuk sebelumnya. Pengujian dilakukan untuk 

mendapatkan perbedaan nilai kekerasan antara spesimen dengan pengelasan 

GTAW, FCAW, dan SMAW.  

4.4.1 Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan GTAW  

1. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan GTAW nomor 

1 

Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 1 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.29. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 136,49, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 139,93, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 154,73.  

452.9

446.18 446.086

GTAW FCAW SMAW

Hasil Uji Tarik  

Ultimate strength
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Gambar 4.29 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 1 

 

2. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan GTAW nomor 

2 

Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 2 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.30. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 155,05, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 153,62, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 199,50. 

 

Gambar 4.30 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 2 

 

3. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan GTAW nomor 

3 

Pada spesimen hasil pengelasan GTAW nomor 3 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.31. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 141,60, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 138,71, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 176,82.  
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Gambar 4.31 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan GTAW Nomor 3 

 

4.4.2 Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan FCAW  

1. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan FCAW nomor 1 

Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 1 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.32. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 138,44, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 142,78, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 172,54. 

 

Gambar 4.32 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan FCAW Nomor 1 

2. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan FCAW nomor 2 

Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 2 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.33. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 140,33, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 146,42, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 170,48. 

 



72 
 

 

Gambar 4.33 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan FCAW Nomor 2 

3. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan FCAW nomor 3 

Pada spesimen hasil pengelasan FCAW nomor 3 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.34. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 138,26, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 142,58, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 165,20. 

 

Gambar 4.34 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan FCAW Nomor 3 

 

4.4.3 Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan SMAW  

1. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan SMAW nomor 

1 

Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 1 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.35. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 140,70, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 143,08, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 155,00. 
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Gambar 4.35 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

Pengelasan SMAW Nomor 1 

 

2. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan SMAW nomor 

1 

Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 2 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.36. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 136,80, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 142,82, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 158,42. 

 

Gambar 4.36 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil Pengelasan 

SMAW Nomor 2 

 

3. Hasil Uji Kekerasan pada Spesimen Hasil pengelasan SMAW nomor 

1 

Pada spesimen hasil pengelasan SMAW nomor 3 uji titik pengujian 

kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.37. Hasil uji kekerasan pada Base Metal 

adalah 152,26, Hasil uji kekerasan pada HAZ adalah 151,65, Hasil uji kekerasan 

pada Weld Metal adalah 155,70. 
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Gambar 4.37 Titik Pengujian Kekerasan pada Spesimen Hasil 

.Pengelasan SMAW Nomor 3 

 

4.4.4 Analisis Hasil Pengujian Kekerasan  

Hasil Pengujian kekerasan metode Vickers didapat dari 3 titik pengujian 

yaitu Base Metal, HAZ, dan Weld Metal pada masing-masing spesimen. Hasil 

pengujian kekerasan metode Vickers pada spesimen hasil pengelasan GTAW 

mendapatkan nilai rata-rata pada Base Metal adalah 144,38, HAZ 144,08, dan pada 

Weld Metal adalah 177,02. Hasil pengujian kekerasan metode Vickers pada 

spesimen hasil pengelasan FCAW mendapatkan nilai rata-rata pada Base Metal 

adalah 139,01, HAZ 143,93, dan pada Weld Metal adalah 169,05. Hasil pengujian 

kekerasan metode Vickers pada spesimen hasil pengelasan SMAW mendapatkan 

nilai rata-rata pada Base Metal adalah 143,25, HAZ 145,85, dan pada Weld Metal 

adalah 156,73. 

Dapat disimpulkan bahwa nilai kekerasan tertinggi adalah uji kekerasan 

pada spesimen hasil pengelasan GTAW pada daerah weld metal dengan rata-rata 

nilai kekerasan adalah 177,02 HVN lebih besar sebanyak 4,5% dibandingkan hasil 

pengelasan FCAW pada daerah weld metal dan lebih besar sebanyak 11,5% 

dibandingkan hasil pengelasan SMAW pada daerah weld metal, hal ini 

dikarenakan masukan panas yang diterima oleh material hasil pengelasan GTAW 

lebih banyak sehingga material yang terbentuk pada daerah weld metal  lebih solid. 

Grafik hasil perbandingan uji kekerasan terdapat pada Gambar 4.38 
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Gambar 4.38 Grafik Perbandingan Hasil Uji Kekerasan  

4.5. Pengujian Metalografi Struktur Mikro  

Pengujian struktur mikro dilaksanakan di Laboratorium Uji Bahan Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Pengujian struktur mikro dilakukan untuk 

mengetahui persentase pearlite dan ferlite pada daerah base metal, HAZ, dan weld 

metal. Pada pengujian mikrostruktur ini perbesaran dilakukan sebanyak 200x 

karena fokusan dari pengujian ini adalah untuk mendapatkan detail fase yang 

terjadi setelah adanya pengaruh proses metode pengelasan. 

4.5.1 Pengujian Struktur Mikro Pada Hasil Pengelasan GTAW 

Pada pengamatan struktur mikro pada spesimen hasil pengelasan GTAW 

digunakan perbesaran 200x pada daerah base metal, HAZ, dan weld metal. Pada 

daerah base metal didapatkan presentase pearlite adalah 30% dan ferrite adalah 

70%, pada daerah HAZ didapatkan presentase pearlite adalah 31% dan ferrite 

adalah 69%, dan pada daerah weld metal didapatkan presentase pearlite adalah 

33% dan ferrite adalah 67%. Tabel persentase ferrite dan pearlite dapat dilihat 

pada Tabel 4.19 dan hasil foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.39, 4.40, dan 

4.41 

  

144.08 139.01 143.253144.38 143.93 145.85
177.016 169.406 156.373

GTAW FCAW SMAW

Hasil Uji Kekerasan

BM HAZ WM
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Tabel 4.19 Hasil Uji Struktur Mikro Pengelasan GTAW  

Daerah Ferrite Pearlite 

Base Metal 70% 30% 

HAZ 69% 31% 

Weld Metal 67% 33% 

 

 

Gambar 4.39 Hasil Foto Mikro Spesimen GTAW daerah Base Metal  

 

Gambar 4.40 Hasil Foto Mikro Spesimen GTAW daerah HAZ  

 

Gambar 4.41 Hasil Foto Mikro Spesimen GTAW daerah Weld Metal  
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4.5.2 Pengujian Struktur Mikro Pada Hasil Pengelasan FCAW 

Pada pengamatan struktur mikro pada spesimen hasil pengelasan FCAW 

digunakan perbesaran 200x pada daerah base metal, HAZ, dan weld metal. Pada 

daerah base metal didapatkan presentase pearlite adalah 28% dan ferrite adalah 

72%, pada daerah HAZ didapatkan presentase pearlite adalah 29% dan ferrite 

adalah 71%, dan pada daerah weld metal didapatkan presentase pearlite adalah 

30% dan ferrite adalah 70%. Tabel persentase ferrite dan pearlite dapat dilihat 

pada Tabel 4.20 dan hasil foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.42, 4.43, dan 

4.44 

Tabel 4.20 Hasil Uji Struktur Mikro Pengelasan FCAW  

Daerah Ferrite Pearlite 

Base Metal 72% 28% 

HAZ 71% 29% 

Weld Metal 70% 30% 

 

 

Gambar 4.42 Hasil Foto Mikro Spesimen FCAW Daerah Base Metal  

 

Gambar 4.43 Hasil Foto Mikro Spesimen FCAW Daerah HAZ  



78 
 

 

Gambar 4.44 Hasil Foto Mikro Spesimen FCAW daerah Weld Metal  

 

 

4.5.3 Pengujian Struktur Mikro Pada Hasil Pengelasan SMAW 

Pada pengamatan struktur mikro pada spesimen hasil pengelasan SMAW 

digunakan perbesaran 200x pada daerah base metal, HAZ, dan weld metal. Pada 

daerah base metal didapatkan presentase pearlite adalah 27% dan ferrite adalah 

73%, pada daerah HAZ didapatkan presentase pearlite adalah 28% dan ferrite 

adalah 72%, dan pada daerah weld metal didapatkan presentase pearlite adalah 

29% dan ferrite adalah 71%. Tabel persentase ferrite dan pearlite dapat dilihat 

pada Tabel 4.21 dan hasil foto mikro dapat dilihat pada Gambar 4.45, 4.46, 4.47 

Tabel 4.21 Hasil Uji Struktur Mikro Pengelasan SMAW  

Daerah Ferrite Pearlite 

Base Metal 73% 27% 

HAZ 72% 28% 

Weld Metal 71% 29% 

 

 

Gambar 4.45 Hasil Foto Mikro Spesimen SMAW daerah Base Metal  
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Gambar 4.46 Hasil Foto Mikro Spesimen SMAW daerah HAZ  

 

 

 

Gambar 4.47 Hasil Foto Mikro Spesimen SMAW daerah Weld Metal  

4.5.4 Analisis Hasil Pengujian Struktur Mikro 

Hasil pengamatan mikro pada spesimen hasil pengelasan GTAW, FCAW, 

dan SMAW mempunyai hasil yang tidak jauh berbeda, hal ini sejalan dengan hasil 

kekuatan tarik rata-rata dan kekuatan kekerasan rata-rata yang juga tidak jauh 

berbeda. Pada penelitian ini hasil dari pengamatan mikro yang paling baik adalah 

pada spesimen hasil pengelasan GTAW di daerah weld metal yaitu pearlite 33% 

dan ferrite 67% sehingga dengan banyaknya struktur pearlite yang terbentuk maka 

membuat hasil lasan lebih kuat terhadap beban tarik dan beban kekerasan. 

Sedangkan hasil pengamatan mikro paling buruk adalah pada spesimen hasil 

pengelasan SMAW di daerah base metal yaitu pearlite 27% dan ferrite 73%. 

Grafik perbandingan hasil struktur mikro pada daerah weld metal terdapat pada 

Gambar 4.48 
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Gambar 4.48 Grafik Perbandingan Hasil Uji Struktur Mikro Pada 

Daerah Weld Metal 

 

4.6. Pemilihan Metode Pengelasan yang Tepat pada Baja A36 

Pada tugas akhir ini akan dilakukan analisa perbandingan hasil metode 

pengelasan FCAW, GTAW, dan SMAW pada baja A36 dengan parameter-

parameter hasil uji mekanik dan biaya untuk dapat menentukan metode 

pengelasan yang tepat pada baja A36.  Untuk dapat menentukan metode 

pengelasan yang tepat secara sistematis, terstruktur, dan matematis maka 

digunakan metode perbandingan eksponensial (MPE). 

4.6.1 Hasil Metode Pengelasan GTAW 

1. Hasil Uji Mekanik 

Hasil uji mekanik dari metode pengelasan GTAW memiliki rata-rata 

kekuatan tarik (ultimate strength) sebesar 452,90 MPa, rata-rata kekerasan metode 

Vickers sebesar 177,02 HVN pada weld metal, dan struktur fearrite 67% dan 

struktur pearlite 33% pada weld metal.  

2. Biaya  

Pada penelitian ini pengelasan dilakukan di laboratorium pengelasan, 

Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Pengelasan GTAW pada baja A36 

dengan tebal 10mm dan panjang 200mm dikenakan biaya sebesar Rp. 800.000. 

33%
30% 29%

67%
70% 71%

GTAW FCAW SMAW

Hasil Mikrostruktur pada Daerah Weld Metal

Pearlite Ferrite
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Biaya ini sudah termasuk dengan argon, electrode, dan biaya pengerjaan.  

4.6.2 Hasil Metode pengelasan FCAW 

1. Hasil Uji Mekanik 

Hasil uji mekanik dari metode pengelasan FCAW memiliki rata-rata 

kekuatan tarik (ultimate strength) sebesar 446,180 MPa, rata-rata kekerasan 

metode Vickers sebesar 169,05 HVN pada weld metal, dan struktur fearrite 70% 

dan struktur pearlite 30% pada weld metal.  

2. Biaya 

Pada penelitian ini pengelasan dilakukan di laboratorium pengelasan, 

Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Pengelasan FCAW pada baja A36 dengan 

tebal 10mm dan panjang 200mm dikenakan biaya sebesar Rp. 450.000. Biaya ini 

sudah termasuk dengan electrode dan biaya pengerjaan. Biaya untuk mengerjakan 

proses pengelasan FCAW lebih murah sekitar 43,75% daripada biaya untuk 

mengerjakan proses pengelasan GTAW  

4.6.3 Hasil Metode pengelasan SMAW  

1. Hasil Uji Mekanik 

Hasil uji mekanik dari metode pengelasan SMAW memiliki rata-rata 

kekuatan tarik (ultimate strength) sebesar 446,086 MPa, rata-rata kekerasan 

metode Vickers sebesar 156,73 HVN pada weld metal, dan struktur fearrite 72% 

dan struktur pearlite 28% pada weld metal.  

2. Biaya  

Pada penelitian ini pengelasan dilakukan di laboratorium pengelasan, 

Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Pengelasan SMAW pada baja A36 

dengan tebal 10mm dan panjang 200mm dikenakan biaya sebesar Rp. 100.000. 

Biaya ini sudah termasuk dengan electrode dan biaya pengerjaan. Biaya untuk 

mengerjakan pengelasan SMAW lebih murah 87,5% daripada biaya untuk 

mengerjakan pengelasan GTAW 
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4.6.4 Penentuan Metode Pengelasan Berdasarkan MPE  

Setelah melakukan pembahasan mengenai hasil uji mekanik dan biaya pada 

setiap metode pengelasan, maka telah diketahui porsentase selisih hasil uji pada 

tiap metode pengelasan, adapun kriteria uji lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 

4.22 dibawah ini  

Tabel 4.22 Kriteria Uji Metode Perbandingan Eksponensial  

Kriteria  FCAW GTAW SMAW 

Uji Tarik  446,180 MPa 452,90 MPa 446,086 MPa 

Uji Kekerasan 169,046 HVN 177,016 HVN 156,373 HVN 

Struktur Pearlite 30% 33% 29% 

Biaya Rp. 450.000 Rp. 800.000 Rp. 100.000 

Setelah mengetahui kriteria uji, maka akan ditarik penilaian terhadap tiap 

kriteria uji sesuai dengan porsentase perbandingan tiap kriteria uji. Pada hal ini 

nilai terbesar adalah 5 dan nilai terkecil adalah 1. Pada pembobotannya setiap hasil 

uji mekanik memiliki bobot nilai sebesar 3, dan biaya adalah 4, nilai pembobotan 

ini adalah asumsi menurut penulis. Penilaian terhadap kriteria uji lebih jelasnya 

dapat dilihat pada Tabel 4.23 berikut ini 

Tabel 4.23 Penilian Kriteria Uji dengan Metode Perbandingan 

Eksponensial  

Alternatif Uji Tarik Uji 

Kekerasan 

Struktur 

Pearlite 

Biaya Nilai 

Keputusan  

GTAW 5,000 5,000 5,000 1,000 376,00 

FCAW 4,926 4,775 4,545 2,813 344,55 

SMAW 4,924 4,425 4,400 5,000 416,21 

Bobot 3 3 3 3  

Setelah melakukan penilaian tiap metode pengelasan dengan metode 
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perbandingan eksponensial maka didapatkan hasil terbaik adalah metode 

pengelasan SMAW, hal ini dikarenakan selisih hasil uji mekanik yang tidak terlalu 

jauh, tetapi memiliki selisih yang sangat jauh pada biaya.  
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BAB V 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai perbandingan hasil 

pengelasan GTAW, FCAW, dan SMAW pada baja A36 terhadap uji tarik, uji 

kekerasan, dan struktur mikro menghasilkan 4 kesimpulan. Adapun kesimpulan-

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil pengujian tarik terbaik adalah hasil pengelasan GTAW dengan rata-

rata ultimate strength adalah 452,90 MPa, memiliki selisih sebesar 6,72 

MPa (1,48%) dengan FCAW dan selisih sebesar 6,81 MPa (1,51%) dengan 

SMAW, perbedaan antara tiap metode pengelasan tidak signifikan 

dikarenakan perbedaan masukan panas yang juga tidak signifikan.  

2. Hasil pengujian kekerasan terbaik adalah hasil pengelasan GTAW pada 

daerah weld metal dengan rata-rata 177,02 HVN, memiliki selisih sebesar 

7,97 HVN (4,5%) dengan FCAW dan selisih sebesar 20,29 HVN (11,5%) 

dengan SMAW. Hal ini dikarenakan pada pengelasan GTAW masukan 

panas yang diterima oleh material lebih banyak dibandingkan pengelasan 

FCAW dan SMAW, semakin tinggi masukan panas yang diterima oleh 

material maka bagian yang menerima panas tersebut akan semakin solid.  

3. Hasil pengujian struktur mikro menunjukan bahwa hasil pengelasan 

GTAW dengan struktur pearlite terbanyak dibandingkan dengan 

pengelasan FCAW dan SMAW hal ini menunjukan bahwa semakin banyak 

struktur pearlite yang terbentuk maka semakin besar hasil uji tarik dan 

kekerasan. 

4. Melalui hasil perhitungan metode perbandingan eksponensial, Metode 

pengelasan yang tepat pada baja A36 adalah metode pengelasan SMAW 

dengan nilai keputusan 416,21 dikarenakan hasil uji mekanik yang tidak 

jauh berbeda dengan metode pengelasan GTAW dan FCAW tetapi 

memiliki selisih perbedaan biaya yang cukup besar.   
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5.2 Saran 

Dalam laporan tugas akhir ini, penulis ingin memberikan saran untuk 

penyempurnaan dan penelitian lebih dalam pada Tugas Akhir selanjutnya, yaitu:  

1. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan perbandingan metode lain 

seperti GMAW (Gas Metal Arc Welding) atau OAW (Oxy Arc 

Welding) 

2. Pada penelitian selanjutnya dapat digunakan material jenis lain seperti 

baja A53 atau Stainless Steel SS304  

3. Pada penelitian selanjutnya dapat membandingkan hasil pada uji 

lainnya seperti uji bending, uji impact atau laju korosi 

4. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode pengambilan 

keputusan lainnya seperti metode AHP atau metode Bayes.  
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