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DAN DI BAWAH AIR TERHADAP MIKRO STRUKTUR 
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Departemen  : Teknik Material dan Metalurgi 

Dosen Pembimbing 1 : Wikan Jatimurti, S.T., M.Sc 
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Abstrak 

Struktur bangunan lepas pantai lambat laun akan 

mengalami kerusakan. Dalam proses perbaikannya banyak 

melibatkan proses pengelasan baik di darat maupun di bawah air. 

Apabila terjadi kerusakan di bawah air maka diperlukan teknologi 

pengelasan bawah air untuk memperbaikinya. Pengelasan wet 

welding dengan metode SMAW banyak digunakan dalam proses 

pengelasan bawah air karena lebih ekomonis dan peralatan yang 

fleksibel sehingga memungkinkan welder untuk langsung 

melakukan proses pengelasan di bawah air. Dalam paper review 

ini mengkaji pengaruh pengelasan SMAW di darat dan di bawah 

air terhadap struktur mikro dan kekerasan. Dari hasil paper 

review didapatkan perubahan struktur mikro dimana hasil 

pengelasan SMAW di bawah air memiliki ukuran butir yang lebih 

kecil dan persentase perlit yang lebih tinggi. Pengelasan SMAW 

bawah air juga mempengaruhi nilai kekerasan dimana 

kekerasannya lebih tinggi dibandingkan dengan di darat. 

 

Kata Kunci: Kekerasan, Metalografi, Pengelasan bawah air, 

SMAW  
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Abstract 

Offshore building structures will eventually suffer damage. 

In the process of improvement many involve welding processes 

both on land and underwater. For occasional case of underwater 

damage, it is required a special needs underwater technology to fix 

it. By using a wet welding technique with SMAW Method is a 

common widely used in the underwater welding process, which are 

the processes have lots of benefits, such as the economical cost and 

flexible equipments are allows the welder to directly perform the 

process of processing in underwater condition. In this paper 

review did examine the influence of SMAW welding both on land 

and underwater against micro structures and hardness. From the 

paper review obtained changes in the micro structure where the 

welding result of SMAW underwater has a smaller grain size and 

more percentage of perlit. The underwater SMAW welding also 

affects the value of hardness where the hardness is higher than on 

land. 

 

Keywords: Hardness, Metalografi, SMAW, Underwater 

Welding  
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Bangunan lepas pantai merupakan bangunan yang dibangun 

di lepas pantai dengan tujuan untuk mendukung proses eksplorasi 

dan eksploitasi. Pada umumnya bangunan lepas pantai dirancang 

untuk tahan selama 20 tahun. Namun, bukan tidak mungkin 

sebelum jangka waktu tersebut kontruksi mengalami kerusakan. 

Kerusakan pada bangunan lepas pantai dapat terjadi di atas maupun 

di bawah permukaan air. Apabila kerusakan terjadi di atas 

permukaam air maka proses perbaikian tidak terlalu rumit, tetapi 

bila kerusakan terjadi di bawah garis permukaan air maka 

diperlukan teknologi bawah air dalam proses perbaikannya 

(Herman, 2010) 

Proses pengelasan bawah air merupakan salah satu teknik 

yang dapat digunakan untuk memperbaiki kerusakan yang terjadi 

pada struktur bangunan lepas pantai, kapal, dan konturksi-

kontruksi lainya yang berada di bawah permukaan air. Pengelasan 

bawah air dilakukan dengan pertimbangan kedaruratan, efisiensi, 

dan keterbatasan waktu (Ferdy, 2017). Terdapat 3 metode dalam 

pengelasan bawah air, yaitu: wet welding, local dry chamber, dan 

dry welding. Namun dari 3 metode tersebut wet welding lebih 

umum dilakukan karena biaya produksi ekonomis dan peralatan 

yang digunakan lebih fleksibel sehingga memungkinkan penyelam 

untuk melaksanakan proses pengelasan di dalam air. 

Pengelasan yang paling banyak digunakan saat ini adalah 

pengelasan dengan cara busur listrik terlindungi (Wiryosumarto, 

2008). Pengelasan bawah air (underwater welding) khusunya 

metode wet welding umum dilaksanakan dengan metode 

pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW) atau biasa 

disebut pengelasan busur las terbungkus. Berbeda dengan 

pengelasan SMAW pada kondisi atmosferik, elektroda yang akan 

digunakan pada pengelasan SMAW bawah air terlebih dahulu 

dibungkus dengan lapisan polimer (Waterproof) agar fluks tidak 
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kontak langsung dengan air. Apabila fluks kontak dengan air maka 

penyalaan busur menjadi sulit, fluks menjadi rusak dan proses 

pengelasan akan gagal (Ferdy, 2017). 

Hasil las yang baik sangat penting perannya dalam 

perbaikan menggunakan teknik pengelasan bawah air, ini 

dibuktikan dengan meningkatnya penelitian tentang hasil las pada 

pengelasan bawah air. Dalam review ini membandingkan hasil las 

dari pengelasan SMAW di darat dan di bawah air, yang kemudian 

dapat ditarik kesimpulan pengaruh pengelasan SMAW di darat dan 

di bawah air terhadap struktur mikro dan kekerasan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, dapat diambil rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh pengelasan SMAW pada lingkungan 

darat dan bawah air terhadap mikro struktur? 

2. Bagaimana pengaruh pengelasan SMAW pada lingkungan 

darat dan bawah air terhadap sifat kekerasan? 

1.3 Batasan Masalah 

Supaya diperoleh hasil akhir yang baik serta tidak 

menyimpang dari permasalahan, maka batasan masalah pada 

pembahasan ini adalah sebagai berikut:  

1. Penelitian yang dilakukan dalam bentuk paper review 

2. Proses Pengelasan sesuai dengan WPS (welding procedure 

specification) dan PQR (procedure qualification record) 

1.4 Tujuan Review 

Dengan adanya rumusan masalah di atas, maka dapat ditarik 

tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh pengelasan SMAW pada lingkungan 

darat dan bawah air terhadap struktur mikro. 

2. Menganalisis pengaruh pengelasan SMAW pada lingkungan 

darat dan bawah air terhadap kekerasan. 
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1.5 Manfaat Review 

Didapatkan sejumlah data hasil dari pengelasan SMAW di 

darat dan di bawah air yang dimana data tersebut diharapkan bisa 

digunakan oleh dunia industri ataupun digunakan oleh dunia 

akademis untuk pengembangan ilmu pengetahuan.  
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pengelasan 

Definisi pengelasan adalah ikatan metalurgi pada 

sambungan logam atau paduan yang dilakukan dalam keadaan 

lumer atau cair. Dengan kata lain, las adalah sambungan setempat 

dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas 

(AWS D1.1, 2002). Menurut Agraeni (2016), dalam proses 

penyambungan ini ada kalanya disertai material tambahan (filler 

material). Pengelasan merupakan metode penyambungan material 

paling popular di dalam dunia industri dan kontruksi. Keuntungan 

dari pengelasan: 

1. Sambungan las memberikan kekuatan yang relatif sama 

dengan logam aslinya 

2. Mudah mendesain sambungan dan sangat fleksibel 

3. Dapat dipakai disegala tempat dan posisi manapun 

4. Dapat digunakan untuk menyambung sebagian besar logam 

komersil 

2.2 Pengelasan Bawah Air (Underwater welding) 

Pengelasan bawah air umumnya diklasifikasikan menjadi 

dua berdasarkan area, yaitu pengelsan bawah (wet welding) dan 

kering (dry welding) seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.1. 

pada wet welding pengelasan dilaksanakan dimana welder, benda 

kerja dan elektroda kontak langsung dengan air, sedangkan untuk 

pengelasan kering membutuhkan chamber untuk memisahkan 

antara pengelasan dengan air. Metode berikutnya adalah 

pengelasan local dry-chamber. Metode ini membutuhkan volume 

chamber yang lebih kecil, tujuannya untuk memisahkan sementara 

busur listrik dan benda kerja dari lingkungan air. 
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2.3 Pengelasan Shielded Metal Arc Welding 

Proses pengelasan shielded metal arc welding (SMAW) 

umumnya disebut las listrik. Gambar 2.2 merupakan ilustrasi dari 

pengelasan SMAW.  

 

Gambar 2. 1 Macam – macam pengelasan bawah air 

(Ferdy, 2017) 

Gambar 2. 2 Ilustrasi pengelasan SMAW  

(Anggraeni, 2016) 
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 Proses pengelasan menggunakan panas untuk mencairkan 

material dasar dan elektroda. Panas tersebut ditimbulkan oleh 

lompatan ion listrik yang terjadi antara katoda dan anoda (ujung 

elektroda dan permukaan plat yang akan dilas). Panas yang timbul 

dari lompatan ion listrik dapat mencapai 4000℃ sampai 4500℃. 

Proses terjadinya pengelasan karena adanya kontak antara ujung 

elektroda dan material dasar sehingga terjadi hubungan pendek dan 

saat terjadi hubungan pendek tersebut welder harus menarik 

elektrode sehingga terbentuk bususr listrik yaitu lompatan ion yang 

menimbulkan panas. Panas akan mencairkan electrode dan 

material dasar sehingga cairan electrode dan cairan material dasar 

akan menyatu berbentuk logan lasan. 

Mesin las SMAW menurut arusnya dibedakan menjadi tiga 

macam yaitu mesin las arus searah atau Direct Current (DC), 

mesin las arus bolak balik atau Alternating Current (AC), dan 

mesin las arus ganda yang dapat digunakan untuk pengelasan 

dengan arus searah (DC) maupun dengan arus bolak-valik (AC). 

Mesin las DC dapat digunakan dengan 2 cara yaitu polaritas lurus 

dan polaritas terbalik. Mesin DC polaritas lurus (DC-) digunakan 

bila titik lebur 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 

negative (Anggraeni, 2016).  

2.4 Baja 

Baja pada dasarnya adalah paduan besi dan karbon. Selain 

terdiri dari besi dan karbon, baja juga mengandung unsur lain. 

Sebagian berasal dari pengotoran bijih besi yang kadarnya ditekan 

serendah mungkin. Sebagian lagi unsur yang digunakan pada 
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proses pembuatan besi atau baja. Selain itu, sering kali juga 

sejumlah unsur paduan sengaja ditambahkan ke dalam paduan 

untuk memperoleh sifat tertentu sehingga jenis baja akan beragam. 

Baja digolongkan menjadi tiga jenis berdasarkan kandungan 

karbonnya, yaitu: baja karbon rendah, baja karbon sedang, dan baja 

karbon tinggi. Baja karbon rendah (Low Carbon Steel/Mild Steel) 

merupakan baja karbon yang mempunyai kadar karbon maksimal 

0.30%. Jenis baja ini umum digunakan sebagai kontruksi 

bangunan, rangka kendaraan, pipa, lambung kapal dan masih 

banyak lagi. Strukturnya terdari ferrit dan sedikit perlit sehingga 

kekuatan baja ini relatif rendah dan lunak tetapi memiliki keuletan 

yang tinggi (Kelvin, 2016) 

2.5 Perbedaan Pengelasan di Darat dengan di Bawah Air 

Pada pengelasan bawah air membutuhkan arus listrik yang 

lebih besar jika dibandingkan dengan pengelasan di permukaan, 

sehingga mendapatkan heat input yang lebih tinggi. Ukuran lasan 

(weld nugget) umumnya relatif sama untuk pengelasan bawah air 

(Underwater Welding) dan pengelasan di atmosferik. Akan tetapi, 

pengelasan basah (wet welding) memiliki lasan lebih kecil dan 

penguatan lebih tinggi daripada pengelasan di darat. Bentuk lasan 

antara pengelasan di darat dengan pengelasan bawah air tidak 

berbeda. Ini membuktikan bahwa efek kritis dari air hanya mulai 

saat cairan las mulai membentuk dan membeku. HAZ pada 

pengelasan bawah air berkurang 30 sampai 50% jika dibandingkan 

dengan pengelasan di darat, hal ini menunjukkan bahwa panas 

menghilang dengan cepat dari base metal. Lasan bawah air 

memiliki bentuk lebih lebar dan kurang penetrasi dari hasil 

pengelasan di darat. Struktur HAZ cenderung berubah dalam 

pengelasan bawah air dan tidak seperti pengelasan di darat yang 

lebih homogen. Lebar HAZ untuk pengelasan di darat 20 sampai 

50% lebih lebar dari pengelasan bawah air (Ferdy, 2017). 

2.6 Pengujian Kekerasan 

Kekerasan merupakan salah satu sifat mekanik dari suatu 

material. Kekerasan suatu material penting diketahui nilainya 
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terlebih untuk material yang dalam penggunaannya mengalami 

pergesekan dan deformasi plastis. Lebih ringkasnya kekerasan 

adalah kemampuan suatu material untuk menahan beban indentasi 

atau penetrasi. 

Terdapat 3 skala kekerasan yaitu Brinell, Rockwell, atau 

Vickers. Perbedaan yang mencolok dari ketiga skala tersebut 

adalah pada beban dan bentuk indentor yang digunakan. Ketiga 

skala tersebut memiliki kelebihan masing-masing dimana 

Rockwell memberikan kesalahan operator yang lebih kecil karena 

tidak perlu mikroskop, Brinell dapat dengan mudah dikonversikan 

kedalam kekuatan ultimatenya, sedangkan untuk Vickers hanya 

membutuhkan satu setup pengujian untuk semua material.  

Uji kekerasan Vickers menggunakan indentor berbentuk 

piramida yang terbuat dari intan dengan bentuk dasar bujur sangkar 

dengan besar sudut 136o terhadap kesua sisi yang berhadapan. 

Besar sudut tersebut digunakan karena merupakan perkiraan rasio 

terideal indentasi diameter bola uji Brinell. Besar beban indentor 

bervariasi antara 1 kg sampai 120 kg disesuaikan dengan tingkat 

kekerasan material spesimen. Uji kekerasan Vikckers sesuai 

dengan standar ASTM E93. Gambar 2.3 merupakan bentuk dari 

indentor uji Vickers dan Gambar 2.4 merupakan bentuk indentor 

uji Brinell. 

 
Gambar 2. 3  Indentor uji Vickers (Anggraeni, 2016) 
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Gambar 2. 4 Indentor uji Brinell (Anggraeni,2016) 

2.7 Pengujian Metalografi 

Struktur mikro dapat mempengaruhi sifat mekanis dari suatu 

material disamping komposisi kimianya. Pengujian metalografi 

suatu cara untuk melihat struktur mikro dari suatu material. 

Pengamatan ini dapat dilakukan dengan menggunakan mikroskop 

elektron. Material yang akan dilakukan pengujian metalografi 

harus melewati preparasi spesimen terlebih dahulu sebelum 

dilakukannya pengamatan. 

Pengujian mikro merupakan pengujian mengenai struktur 

bahan menggunakan mikroskop elektron. Dengan dilakukannya 

pengujian struktur mikro, proses perlakuan panas, bentuk dan 

ukuran kristal, serta kerusakan material akibat deformasi dapat 

diamati. Terdapat 4 tahapan saat melakukan preparasi spesimen uji 

metalografi yaitu, proses mounting, grinding, polishing dan etsa. 

Pada dasarnya pengujian metalografi adalah dengan melihat 

perbedaan intensitas sinar pantul permukaan logam dari suatu 

material yang akan diuji sehingga akan terjadi gambar gelap atau 

terang. Semakin tidak rata permukaan logam tersebut maka 

semakin sedikit intensitas sinar yang dipantulkan sehingga kita 

melihatnya akan semakin gelap. Sebaliknya, apabila permukaan 
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material tersebut rata atau hanya sedikit yang terkorosi akibat 

larutan etsa maka akan semakin terang.  
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3BAB III 

METODOLOGI REVIEW JURNAL 

3.1 Diagram Alir 

Pada review jurnal ini terkumpulkan sebanyak 10 jurnal 

yang meliputi pengaruh lingkungan pengelasan SMAW di darat 

dan di bawah air terhadap sifat kekerasan dan struktur mikro pada 

baja karbon rendah yang akan diuji untuk menganalisis pengaruh 

dari lingkungan terhadap pengelasan tersebut. 

 



14 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI ITS 

 
BAB III METODOLOGI REVIEW JURNAL 

 
Gambar 3. 1 Diagram alir paper review 
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3.2 Tabel Bahan dan Metode 

Tabel 3. 1 Tabel bahan dan metode 

Topik Parameter Pengelasan Lingkungan Referensi 

Perbandingan 

proses 

pengelasan 

SMAW di 

darat dan di 

bawah air 

terhadap 

ketahanan uji 

bending 

material A36 

Material: Plat ASTM A36 

Di darat 

dan di 

bawah air 

Anggraeni, 

2016 

Panjang: 300 mm 

Lebar: 150 mm 

Tebal: 10 mm 

Kampuh: Single V-grove 

Arus: 80 A 

Voltage: 22 V 

Filler: E6013 

Diameter Filler: 2,6 mm 

Welding Position: 1G 

    

Perbandingan 

sifat lasan 

SMAW dan 

GMAW pada 

plat A36 di 

lingkungan 

darat dan 

bawah air 

Material: Plat ASTM A36 

Di darat 

dan di 

bawah air 

Kelvin, 

2016 

Panjang: 150 mm 

Lebar: 200 mm 

Tebal: 10 mm 

Kampuh: Single V-groove 

Arus: 120 A 

Voltage: 24 V 

Filler: E6013 

Diameter filler: 2,6 mm 

Welding Position: 1G 

    

Pengaruh 

pengelasan 

SMAW 

bawah air 

terhadap 

ketahanan 

fatigue baja 

SS400 

Material: Silinder SS 400 

Di darat 

dan di 

bawah air 

Muhayat, 

2020 

Diameter material: 18 mm 

Kampuh: Single V-groove 

Arus: 90 A 

Voltage: Tidak disebutkan 

Filler: E6014 

Diameter filler: 3,2 mm 

Welding position: 1G 
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Analisa 

kekuatan 

hasil 

sambungan 

las SMAW 

baja ST 37 di 

dalam air dan 

di darat 

Material: Plat ST 37 

Di darat dan 

di bawah air 

Tommy, 

2016 

Tebal: 5 mm 

Kampuh: Square butt joint 

Arus: 140 A 

Voltage: Tidak disebutkan 

Filler: E6013 

Diameter filler: 2,6 mm 

Welding position: 1G 

    

Analisa 

perbandingan 

laju korosi 

pelat ASTM 

A36 antara 

pengelasan di 

darat dan di 

bawah air 

Material: Plat ASTM A 36 

Di darat dan 

di bawah air 

Yanek, 

2013 

Panjang: 400 mm 

Lebar: 100 mm 

Tebal: 8 mm 

Kampuh: Single V-groove 

Arus: Tidak disebutkan 

Voltage: Tidak disebutkan 

Filler: E6013 

Diameter filler: 2,6 mm 

Welding position: 1G 

    

Analisis 

underwater 

welding 

dengan 

variasi 

elektroda 

terhadap uji 

impact  

Material: plat ASTM A 36 

Di darat dan 

di bawah air 

Kalila, 

2017 

Panjang: 250 mm 

Lebar: 150 mm 

Tebal: 12 mm 

Kampuh: Single V-groove 

Arus:120 A 

Voltage: 30 V 

Filler: E6013 

Diameter filler: 2,6 mm 

Welding position: 1G 
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Tabel 3. 2 Komposisi kimia bahan 

Material 

C 

Max 

Mn 

Max 

P 

Max 

S 

Max 

Si 

Max 

Cu 

Max Standarisasi 

% 

ASTM 

A36 
0,25 1,20 0,04 0,05 0,40 0,20 

ASTM A36 

(2004) 

        

SS400 0,22 0,60 0,05 0,05 0,70 - 
JIS G 3101 

(2010) 

        

ST 37 0,20 - 0,05 0,05 - - 
DIN 17 100 

(1980) 

 

Tabel 3. 3 Tabel ruang lingkup pembahasan 

Pengujian Referensi 

Metalografi Kekerasan  

√ √ Anggraeni, 2016 

√ √ Kelvin, 2016 

√ √ Muhayat, 2020 

√ - Tommy, 2016 

√ - Yanek, 2013 

√ √ Kalila, 2017 
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4BAB IV 

HASIL DATA DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil Data 

Pada paper review ini dilakukan analisis data berbasis 

seperti berikut 

4.1.1 Hasil Struktur Mikro pada Paper Review 

Pada paper review ini dilakukan pengamatan struktur mikro 

dengan tujuan untuk menganalisis fasa apa saja yang terbentuk dari 

hasil pengelasan SMAW di lingkungan darat dan di bawah air. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Anggraeni, 2016) 

memiliki parameter yang sama antara pengelasan SMAW di darat 

dengan di bawah air yaitu menggunakan plat baja jenis mild steel 

ASTM A36 dengan panjang 300 mm, lebar 150 mm, dan tebal 10 

mm. Model kampuh yang digunakan jenis Single V-groove dengan 

posisi pengelasan 1G (datar). Elektroda yang digunakan adalah 

jenis E6013 berdiameter 2,6 mm. menggunakan jenis arus DC 

dengan arus 80 A dan voltage 22 V. Uji metalografi yang dilakukan 

oleh (Anggraeni, 2016) sesuai dengan ASTM E3-01 Standard 

Guide for Preparation of Metallographic Specimens. Struktur 

mikro yang diambil yaitu pada daerah weld metal, HAZ, dan base 

metal. Perbesaran yang digunakan yaitu 100x dan 400x. 
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Gambar 4. 1 Foto mikro base metal pengelasan SMAW di darat 

(Anggraeni, 2016) 

Gambar 4.1 merupakan foto mikro dari base metal 

pengelasan SMAW di darat yang diteliti oleh (Anggraeni, 2016). 

Dapat dilihat struktur mikro yang terbentuk pada base metal terdiri 

dari fasa ferit dan perlit. Butir ferit bentuknya pipih dan berwarna 

terang sedangkan perlit berwarna gelap. Butir ferit cenderung 

lunak sedangkan butir perlit cenderung keras. Pada penelitian yang 

dilakukan (Anggraeni, 2016) juga menganalisis persentase dari 

masing-masing fasa yang terbentuk. Persentase untuk fasa ferit 

sebesar 75,44% sedangkan fasa perlit 24,56% pada base metal. 
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Gambar 4. 2 Foto mikro base metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Anggraeni, 2016) 

Pada Gambar 4.2 yang merupakan foto mikro dari base 

metal pengelasan SMAW di bawah air yang diteliti oleh 

(Anggraeni, 2016) tampak kristalisasi antara ferit dan perlit. Butir 

perlit berwarna gelap dan ferit berwarna terang. Pada base metal, 

persentase struktur mikro ferit sebesar 74,89% dan perlit sebesar 

25,11%. Tidak terlalu banyak perubahan yang dialami dari base 

metal yang di las pada bawah air dengan di darat. 
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Gambar 4. 3 Foto mikro HAZ pengelasan di darat (Anggraeni, 

2016) 

Gambar 4.3 merupakan hasil foto mikro dari daerah HAZ 

pengelasan SMAW di darat yang diteliti oleh (Anggraeni, 2016). 

Terlihat jelas terjadinya perubahan ukuran butir ferit maupun perlit 

yang menjadi lebih kecil. Butir ferit memiliki warna terang 

sedangkan perlit memiliki warna gelap. Butir ferit cenderung halus 

dan lunak sedangkan butir perlit cenderung kasar dan keras. 

Persentase struktur mikro pada daerah HAZ adalah ferit sebesar 

70,11% dan untuk perlit sebesar 28,89%. 
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Gambar 4. 4 Foto mikro HAZ pengelasan SMAW di bawah air 

(Anggraeni, 2016) 

Gambar 4.4 merupakan hasil foto mikro daerah HAZ 

pengelasan SMAW di bawah air yang diteliti oleh (Anggraeni, 

2016). Terdapat fasa martensit yang terbentuk karena ada 

tranformasi ukuran butir dari fasa austenite ke ferit, pada 

tranformasi ini terjadi proses penumbuhan butir baru yang 

dipengaruhi oleh waktu. Karena pengelasan dilakukan di dalam air 

maka terjadi pendinginan cepat dan mengakibatkan karbon 

tersebut terperangkap dalam larutan padat (solid solution) sehingga 

terbentuk fasa martensit. Persentase struktur mikro dari daerah 

HAZ ini yaitu ferit sebesar 18,22%, perlit sebesar 35,67%, dan 

untuk martensit sebesar 46,11%. Terdapat fasa ferit dan perlit pada 

daerah HAZ namun persentasinya tidak lebih banyak dari fasa 

martensit. 



24 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI ITS 

 
BAB IV HASIL DATA DAN PEMBAHASAN 

 
Gambar 4. 5 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di darat 

(Anggraeni, 2016) 

Gambar 4.5 merupakan hasil foto mikro daerah weld metal 

pengelasan SMAW di darat yang diteliti oleh (Anggraeni, 2016). 

Dapat dilihat pada daerah weld metal terdapat butir ferit yang 

memiliki warna terang dan butir ferit yang memiliki warna gelap. 

Butir ferit cenderung lunak sedangkan perlit cenderung keras. 

Persentase struktur mikronya adalah ferit sebesar 61,11% dan perlit 

38,89%. 
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Gambar 4. 6 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Anggraeni, 2016) 

Gambar 4.6 merupakan hasil foto mikro daerah weld metal 

pengelasan SMAW di bawah air yang diteliti oleh (Anggraeni, 

2016). Butir ferit berwarna terang sedangkan butir ferit berwarna 

gelap. Pada weld metal, persentase struktur mikro untuk ferit 

sebesar 48.9% dan untuk perlit sebesar 51,1%. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Kelvin, 2016) 

memiliki parameter yang sama antara pengelasan SMAW di darat 

dengan di bawah air yaitu menggunakan plat baja jenis mild steel 

ASTM A36 dengan panjang 200 mm, lebar 150 mm, dan tebal 10 

mm. Model kampuh yang digunakan jenis Single V-groove dengan 

posisi pengelasan 1G (datar). Elektroda yang digunakan adalah 

jenis E6013 berdiameter 2,6 mm. menggunakan jenis arus DC 

dengan arus 120 A dan voltage 24 V. Uji metalografi yang 

dilakukan oleh (kelvin, 2016) menggunakan perbesaran 100x 

untuk menghitung persentase dari ferit dan perlit pada weld metal 

saja. Hasil foto mikro dengan perbesaran 100x sebelumnya 

dipotong terlebih dahulu menjadi lingkaran sesuai dengan standar 

ASTM E-112 dengan diameter 159,6 mm dan diameter lingkaran 

dalam sebesar 79,8 mm. 
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Gambar 4. 7 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di darat 

(Kelvin, 2016) 

Pada Gambar 4.7 merupakan hasil foto mikro daerah weld 

metal pengelasan SMAW di darat yang diteliti oleh (Kelvin, 2016). 

Butir yang terbentuk adalah ferit yang berwarna terang dan 

cenderung lunak sedangkan perlit berwarna gelap dan cenderung 

keras. Pada saat pendinginan, austenit bertranformasi menjadi ferit. 

Karena ferit hanya sedikit melarutkan karbon, maka sisa austenite 

bertranformasi menjadi perlit. Persentase ferit pada daerah weld 

metal sebesar 64,37% dan persentase perlit sebesar 36,63% 
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Gambar 4. 8 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Kelvin, 2016) 

Pada Gambar 4.8 merupakan hasil foto mikro daerah weld 

metal pengelasan SMAW di bawah air dari penelitian yang 

dilakukan oleh (Kelvin, 2016). Butir yang terbentuk adalah ferit 

dan perlit. Ferit memiliki warna terang sedangkan perlit berwarna 

gelap. Pada saat proses pengelasan SMAW di bawah air weld metal 

mengalami pencairan lalu membeku dengan cepat. Terdapat 

kristalisai perlit dan ferit yang terbentuk. Persentase butir pada 

weld metal ferit sebesar 52,04% dan perlit sebesar 47,96%. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Muhayat, 2020) 

menganalisis struktur mikro hasil pengelasan SMAW di darat dan 

di bawah air menggunakan baja karbon rendah SS400 berbentuk 

silinder. Pengelasan tersebut memiliki parameter yang sama yaitu 

menggunakan jenis filler E6014 berdiameter 3,2 mm dengan arus 

pengelasan konstan sebesar 90 A. Model kampuh menggunakan 

Single V-groove dengan posisi 1G. 



28 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI ITS 

 
BAB IV HASIL DATA DAN PEMBAHASAN 

 
Gambar 4. 9 Foto mikro base metal pengelasan SMAW di darat 

(Muhayat, 2020) 

Gambar 4.9 merupakan hasil foto mikro daerah base metal 

pengelasan SMAW di darat dari penelitan yang dilakukan oleh 

(Muhayat, 2020). Butir yang terbentuk dalam base metal adalah 

butir ferit dan butir perlit. Butir ferit memiliki warna terang 

sedangkan perlit memiliki warna yang gelap. Butir-butir tersebut 

memang banyak ditemukan pada struktur mikro SS400 yang 

dimana merupakan baja karbon rendah. 
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Gambar 4. 10 Foto mikro HAZ pengelasan SMAW di darat 

(Muhayat, 2020) 

Gambar 4.10 merupakan hasil foto mikro daerah HAZ 

pengelasan SMAW di darat dari penelitian yang dilakukan oleh 

(Muhayat, 2020). Pada gambar tersebut butir fasa yang tampak di 

daerah HAZ tidak jauh berbeda dengan butir fasa yang terlihat pada 

daerah base metal. Ukuran ferit pada daerah HAZ hasil pengelasan 

SMAW di darat sebesar 10-20 µm. HAZ sendiri adalah daerah dari 

base metal yang tidak ikut melebur saat terjadinya proses 

pengelasan namun mengalami siklus thermal dari proses 

pengelasan. 
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Gambar 4. 11 Foto mikro HAZ pengelasan di bawah air 

(Muhayat, 2020) 

Gambar 4.11 merupakan hasil foto mikro daerah HAZ 

pengelasan SMAW di bawah air dari penelitian yang dilakukan 

oleh (Muhayat, 2020). Pada gambar tersebut butir fasa masih sama 

dengan butir fasa yang ada pada daerah HAZ pengelasan SMAW 

di darat. Hanya saja ukuran butir ferit lebih kecil dari pengelasan 

SMAW di bawah air yakni sebesar 5-10 µm. Perbedaan ukuran ini 

terjadi akibat adanya perbedaan proses rekristalisasi karena laju 

pendinginan. 
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Gambar 4. 12 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di darat 

(Muhayat, 2020) 

Gambar 4.12 merupakan hasil foto mikro daerah weld metal 

pengelasan SMAW di darat dari penelitian yang dilakukan oleh 

(Muhayat, 2020). Pada gambar tersebut dapat dilihat butir fasa 

yang mendominasi adalah polygonal ferit (PF) dan grain boundary 

ferit (GBF). Dan juga terdapat butir perlit yang berwana gelap. 
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Gambar 4. 13 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Muhayat, 2020) 

Gambar 4.13 merupakan hasil foto mikro daerah weld metal 

pengelasan SMAW di bawah air dari penlitian yang dilakukan oleh 

(Muhayat, 2016). Pada gambar tersebut dapat dilihat butir fasa 

didominasi oleh acicular ferit (AF) dan sideplate ferit (FSP). Hal 

ini terjadi karena weld metal pada pengelasan SMAW di bawah air 

mendapatkan proses pendinginan yang cepat dari air. Sehingga 

membuat fasa didominasi oleh acicular ferit. Acicular ferit 

memiliki sifat kekuatan tarik yang lebih kuat dari GBF dan PF. FSP 

juga memiliki kekuatan tarik yang sama dengan AF namun 

keuletannya lebih rendah. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Tommy, 2016) 

menganalisis struktur mikro hasil pengelasan SMAW di darat dan 

di bawah air menggunakan material plat baja ST 37. Pengelasan di 

darat dan di bawah air memiliki parameter yang sama yaitu 

menggunakan filler E6013 berdiameter 2,6 mm dengan arus 

pengelasan 140 A. model kampuh yang digunakan Square butt 

PF 
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joint dengan posisi 1G. Pengujian metalografi yang dilakukan 

mengikuti standar ASTM E3. 

 
Gambar 4. 14 Foto mikro base metal pengelasan SMAW di darat 

(Tommy, 2016) 

Gambar 4.14 merupakan hasil foto mikro daerah base metal 

pengelasan SMAW di darat dari penelitian yang dilakukan oleh 

(Tommy, 2016). Dari gambar tersebut dapat dilihat terdapat butir 

ferit dan perlit. Butir ferit yang berwarna terang sedangkan butir 

ferit yang berwarna gelap. Kedua jenis butir tersebut banyak 

ditemukan pada baja karbon rendah. 
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Gambar 4. 15 Foto mikro base metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Tommy, 2016) 

Gambar 4.15 merupakan hasil foto mikro daerah base metal 

pengelasan SMAW di bawah air dari penelitian yang dilakukan 

oleh (Tommy, 2016). Dari gambar tersebut dapat dilihat terdapat 

butir perlit dan butir ferit. Ferit memiliki warna terang sedangkan 

perlit memiliki warna gelap. Tidak terdapat perbedaan butir di 

daerah base metal antara pengelasan SMAW di darat dengan di 

bawah air. 

 
Gambar 4. 16 Foto mikro HAZ pengelasan SMAW di darat 

(Tommy, 2016) 
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Gambar 2.16 merupakan hasil foto mikro daerah HAZ 

pengelasan SMAW di darat dari penelititan yang dilakukan oleh 

(Tommy, 2016).  Dari gambar tersebut dapat dilihat terdapat butir 

ferit dan perlit. Ferit yang berwarna terang sedangkan perlit 

berwarna gelap. 

 
Gambar 4. 17 Foto mikro HAZ pengelasan SMAW di bawah air 

(Tommy, 2016) 

Gambar 4.17 merupakan hasil foto mikro daerah HAZ 

pengelasan SMAW di bawah air dari penelitian yang dilakukan 

oleh (Tommy, 2016). Dari gambar tersebut dapat dilihat butir ferit 

dan butir perlit. Butir ferit yang berwarna terang sedangkan perlit 

berwarna gelap. Struktur mikro yang dihasilkan dari daerah HAZ 

di bawah air memiliki ukuran yang lebih kecil jika dibandingkan 

dengan daerah HAZ pengelasan di darat, sehinga kekerasan pada 

daerah HAZ pengelasan bawah air memiliki nilai yang lebih tinggi. 
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Gambar 4. 18 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di darat 

(Tommy, 2016) 

Gambar 4.18 merupakan hasil foto mikro daerah weld metal 

pengelasan SMAW di darat. Dari gambar tersebut terlihat butir 

ferit dan perlit. Butir ferit berwarna terang sedangkan perlit 

berwarna gelap.  

 
Gambar 4. 19 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Tommy, 2016) 
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Gambar 4.19 merupakan hasil foto mikro daerah weld metal 

pengelasan SMAW di bawah air. Dari gambar tersebut dapat 

dilihat perbedaan antara daerah weld metal hasil pengelasan 

SMAW di darat dan di bawah air. Struktur yang dihasilkan dari 

pengelasan bawah air lebih halus, sehingga kekerasannya lebih 

tinggi. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Yanek, 2013) 

menganalisis struktur mikro hasil pengelasan SMAW di darat dan 

di bawah air menggunakan material plat baja ASTM 36. Foto 

stuktur mikro yang diamati yaitu pada daerah base metal, HAZ, 

dan weld metal. 

 
Gambar 4. 20 Foto mikro pengelasan SMAW di darat (a) weld 

metal (b) base metal (c) HAZ (Yanek, 2013) 
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Gambar 4.20 merupakan hasil foto mikro pengelasan 

SMAW di darat dari penelitian yang dilakukan oleh (Yanek, 2013). 

Terdapat butir ferit dan perlit yang terlihat pada derah weld metal, 

base mtal, dan HAZ. Namun pada daerah weld metal dan HAZ 

ukuran butir lebih kecil jika dibandingkan pada daerah base metal. 

 
Gambar 4. 21 Foto mikro pengelasan SMAW di bawah air (a) 

weld metal (b) base metal (c) HAZ (Yanek, 2013) 

Gambar 4.21 merupakan hasil foto mikro pengelasan 

SMAW di darat dari penelitian yang dilakukan oleh (Yanek, 2013). 

Dari gambar tersebut butir yang terlihat tidak jauh berbeda dengan 

foto mikro pengelasan SMAW di darat terutama pada daerah base 

metal. Hal ini dikarenakan base mtal tidak terkena panas saat 

proses pengelasan berlangsung. Pada daerah weld metal dan HAZ 

terdapat perbedaan. Jumlah perlit pada hasil pengelasan SMAW 
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bawah air baik di daerah weld metal ataupun di daerah HAZ 

meningkat. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Kalila, 2017) memiliki 

parameter yang sama antara pengelasan SMAW di darat dengan di 

bawah air yaitu menggunakan plat baja jenis mild steel ASTM A36 

dengan panjang 250 mm, lebar 150 mm, dan tebal 12 mm. Model 

kampuh yang digunakan jenis Single V-groove dengan posisi 

pengelasan 1G (datar). Elektroda yang digunakan adalah jenis 

E6013 berdiameter 2,6 mm menggunakan jenis arus DC dengan 

arus 120 A dan voltage 30 V. Uji metalografi yang dilakukan oleh 

(Kalila, 2017) sesuai dengan ASTM E3-01 Standard Guide for 

Preparation of Metallographic Specimens. Struktur mikro yang 

diambil yaitu pada daerah HAZ dan weld metal. Perbesaran yang 

digunakan yaitu 500x. 

 
Gambar 4. 22 Foto mikro HAZ pengelasan SMAW di darat 

(Kalila, 2017) 

Gambar 4.22 merupakan foto mikro dari HAZ pengelasan 

SMAW di darat yang diteliti oleh (Kalila, 2017). Dapat dilihat 

struktur mikro yang terbentuk pada HAZ terdiri dari fasa ferit dan 
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perlit. Butir ferit berwarna terang sedangkan perlit berwarna gelap. 

Butir ferit cenderung lunak sedangkan butir perlit cenderung keras. 

Pada penelitian yang dilakukan (Kalila, 2017) juga menganalisis 

persentase dari masing-masing fasa yang terbentuk. Persentase 

untuk fasa ferit sebesar 75,6% sedangkan fasa perlit 24,4%. 

 
Gambar 4. 23 Foto mikro HAZ pengelasan SMAW di bawah air 

(Kalila, 2017) 

Gambar 4.23 merupakan hasil foto mikro dari daerah HAZ 

pengelasan SMAW di bawah air yang diteliti oleh (Kalila, 2017). 

Dapat dilihat terdapat butir ferit dan perlit. Butir ferit memiliki 

warna terang sedangkan perlit memiliki warna gelap. Butir ferit 

cenderung halus dan lunak sedangkan butir perlit cenderung kasar 

dan keras. Persentase struktur mikro pada daerah HAZ adalah ferit 

sebesar 57,9% dan untuk perlit sebesar 42,1%.  



 LAPORAN TUGAS AKHIR 41 

 DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI ITS 

 
BAB IV HASIL DATA DAN PEMBAHASAN 

 
Gambar 4. 24 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di darat 

(Kalila, 2017) 

Gambar 4.24 merupakan hasil foto mikro dari daerah weld 

metal pengelasan SMAW di darat yang diteliti oleh (Kalila, 2017). 

Dapat dilihat terdapat butir ferit dan perlit yang terbentuk. Ferit 

memiliki warna terang dan cenderung lunak sedangkan perlit 

memiliki warna yang gelap dan cenderung keras. Persentase 

struktur mikro pada daerah weld metal adalah ferit sebesar 66,5% 

dan perlit 34,6%. 
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Gambar 4. 25 Foto mikro weld metal pengelasan SMAW di 

bawah air (Kalila, 2017) 

Gambar 4.25 merupakan hasil foto mikro dari daerah weld 

metal pengelasan SMAW di bawah air yang diteliti oleh (Kalila, 

2017). Dapat dilihat terdapat butir ferit dan perlit yang terbentuk. 

Ferit memiliki warna terang dan cenderung lunak sedangkan perlit 

memiliki warna gelap dan cenderung keras, persentase struktur 

mikro pada daerah weld metal adalah ferit sebesar 46,8% dan perlit 

53, 2%. 

4.1.2 Hasil Nilai Kekerasan pada Paper Review 

Pada paper review ini dilakukan pengujian Vickers dengan 

tujuan untuk menganalisis nilai kekerasan dari hasil pengelasan 

SMAW di lingkungan darat dan bawah air. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Anggraeni, 2016) 

memiliki parameter yang sama antara pengelasan SMAW di darat 

dengan di bawah air yaitu menggunakan plat baja jenis mild steel 

ASTM A36 dengan panjang 300 mm, lebar 150 mm, dan tebal 10 

mm. Model kampuh yang digunakan jenis Single V-groove dengan 

posisi pengelasan 1G (datar). Elektroda yang digunakan adalah 
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jenis E6013 berdiameter 2,6 mm. Menggunakan jenis arus DC 

dengan arus 80 A dan voltage 22 V. Gambar 4.26 merupakan titik 

pengujian kekerasan terhadap benda uji yang dilakukan oleh 

(Anggraeni, 2016). Terdapat 9 titik meliputi daerah base metal 

pada titik 1 sampai titik 3, daerah HAZ pada titik 4 sampai titik 6, 

dan daerah Weld Metal pada titik 7 sampai titik 9. 

 
Gambar 4. 26 Lokasi pengujian kekerasan spesimen uji 

(Anggraeni, 2016) 

Hasil dari pengujian kekerasan pada pengelasan SMAW di 

lingkungan darat menggunakan metode Vickers dengan beban 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 di bawah ini: 

 

Tabel 4. 1 Hasil uji kekerasan pengelasan SMAW di lingkungan 

darat (Anggraeni, 2016) 

Kondisi 

Pengelasan 
Material 

Titik 

Pengujian 
No 

Line 

1 

Line 

2 

Line 

3 

Rata- 

Rata 

SMAW di 

lingkungan 

darat 

ASTM 

A36 

Base 

metal 

1 156,3 183,9 200,5 180,2 

2 164,5 163 188,8 172,1 

3 151,1 163,5 178,1 164,2 

HAZ 

4 141 140,1 154,5 145,2 

5 143,8 149,9 156,7 150,1 

6 135,1 146,6 160,5 147,4 

Weld 

metal 

7 160,7 147,7 134,5 147,7 

8 135,1 144,3 137,9 139,1 

9 129,9 142,6 151,1 141,2 
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Dari Tabel 4.1 dapat dilihat hasil las SMAW di lingkungan 

darat yang diteliti oleh (Anggraeni, 2016) memiliki nilai rata-rata 

kekerasan tertinggi yaitu pada daerah base metal sebesar 178,5 

HVN. Dan diikuti pada daerah HAZ sebesar 147,6 HVN dan weld 

metal sebesar 142,6 HVN. 

Untuk hasil pengujian kekerasan pada pengelasan SMAW di 

lingkungan bawah air menggunakan metode Vickers dapat dilihat 

pada Tabel 4.2 di bawah ini: 

Tabel 4. 2 Hasil Uji kekerasan pengelasan SMAW di lingkungan 

bawah air (Anggraeni, 2016) 

Kondisi 

Pengelasan 
Material 

Titik 

Pengujian 
No 

Line 

1 

Line 

2 

Line 

3 

Rata- 

Rata 

SMAW di 

lingkungan 

bawah air 

ASTM 

A36 

Base 

metal 

1 148,7 188,5 191,9 176,4 

2 149,7 205,2 203,6 186,2 

3 158,1 183,4 177 172,8 

HAZ 

4 290,2 206,6 233,2 243,3 

5 216,8 194,1 216,8 209,2 

6 212,2 184,8 208,8 201,9 

Weld 

metal 

7 127,8 142,1 162,4 144,1 

8 132,5 153,1 160,1 148,6 

9 146,9 123,6 172,1 147,5 

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat hasil las SMAW di lingkungan 

bawah air yang diteliti oleh (Anggraeni, 2016) memiliki nilai rata-

rata kekerasan tertinggi yaitu pada daerah HAZ sebesar 218,1 

HVN. Diikuti daerah base metal yakni sebesar 178,4 dan weld 

metal sebesar 146,7 HVN. Berdasarkan tabel 4.1 dan 4.2 dapat 

dibuat grafik berbandingan kekerasan seperti pada Gambar 4.27 

berikut. 
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Gambar 4. 27 Grafik perbandingan nilai kekerasan hasil las 

(Anggraeni, 2016) 

Dapat dilihat pada Gambar 4.27 untuk titik 1 sampai titik 3 

merupakan titik uji pada daerah base metal tidak ada perbedaan 

terhadap nilai kekerasan. Pada titik 4 sampai titik 6 terjadi 

perbedaan nilai kekerasan yang cukup jauh antara pengelasan 

SMAW yang dilakukan di darat dengan di bawah air yang dimana 

titik tersebut merupakan titik uji pada daerah HAZ. Pada titik 7 

sampai titik 8 merupakan titik uji pada daerah weld metal. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Kelvin, 2016) 

memiliki parameter yang sama antara pengelasan SMAW di darat 

dengan di bawah air yaitu menggunakan plat baja jenis mild steel 

ASTM A36 dengan panjang 200 mm, lebar 150 mm, dan tebal 10 

mm. Model kampuh yang digunakan jenis Single V-groove dengan 

posisi pengelasan 1G (datar). Elektroda yang digunakan adalah 

jenis E6013 berdiameter 2,6 mm. Menggunakan jenis arus DC 

dengan arus 120 A dan voltage 24 V. Gambar 4.28 merupakan titik 

pengujian kekerasan terhadap benda uji yang dilakukan oleh 

(Kelvin, 2016). Terdapat 9 titik meliputi daerah base metal pada 

titik 1 sampai titik 3, daerah HAZ pada titik 4 sampai titik 6, dan 

daerah Weld Metal pada titik 7 sampai titik 9. 
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Gambar 4. 28 Titik pengujian kekerasan spesimen uji (Kelvin, 

2016) 

 Hasil pengujian kekerasan yang dilakukan oleh (Kelvin, 

2016) pada pengelasan SMAW di lingkungan darat menggunakan 

metode Vickers dapat dilihat pada Tabel 4.3 di bawah ini: 

Tabel 4. 3 Hasil uji kekerasan pengelasan SMAW di lingkungan 

darat (Kelvin, 2016) 

Kondisi 

Pengelasan 
Material 

Titik 

Pengujian 
No 

Line 

1 

Line 

2 

Line 

3 

Rata- 

Rata 

SMAW di 

lingkungan 

darat 

Plat A36 

Base 

metal 

1 163.6 165.2 170.1 166,3 

2 164.8 162.5 160.3 162,5 

3 173.8 176.8 168.7 173,1 

HAZ 

4 183.6 186.6 188 186 

5 197.7 196.6 200.6 198,3 

6 196.4 196.8 203.6 198,9 

Weld 

metal 

7 184.4 189.7 187.6 187,2 

8 189.4 187.3 191.3 189,3 

9 185.7 192.4 186.5 188,2 

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat hasil las SMAW di lingkungan 

darat yang diteliti oleh (Kelvin, 2016) memiliki nilai rata-rata 

kekerasan tertinggi pada daerah HAZ yakni sebesar 194.4 HVN. 

Sedangkan untuk nilai weld metal memiliki rata-rata nilai sebesar 

188.2 HVN dan yang paling kecil adalah base metal yakni sebesar 

167.3 HVN. 
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Untuk hasil pengujian kekerasan pada pengelasan SMAW di 

lingkungan bawah air menggunakan metode Vickers dapat dilihat 

pada Tabel 4.4 di bawah ini: 

Tabel 4. 4 Hasil uji kekerasan pengelasan SMAW di lingkungan 

bawah air (Kelvin, 2016) 

Kondisi 

Pengelasan 
Material 

Titik 

Pengujian 
No 

Line 

1 

Line 

2 

Line 

3 

Rata- 

Rata 

SMAW di 

lingkungan 

bawah air 

Plat A36 

Base 

metal 

1 166.2 162.6 165.8 164,9 

2 171.6 156.2 154.3 160,7 

3 173.8 173.8 167.2 171,6 

HAZ 

4 192.7 187.5 182.8 187,7 

5 229.8 221.7 203.6 218,4 

6 196.4 208.4 196.8 200,5 

Weld 

metal 

7 184.4 171.8 177.2 177,8 

8 196 175.5 179.8 183,8 

9 185.7 171.6 174.5 177,3 

Dari Tabel 4.4 dapat dilihat kekerasan hasil las SMAW di 

lingkungan bawah air yang diteliti oleh (Kelvin, 2016) memiliki 

nilai rata-rata kekerasan tertinggi pada daerah HAZ yakni sebesar 

202,2 HVN. Dibawahnya yaitu pada daerah weld metal dengan 

nilai kekerasan sebesar 179,6 HVN dan pada daerah base metal 

memiliki nilai kekerasan sebesar 165,7 HVN. Berdasarkan tabel 

4.3 dan 4.4 dapat dibuat grafik perbandingan nilai kekerasan 

seperti pada gambar 4.29 berikut.  
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Gambar 4. 29 Grafik perbandingan nilai kekerasan (Kelvin, 

2016) 

Gambar 4.29 menunjukan adanya perbedaan nilai kekerasan 

pada titik 4 sampai titik 6 yang dimana titik tersebut merupakan 

titik uji di daerah HAZ.  

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Muhayat, 2020) 

menganalisis sifat kekerasan hasil pengelasan SMAW di darat dan 

di bawah air menggunakan baja karbon rendah SS400 berbentuk 

silinder. Pengelasan tersebut memiliki parameter yang sama yaitu 

menggunakan jenis filler E6014 berdiameter 3,2 mm dengan arus 

pengelasan konstan sebesar 90 A. Model kampuh menggunakan 

Single V-groove dengan posisi 1G. Pengujian kekerasan 

menggunakan skala Vickers dengan pembebanan 1000g. Terdapat 

total 15 titik uji yang dilakukan oleh (Muhayat, 2020) pada 

spesimen. Titik 0 sampai titik 4 merupakan titik uji pada daerah 

weld metal, titik 5 sampai titik 9 merupakan titik uji pada daerah 

HAZ, dan titik 10 sampai titik 14 merupakan daerah uji pada base 

metal. Gambar 4.30 merupakan grafik nilai kekerasan hasil 

pengelasan SMAW di darat dan di bawah air dari penelitian yang 

dilakukan oleh (Muhayat, 2020) 
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Gambar 4. 30 Grafik perbandingan nilai kekerasan hasil las 

(Muhayat, 2020) 

Pada Gambar 4.30 dapat dilihat terdapat perbedaan nilai 

kekerasan yang sangat jauh pada jarak 4 sampai 9 mm dari dari 

pusat weld metal yang dimana merupakan daerah HAZ. Sedangkan 

untuk daerah weld metal pada jarak 0 sampai 4 mm terdapat sedikit 

perbedaan nilai kekerasan dan untuk base metal tidak terjadi 

perbedaan kekerasan antara pengelasan SMAW di darat dan di 

bawah air. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Kalila, 2017) 

menganalisis sifat kekerasan hasil pengelasan SMAW di darat dan 

di bawah air menggunakan plat baja ASTM A36. Pengelasan 

tersebut memiliki parameter yang sama yaitu menggunakan jenis 

filler E6013 berdiameter 2,6 mm dengan arus sebesar 120 A dan 

voltage 30 V. Model kampuh menggunakan Single V-groove 

dengan posisi 1G. Pengujian kekerasan menggunakan skala 

Vickers sesuai dengan standar ASTM E93. Pengujian yang 

dilakukan hanya pada titik 4 sampai titik 9.  Titik 4 sampai titik 6 

merupakan titik uji pada daerah HAZ dan titik 7 sampai titik 9 

merupakan titik uji pada daerah weld metal.  
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Gambar 4.31 merupakan grafik nilai kekerasan hasil 

pengelasan SMAW di darat dan di bawah air dari penelitian yang 

dilakukan oleh (Kalila, 2017) 

 
Gambar 4. 31 Grafik perbandingan nilai kekerasan hasil las 

(Kalila, 2017) 

Pada gambar 4.31 dapat dilihat terdapat berbedaan dimana 

hasil nilai kekerasan pada pengelasan SMAW di bawah air lebih 

tinggi daripada pengelasan SMAW di darat baik pada daerah HAZ 

maupun pada daerah weld metal.  

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Analisis Struktur Mikro 

Dari hasil jurnal yang telah di review. Bahwa terjadi 

perbedaan struktur mikro yang dihasilkan dari hasil pengelasan 

SMAW yang dilakukan di darat dengan di bawah air. 

Struktur mikro dari base metal hasil pengelasan SMAW di 

darat dan di bawah berdasarkan jurnal yang di review adalah ferit 

dan perlit. Struktur ferit dan perlit merupakan struktur asal dari baja 

karbon rendah. Pada daerah ini tidak terjadinya perubahan struktur 

karna sejatinya base metal tidak terpengaruh panas yang 

ditimbulkan saat proses pengelasan (Choirul, 2016). Struktur 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 51 

 DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI ITS 

 
BAB IV HASIL DATA DAN PEMBAHASAN 

mikro yang terbentuk pada pengelasan bawah air terutama pada 

daerah HAZ bergantung pada komposisi kimia dari suatu material 

dan kecepatan pendinginan.  

Pada daerah HAZ struktur yang terbentuk pada pengelasan 

SMAW di darat maupun di bawah hampir sama dengan struktur 

pada base metal namun memiliki ukuran butir yang berbeda. Hal 

ini dikarenakan HAZ merupakan bagian dari base metal yang tidak 

ikut meleleh pada saat proses pengelasan namun mengalami 

perubahan struktur mikro akibat siklus termal dari pengelasan. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Muhayat, 2020) pada 

daerah HAZ persentase perlit hasil pengelasan di bawah air lebih 

banyak di bandingkan dengan persentase perlit hasil pengelasan di 

darat serta ukuran butir yang lebih kecil. Perbedaan ukuran butir 

pada daerah HAZ ini terjadi karena adanya perbedaan proses 

rekristalisasi akibat kecepatan pendinginan antara pengelasan 

SMAW di darat dengan di bawah air. Pada pengelasan di darat 

kecepatan pendinginan berjalan lebih lambat sehingga 

memberikan kesempatan bagi ferit untuk membesar. Sedangkan 

pada pengelasan bawah air proses pendinginan berjalan cepat 

sehingga butir ferit tidak mendapatkan waktu yang cukup untuk 

membesar dan menghasilkan ukuran butir yang lebih kecil dan 

halus. Hasil yang sama juga ditemukan pada penelitian yang 

dilakukan oleh (Yanek, 2013) dan (Kalila, 2017). Namun, pada 

penelitian yang dilakukan oleh (Anggraeni, 2016) terdapat 

martensit pada hasil las SMAW bawah air di daerah HAZ sebesar 

46,11%. Hal ini dapat terjadi akibat pendinginan yang sangat cepat 

akibat temperatur dari air yang rendah. (Bayu, 2013) dalam 

penelitiannya mengatakan, martensit adalah struktur yang 

terbentuk karena proses pendinginan non-ekuilibrium yang cepat 

atau sangat cepat pada temperatur austenitisasinya. Komposisi 

kimia dari material juga juga dapat mempengaruhi tumbuhnya 

martensit. 

Pada daerah weld metal struktur didominasi oleh ferit dan 

sebagian perlit. Namun persentase perlit pada pengelasan SMAW 

di bawah air lebih banyak jika dibandingkan dengan di darat. Hal 
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ini terjadi akibat proses pendinginan yang cepat pada saat proses 

pengelasan. Karena persentase ferit lebih banyak daripada perlit 

mengakibatkan nilai kekerasan weld metal pengelasan SMAW 

bawah air lebih tinggi dibandingkan dengan pengelasan SMAW di 

darat. 

4.2.2 Analisis Kekerasan 

Dari hasil jurnal yang sudah di review, bahwah terjadi 

perbedaan nilai kekerasan yang dihasilkan dari hasil pengelasan 

SMAW yang dilakukan di darat dengan di bawah air seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.32.  

 

(a) 

(b) 
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Gambar 4. 32 Grafik perbedaan nilai kekerasan menurut (a) 

Anggraeni, 2016 (b) Kelvin, 2016 (c) Muhayat, 2020 (d) Kalila, 

2017 

Dari Gambar 4.32 dapat diketahui nilai kekerasan paling 

tinggi adalah dari hasil pengelasan SMAW di bawah air. Hal ini 

dikarenakan pengelasan di bawah air mendapatkan pendinginan 

yang lebih cepat. Umumnya, kekerasan pada hasil pengelasan akan 

meningkat dari weld metal ke daerah HAZ dan akan menurun 

kembali pada daerah base metal (Zhao, 2014).  

Dari keempat grafik tersebut terdapat kesamaan yaitu 

kekerasan pada daerah HAZ pengelasan SMAW di bawah air 

(c) 

(d) 
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memiliki nilai kekerasan paling tinggi. Hal ini disebabkan karena 

pada saat proses pengelasan temperature pada daerah HAZ 

mencapai temperatur rekristalisasi namun tidak lebih tinggi. 

Karena pengelasan dilakukan dibawah air maka proses 

pendinginan berjalan cepat sehingga mengakibatkan butir-butir 

pada daerah HAZ menjadi lebih halus dan padat. Seperti yang 

dikatakan (Xinjie, 2015), ukuran butir yang kecil dan halus akan 

meningkatkan nilai kekerasan. Namun, pada grafik nilai kekerasan 

pada penelitian (Kalila, 2017) nilai kekerasan tertinggi terdapat 

pada daerah weld metal pengelasan di bawah air. Hal tersebut dapat 

terjadi akibat temperature puncak pada daerah weld metal 

merupakan temperature puncak tertinggi dan mendapatkan proses 

pendinginan yang cepat akibat dari media air. 

Daerah HAZ memiliki nilai kekerasan yang tinggi daripada 

daerah weld metal. Hal ini dikarenakan pada daerah HAZ struktur 

dan butir-butir tidak mengalami cacat namun tetap mendapatkan 

siklus termal dari proses pengelasan. Sedangkan pada daerah weld 

metal peluang terjadinya cacat lebih besar saat proses pengelasan. 

Porositas merupakan sebuah cacat berupa lubang-lubang kecil 

yang dapat terjadi di permukaan maupun di dalam material yang 

sering dijumpai pada bagian weld metal. (Ardhiyanto, 2011) 

mengatakan, semakin banyak persentase dari porositas maka 

semakin rendah nilai kekerasannya.  Gambar 4.33 merupakan cacat 

porositas pada daerah weld metal. 
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Gambar 4. 33 Porositas pada daerah weld metal (Muhayat, 2020) 

Pengelasan bawah air memiliki peluang terjadinya porositas 

lebih besar, hal ini disebabkan karena pada saat proses pengelasan 

logam cair mengalami kontak langsung dengan air yang 

mengakibatkan terperangkapnya gas hydrogen pada logam.  

Untuk daerah base metal tidak ada perbedaan nilai 

kekerasan antara pengelasan SMAW di darat dengan di bawah air. 

Ini disebabkan karena pada saat proses pengelasan, daerah base 

metal tidak terpengaruh oleh siklus termal sehingga tidak terjadi 

perubahan. 

4.3 Kritisi Jurnal 

Pada jurnal yang telah direview terdapat kesamaan dimana 

persentase perlit yang meningkat pada pengelasan SMAW di 

bawah air. Perlit sendiri merupakan struktur yang berlapis-lapis 

yang terdiri dari lamel-lamel ferit dan sementit. Pada proses 

pendinginan austenite akan terlebih dulu bertranformasi menjadi 

ferit. Dikarenakan ferit tidak dapat banyak melarutkan karbon 

untuk itu austenite mengeluarkan karbon terlebih dahulu. Atom-

atom karbon yang keluar dari austenite tersebut akan bergabung 

dengan inti sementit yang sudah ada. Karena kadar karbon dalam 

austenite sudah sangat rendah maka terbentuklah ferit. Keluarnya 
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karbon dalam asutenit ini berlangsung terus menerus, sehingga 

terbentuklah lamel-lamel ferit sementit. 

Pada jurnal penelitian yang dilakukan oleh (Anggraeni, 

2016) terdapat martensit pada daerah HAZ hasil pengelasan 

SMAW di bawah air. Hal tersebut dapat terjadi akibat proses 

pendinginan yang sangat cepat dan banyaknya kadar karbon. 

Proses pembentukan martensit sendiri terjadi akibat dari austenite 

yang didinginkan dengan cepat. Pada temperature yang sangat 

rendah austenite mendapatkan driving force yang sangat besar 

untuk berubah dari struktur kristal FCC (Face Centered Cubic) 

menjadi BCC (Body Centered Cubic), yang menimbulkan shear 

force terhadap atom – atom. Ini menyebabkan atom- atom tersebut 

sedikit bergeser untuk membentuk struktur kristal BCC, karena di 

dalam kristal tersebut masih banyak mengandung karbon dan 

karbon sudah tidak bisa berdifusi akibat termperatur yang terlalu 

rendah maka struktur kristal BCC tidak tercapai pada akhir 

tranformasi. Salah satu rusuk dari sel lebih panjang dari yang lain 

sehingga struktur kristal menjadi BCT (Body Centered Tetragonal) 

BCT ini lah yang disebut martensit. Pada mikroskop optic 

martensit benbentuk seperti jarum jarum (Wahid, 2001) 

Struktur mikro yang terbentuk akan mempengaruhi sifat 

kekerasan dari suatu material. Perlit merupakan gabungan dari ferit 

dan sementit yang masing-masing tetap pada kristalnya sendiri. 

Perlit memiliki sifat yang cenderung keras dan getas. Persentase 

perlit yang semakin besar mengakibatkan material semakin keras. 

Begitu juga dengan martensit, martensit sendiri memiliki 

ketegangan yang lebih tinggi dari ferit, sehingga martensit lebih 

keras dibandingkan dengan ferit. Persentase martensit yang 

semakin besar mengakibatkan kekerasan akan semakin tinggi.
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari paper review yang telah dilakukan 

adalah sebagai berikut: 

1. Pengelasan SMAW di bawah air menghasilkan persentase 

perlit lebih banyak pada daerah HAZ dan weld metal. 

Ukuran butir pada pengelasan SMAW bawah air lebih kecil 

pada daerah HAZ dan weld metal dibandingkan dengan 

pengelasan SMAW di darat. Pada daerah base metal tidak 

terjadi perubahan struktur mikro. 

2. Pengelasan SMAW di bawah air menghasilkan nilai 

kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

pengelasan SMAW di darat. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan uji komposisi terlebih dahulu terhadap material 

yang akan digunakan. 

2. Mencatumkan perbesaran serta larutan etsa yang digunakan 

dalam proses metalografi. 

3. Diharapkan menggunakan baja karbon menengah agar 

perbedaan struktur mikro dan kekerasan lebih terlihat. 
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