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STUDI PERCOBAAN PENGARUH PROSES PENGELASAN 

REPLATING LAMBUNG KAPAL DI ATAS PERMUKAAN AIR 

TERHADAP SIFAT MEKANIS DAN STRUKTUR MIKRO 
 

Nama Mahasiswa  : Andri Djumiati  

NRP    : 04111850030001 

Dosen Pembimbing  : Prof. Ir. Achmad Zubaydi, M.Eng., Ph.D. 

       

ABSTRAK 

 

Replating kapal merupakan suatu hal penting dalam hal perbaikan kapal. 

Replating dapat dilakukan kondisi docking, serta dapat juga dilakukan kondisi 

terapung. Laju pendinginan proses pengelasan kondisi terapung berbeda dengan 

laju pendinginan pada pengelasan kondisi docking, sehingga hal tersebut 

mempengaruhi sifat mekanis dari material. 

Penelitian ini menggunakan metode berbasis pengujian terhadap material 

yaitu dengan uji tarik, uji kekerasan, uji impak, dan micro etsa. Terdapat empat 

variasi jarak garis air dan garis kampuh las, dan empat variasi temperatur air pada 

pengelasan di atas garis air, yang nantinya akan dibandingkan hasilnya dengan 

pengelasan kondisi di darat.  

Berdasarkan hasil pengujian, terjadi penurunan nilai kekuatan dan nilai 

kekerasan, serta peningkatan nilai energi absorb pada setiap kenaikan variasi jarak 

garis air dan garis kampuh las serta variasi temperatur air. Hasil foto mikro 

menunjukkan bahwa fasa yang terbentuk pada pengelasan darat maupun 

pengelasan di atas garis air adalah fasa ferrite dan pearlite, dengan ukuran butiran 

yang terkecil sampai terbesar adalah pada weld metal, fusion line, HAZ, dan base 

metal. Pengelasan di atas garis air yang paling optimal untuk diaplikasikan 

berdasarkan penelitian ini adalah pada interaksi variasi jarak garis air dengan garis 

las sebesar 130 mm, dengan temperatur air 32˚C. 

 

Kata kunci: Replating, terapung, laju pendinginan, sifat mekanis, struktur mikro. 
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EXPERIMENTAL STUDY THE EFFECT OF SHIP 

REPLATING WELDING PROCESS ABOVE THE WATER 

SURFACE AGAINST MECHANICAL PROPERTIES AND 

MICROSTRUCTURE 

 

Student Name   : Andri Djumiati  

Student Identity Number : 04111850030001 

Supervisor   : Prof. Ir. Achmad Zubaydi, M.Eng., Ph.D. 

       

ABSTRACT 

 

Ship replating is ones of important things in process of ship maintenance. 

Ship replating can be done while docking, and floating. The cooling rate of welding 

process gave different effect on mechanical properties of the material when floating 

and docking welding process. 

This research uses methods based on testing materials with tensile test, 

hardness test, impact test, and micro etching. There are four variations in waterline 

distances to weld lines, and four variations of water temperature in the floating 

welding, which the result will later be compared to on dock welding. 

Based on the results of the test, there is a decrease in strength value and 

hardness value, as well as increased energy absorb value at each increment variation 

of waterline distance to weld line and water temperature variation. The results of 

micro etching show that the phase formed on dock welding and floating welding 

are ferrite and pearlite phases, with the smallest grain size to the largest is weld 

metal, fusion line, HAZ, and base metal. The most optimal floating welding to be 

applied based on this research is the interaction of waterline distances to weld lines 

of 130 mm, with a water temperature of 32˚C. 

 

Key words: Replating, floating, cooling rate, mechanical properties, 

microstructure. 
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DAFTAR NOTASI 

 

τ = Ketebalan pelat relatif 
h = Tebal pelat (cm) 
ρ = Massa jenis baja (g/cm3) 
C = Spesifik panas baja (kal/g ˚C) 
TC = Temperatur selama laju pendinginan (˚C) 
T0 = Temperatur awal pelat (˚C) 
H net = Heat input (kal/cm) 
RC = Laju pendingan pada logam las (˚C/det) 
π = 3,1416 
k = Konduktivitas termal baja (kal/cm det ˚C) 
F = gaya (N) 
m = massa benda (g) 
a = percepatan (m/s2) 
σ = tegangan (N/m2) 
A = luas penampang (m2) 
HV = Hardness Vickers 
P = Beban yang diberikan (kgf) 
Ap = Luas jejak penetrasi (mm2) 
D = Diagonal rata-rata jejak penetrasi (mm) 
E0 = Energi awal (Joule) 
E1 = Energi Akhir (Joule) 
W = Berat bandul (N) 
h0 = Ketinggian bandul sebelum dilepas (m) 
h1 = Ketinggian bandul setelah dilepas (m) 
l = Panjang lengan bandul (m) 
α = Sudul awal (˚) 
β = Sudut akhir (˚) 
t = Jumlah perlakuan 
r = Jumlah blok 
n = Jumlah pengamatan 
SST = Jumlah kuadrat total 
∑(Xij)2 = Jumlah kuadrat seluruh nilai pengamatan masing-masing variasi. 
Tj = Penjumlahan seluruh nilai pengamatan. 
SSP = Jumlah kuadrat perlakuan 
∑(Pi)2 = Jumlah kuadrat nilai pengamatan seluruh perlakuan. 
SSB = Jumlah kuadrat antar blok 
∑(Bi)2 = Jumlah kuadrat nilai pengamatan seluruh blok. 
MSB = Kuadrat tengah blok. 
MSP = Kuadrat tengah perlakuan. 
MSE = Kuadrat tengah eror. 
Xr2 = Nilai khai kuadrat jenjang dua arah Friedman. 
b    = Banyaknya kelompok pada uji Friedman. 
k    = Banyaknya perlakuan pada uji Friedman. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pada dunia perkapalan istilah replating dikenal sebagai suatu proses dimana 

kapal melakukan pergantian dan pembaharuan pelat baja yang baru untuk 

menggantikan pelat lama yang telah mengalami kerusakan. Replating dapat 

dilakukan di atas dock atau galangan kapal, serta dapat dilakukan di atas permukaan 

air. Reparasi yang dilakukan di atas permukaan air hanya terbatas pada bagian yang 

tidak terendam air saja, contoh replating pada pelat sisi. Reparasi ini umumnya 

memiliki tingkat kesulitan rendah serta waktu pengerjaan yang relatif singkat. 

Replating yang dilakukan dalam kondisi kapal terapung harus mempertimbangkan 

beberapa aspek, seperti salah satunya berapa jarak garis air dan garis kampuh las. 

Apabila jarak garis air dan garis kampuh las terlalu dekat akan mempengaruhi sifat 

mekanis pada pelat tersebut. Hal ini dikarenakan proses laju pendinginan 

pengelasan di atas permukaan air lebih cepat daripada pengelasan kondisi di darat 

(Butler, 2012).  

Sifat mekanis material berjenis baja karbon dipengaruhi oleh fasa dari 

logam tersebut. Sifat mekanis dan juga fasa pada suatu logam dapat berubah akibat 

proses laju pendinginan yang berbeda. Laju pendinginan adalah suatu proses 

mengubah sifat logam dengan cara mengubah struktur mikro melalui proses 

pengaturan laju pendinginan. Perubahan sifat logam akibat proses laju pendinginan 

mengindikasikan perubahan transformasi fasa mana yang akan terjadi atau 

kandungan unsur mana yang akan dihasilkan. Hal ini mengarah pada sifat mekanis 

material setelah proses pengelasan. Perubahan sifat mekanis yang dimaksud adalah 

kekuatan, kekerasan, keuletan, serta berpengaruh juga terhadap struktur mikro 

suatu logam akibat perlakuan panas dan pendinginan (Sonawan, 2006). 

Penelitian tentang laju pendinginan (cooling rate) terhadap baja karbon 

rendah telah dilakukan oleh Gosh et al. (2006), El-Bitar et al. (2011), dan Sun et al. 

(2016). Dalam jurnal-jurnal tersebut membahas tentang perubahan sifat mekanis 

dan struktur material yang telah mendapat perlakuan panas lalu didinginkan dengan 
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beberapa model pendinginan. Hasil mikrostruktur menunjukkan pada pendinginan 

lambat fasa yang terjadi adalah fasa ferrite, sementara pada pendinginan cepat fasa 

yang terjadi adalah butiran ferrite yang lebih halus. Hasil sifat mekanis 

menunjukkan bahwa pada pendinginan lambat, nilai kekerasan, dan kekuatan 

menurun, sementara keuletannya meningkat. Sebaliknya, pada pendinginan cepat 

nilai kekerasan, dan kekuatan meningkat, sementara keuletannya menurun. 

Penelitian mengenai laju pendinginan baja karbon rendah dengan variasi media 

pendingin air (air, coolant, dan es) pada pengelasan MIG dan SMAW dilakukan 

oleh Januar et al. (2016). Hasil dari penelitian ini adalah material yang didinginkan 

dengan coolant memiliki nilai kekutan yang paling tinggi diantara material dengan 

media pendingin lainnya. 

Penelitian mengenai pendinginan yang dilakukan selama proses pengelasan 

berlangsung dilakukan oleh Subeki et al. (2018). Dalam jurnalnya membahas 

tentang penambahan variasi kapasitas air selama pengelasan terhadap distorsi dan 

sifat mekanisnya. Hasil dari penelitian tersebut adalah dengan menambahkan 

kapasitas air selama proses pengelasan dapat meminimalisir distorsi, mendapat 

hasil kekuatan tarik tertinggi, dan nilai kekerasan tertinggi. 

Penelitian yang dilakukan oleh Turichin et al (2018), menjelaskan mengenai 

pengaruh heat input terhadap laju pendinginan, dan sifat mekanis pada material baja 

karbon rendah. Hasil dari jurnal tersebut adalah dengan heat input yang semakin 

meningkat, maka laju pendinginan akan semakin lambat, sehingga mempengaruhi 

sifat mekanis yaitu nilai kekuatan dan kekerasan yang semakin menurun, namun 

nilai pengujian impak semakin meningkat. 

Penelitian lainnya mengenai perambatan panas pada proses pengelasan 

material baja karbon rendah dilakukan oleh Erizon (2009). Penelitian ini 

menjelaskan tentang pengaruh perambatan panas akibat pengelasan terhadap nilai 

kekerasan dan juga struktur mikronya. Setelah dilakukan pengujian, diketahui 

bahwa terdapat peningkatan nilai kekerasan pada daerah weld metal dan HAZ 

setelah dilakukan proses pengelasan. Untuk hasil mikro struktur baik pada daerah 

weld metal, HAZ, maupun base metal memiliki struktur ferrite dan pearlite.  

Temperatur air juga mempengaruhi laju pendinginan dari proses replating 

lambung kapal di atas permukaan air. Temperatur perairan di Indonesia sangat 
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bervariasi, yang dipengaruhi oleh iklim atau cuaca dan juga angin. Data temperatur 

perairan Indonesia didapatkan dari Pusat Riset Kelautan (Pusriskel) – Kementerian 

Kelautan dan Perikanan – RI dari tahun 2004 hingga 2018. Data tersebut 

menunjukkan temperatur perairan di Indonesia berkisar antara 24˚C – 32,5˚C.  

Berdasarkan fenomena-fenomena tersebut, dapat diketahui bahwa laju 

pendinginan mempengaruhi sifat mekanis dan struktur mikro pada material yang 

mendapatkan perlakuan panas. Penelitian ini berfokus untuk mengetahui berapa 

jarak aman yang diperbolehkan antara garis air dan garis kampuh las pada proses 

replating lambung kapal pada saat kapal terapung, dengan cara memvariasikan 

jarak garis air dan garis kampuh las, memvariasikan temperatur air sesuai dengan 

temperatur perairan di Indonesia, dan membandingkan dengan pengelasan yang 

dilakukan di darat.  

 

1.2 Perumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang sudah diberikan, beberapa permasalahan 

yang akan diselesaikan pada penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana sifat mekanis dan struktur mikro pada pengelasan material dengan 

jarak garis air dan garis kampuh las yang berbeda? 

2. Bagaimana sifat mekanis dan struktur mikro pada pengelasan di atas 

permukaan air dengan temperatur air yang berbeda sesuai dengan temperatur 

perairan di Indonesia? 

3. Bagaimana perbandingan sifat mekanis dan struktur mikro dengan pengelasan 

yang dilakukan di darat? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Guna menjawab rumusan masalah maka beberapa tujuan yang menjadi 

fokus dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis berapa jarak yang aman antara garis air dan garis kampuh las 

sehingga sifat mekanis material tetap terjaga, dan struktur mikro diharapkan 

tidak menjadi martensite. 
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2. Menganalisis perbandingan dari sifat mekanis dan struktur mikro pada 

pengelasan di atas permukaan air dengan temperatur air yang berbeda sesuai 

dengan temperatur perairan di Indonesia. 

3. Menganalisis hasil dari perbandingan sifat mekanis dan struktur mikro pada 

pengelasan di atas permukaan air, dan juga pengelasan yang dilakukan di darat. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang akan diperoleh dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Manfaat teoritis dari penelitian ini adalah dapat menjadi literatur pada penelitian 

selanjutnya yang berkaitan dengan sifat mekanis dan struktur mikro material 

dalam hal proses pengelasan di atas pemukaan air. 

2. Manfaat praktis dari penelitian ini adalah dapat memberikan informasi kepada 

pihak galangan kapal terkait hal-hal yang perlu diperhatikan dalam proses 

reparasi pergantian pelat kapal yang dilakukan di atas permukaan air. 

 

1.5 Hipotesa 

Hipotesa dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Semakin dekat jarak garis air dan garis kampuh las, akan mempercepat laju 

pendinginan, sehingga hal tersebut akan mempengaruhi sifat mekanis 

(kekuatan, kekerasan serta nilai impak) dari material tersebut. 

2. Semakin rendah temperatur air, akan mempercepat laju pendinginan, sehingga 

hal tersebut akan mempengaruhi sifat mekanis (kekuatan, kekerasan serta nilai 

impak) dari material tersebut. 

3. Perbedaan laju pendinginan antara pengelasan di darat dengan pengelasan di 

atas permukaan air mengakibatkan perbedaan sifat mekanis seperti nilai 

kekuatan, kekerasan, serta nilai impak dari material tersebut. 

 

1.6 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini masalah yang dianalisis dibatasi agar tepat sasaran dan 

pembahasannya tidak terlalu luas, sehingga batasan masalahnya adalah sebagai 

berikut: 
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1. Material yang digunakan adalah material BKI (Biro Klasifikasi Indonesia) 

grade A, dengan tebal 12 mm. 

2. Menggunakan proses pengelasan SMAW, dengan posisi pengelasan 2G. 

3. Menggunakan single bevel dengan sudut 30˚. 

4. Menggunakan media air tawar. 

5. Proses pengelasan dianggap stabil dan pengaruh gelombang tidak 

diperhitungkan. 

6. Tanggem material pengelasan di las ikat pada pelat melintang yang ada pada 

bak air, sehingga selama proses pengelasan kondisi material tidak bergerak 

(statis). 

7. Grain size (besar butir) pada mikro struktur tidak diperhitungkan. 

  



 

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

7 
 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 

Bab ini dibagi menjadi dua kelompok utama yaitu tinjauan pustaka dan 

dasar teori. Keduanya akan dijadikan sebagai dasar untuk menyelesaikan 

permasalahan pada penelitian ini. 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Sub bab ini berisi tentang referensi-referensi dan hasil-hasil penelitian 

terdahulu yang relevan yang digunakan untuk menguraikan teori, temuan, dan 

bahan penelitian atau desain lain yang diarahkan untuk menyusun kerangka 

pemikiran atau konsep yang akan digunakan dalam penelitian. 

 
2.1.1 Pengaruh Pendinginan Material Setelah Perlakuan Panas 

Penelitian tentang laju pendinginan (cooling rate) terhadap baja karbon 

rendah telah dilakukan oleh Gosh et al. (2006). Dalam jurnal ini diteliti tentang 

perubahan sifat mekanis dan struktur material yang telah ditempa dua kali lalu 

didinginkan dengan beberapa model pendinginan. Tiga metode pendinginan 

dilakukan pada penelitian tersebut, yaitu pendinginan dengan air, pendinginan 

dengan udara, dan pendinginan dengan pasir. Gambar 2.1 menunjukkan skema 

diagram penempaan material pada penelitian ini. Hasil mikrostruktur menunjukkan 

pada pendinginan cepat (menggunakan air) fasa yang terjadi adalah fasa ferrite. 

Struktur mikro akan berubah menjadi polygon atau quasi-polygonal ferrite ketika 

laju pendinginan menurun (menggunakan media pasir). Hasil mechanical 

properties menunjukkan bahwa pada pendinginan air (pendinginan cepat), 

memiliki nilai kekuatan paling tinggi. Sebaliknya, pada pendinginan menggunakan 

media pasir (pendinginan lambat), kekuatannya menurun namun ductility nya 

meningkat. Nilai impact dapat diabaikan karena material yang digunakan memiliki 

kadar karbon yang sangat rendah. 

 



 

8 
 

 
Gambar 2.1 Diagram penempaan material (Gosh, 2006) 

 

Penelitian tentang laju pendinginan (cooling rate) terhadap baja karbon 

rendah juga dilakukan oleh El-Bitar et al. (2011). Dalam jurnal tersebut diteliti 

tentang perubahan struktur material yang diikuti oleh perubahan sifat mekanis pada 

material yang telah ditempa lalu didinginkan dengan beberapa model pendinginan. 

Dua metode pendinginan dilakukan pada penelitian tersebut, yaitu pendinginan 

dengan udara dan pendinginan dengan air. Gambar 2.2 menunjukkan skema 

diagram penempaan material pada penelitian ini. Hasil mikrostruktur menunjukkan 

pada pendinginan menggunakan udara fasa yang terjadi adalah fasa ferrite dengan 

dibatasi oleh fasa pearlite, sementara pada pendinginan menggunakan air fasa yang 

terjadi didominasi oleh butiran ferrite yang lebih halus. Hasil mechanical 

properties menunjukkan bahwa pada pendinginan udara, nilai kekerasan, yield 

strength, dan tensile strength menurun, sementara nilai ductility nya meningkat. 

Sebaliknya, pada pendinginan air nilai kekerasan, yield strength, dan tensile 

strength meningkat, sementara nilai ductility nya menurun. 

 

 
Gambar 2.2 Diagram penempaan material (El-Bitar, 2011) 
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Penelitian lain tentang laju pendinginan terhadap baja karbon rendah 

dilakukan oleh Sun et al. (2016). Dalam jurnal tersebut diteliti tentang perubahan 

struktur material yang diikuti oleh perubahan sifat mekanis pada material yang 

dilakukan proses hot rolling setelah itu didinginkan secara cepat dengan 

menggunakan air sampai pada temperatur 680˚C, lalu dilanjutkan dengan proses 

pendinginan: proses A yaitu suhu ditahan sampai temperatur 600˚C, setelah itu 

didinginkan dengan udara pada suhu ruang, dan proses B yaitu hanya didinginkan 

dengan udara pada suhu ruang. Gambar 2.3 menunjukkan skema diagram hot 

rolling material pada penelitian ini. Hasilnya mikrostruktur menunjukkan pada 

proses A terdiri dari polygonal ferrite dengan batasan yang planar, sementara pada 

proses B menunjukkan ferrite kasar dengan batas butir melengkung, menunjukkan 

terjadinya transformasi fasa yang besar. Bainitic ferrite kecil juga ditemukan, 

karena tingkat pendinginan yang relatif cepat. Hasil mechanical properties 

menunjukkan pada proses B memiliki kuat tarik yang lebih tinggi, dengan yield 

strength sebesar 612 MPa, tensile strength sebesar 692 MPa, dan elongation sebesar 

25,2%.  

 

Gambar 2.3 Diagram hot rolling material (Sun, 2016) 
 

Penelitian mengenai laju pendinginan baja karbon rendah dengan variasi 

media pendingin air (air, coolant, dan es) dilakukan oleh Januar et al. (2016). Pada 

penelitian tersebut dilakukan proses pengelasan pada material ST41 menggunakan 

MIG dan SMAW. Material dilas menggunakan arus 80 A dan 90 A pada masing-

masing proses pengelasan, setelah itu material dimasukkan pada media pendingin 

selama kurang lebih 10 detik. Hasil dari penelitian ini adalah material yang 
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didinginkan dengan coolant memiliki nilai kekutan yang paling tinggi diantara 

material dengan media pendingin lainnya. 

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, laju pendinginan pada baja 

karbon rendah hanya diberikan pada material setelah mendapat perlakuan panas. 

Pendinginan pada material baja karbon rendah selama proses perlakuan panas 

berlangsung perlu dilakukan untuk mengetahui pengaruh laju pendinginan pada 

sifat mekanis baja karbon rendah. Salah satu contoh pendinginan pada baja karbon 

rendah selama proses perlakuan panas berlangsung adalah pengelasan di atas 

permukaan air yang dapat dijumpai pada proses reparasi pelat lambung kapal. Oleh 

karena itu penelitian ini menginvestigasi pengaruh laju pendinginan terhadap sifat 

mekanis dan struktur mikro pada proses pengelasan di atas permukaan air.  

 

2.1.2 Pengaruh Pendiginan Statis Terhadap Sifat Mekanis 

Penelitian mengenai pendinginan statis atau pendinginan yang dilakukan 

selama proses pengelasan berlangsung telah dilakukan oleh Subeki et al. (2018). 

Dalam jurnalnya membahas tentang penambahan variasi kapasitas air selama 

pengelasan terhadap distorsi dan sifat mekanisnya. Kapasitas air yang digunakan 

mulai dari 700 l/h, 1400 l/h, hingga 2800 l/h. Hasil dari penelitian tersebut adalah 

dengan menambahkan static cooling variasi kapasitas air selama proses pengelasan 

dapat meminimalisir distorsi, mendapat hasil kekuatan tarik tertinggi, dan nilai 

kekerasan tertinggi. Nilai kekuatan dan kekerasan tertinggi terjadi pada pengelasan 

kapasitas air 2800 l/h yaitu 32,83 kg/mm2 dan 196,07 kg/mm2, sedangkan nilai 

kekuatan dan kekerasan terendah terjadi pada pengelasan kapasitas air 700 l/h yaitu 

23,70 kg/mm2 dan diatas 50 kg/mm2. 

Penelitian yang dilakukan oleh Subeki et al. (2018), menggunakan proses 

pengelasan FCAW dengan material baja karbon rendah ASTM A36 tebal 5 mm. 

Dalam pengaplikasian di lapangan khususnya pada dunia perkapalan, proses 

pengelasan dengan pendinginan statis dapat dijumpai pada proses replating 

lambung kapal pada kondisi kapal terapung. Pada kondisi tersebut sebagian besar 

kapal yang akan direparasi memerlukan ketebalan pelat lebih dari 5 mm tergantung 

dari dimensi kapal yang bersangkutan, serta proses pengelasan yang mudah untuk 

diaplikasikan. Oleh karena itu pada penelitian ini menggunakan proses pengelasan 
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SMAW, dimana diketahui bahwa pengelasan SMAW lebih mudah untuk 

diaplikasikan dibandingkan proses pengelasan lainnya, serta material yang 

digunakan adalah baja karbon rendah dengan tebal 12 mm. 

 

2.1.3 Pengaruh Masukan Panas Terhadap Sifat Mekanis 

Durasi pengelasan akan mempengaruhi travel speed atau kecepatan 

pengelasan. Apabila travel speed terlalu lambat maka heat input atau masukan 

panas akan meningkat, sehingga laju pendinginan akan semakin lambat pula. Laju 

pendinginan akan mempengaruhi sifat mekanis dan struktur mikro pada material. 

Penelitian yang dilakukan oleh Turichin et al (2018), menjelaskan mengenai 

pengaruh heat input terhadap laju pendinginan, dan sifat mekanis pada material baja 

karbon rendah, menggunakan proses pengelasan automatic. Hasil dari jurnal 

tersebut adalah dengan heat input yang semakin meningkat, maka laju pendinginan 

akan semakin lambat, sehingga mempengaruhi sifat mekanis yaitu nilai kekuatan 

dan kekerasan yang semakin menurun, namun nilai pengujian impak semakin 

meningkat. 

Penelitian yang dilakukan oleh Turichin et al (2018), menggunakan 

automatic welding system, sehingga seluruh parameter pengelasan dapat dijaga 

dalam kondisi konstan dan sifat mekanisnya dapat dibandingkan satu sama lain. 

Akan tetapi dalam pengaplikasian dilapangan, automatic welding system tidak 

dapat digunakan untuk semua kondisi dan kebutuhan pengelasan. Sebagai contoh, 

penggunaan sistem pengelasan manual pada proses reparasi lambung kapal adalah 

metode yang memungkinkan untuk diaplikasikan, namun tentu saja terdapat 

parameter yang tidak dapat dikontrol seperti kecepatan pengelasan atau travel 

speed. Travel speed akan berpengaruh pada heat input, apabila heat input tidak 

dapat dijaga stabil akan mempengaruhi sifat mekanisnya. Oleh karena itu pada 

penelitian ini menggunakan pengelasan sistem manual, dengan cara menjaga 

parameter-paremeter pengelasan agar tetap stabil, sehingga sifat mekanis dan 

struktur mikronya dapat dibandingkan satu sama lain. 
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2.1.4 Perambatan Panas pada Proses Pengelasan 

Penelitian mengenai perambatan panas (heat propagation) pada proses 

pengelasan material baja karbon rendah dilakukan oleh Erizon (2009), dalam 

penelitian tersebut menjelaskan tentang pengaruh perambatan panas akibat 

pengelasan terhadap nilai kekerasan dan juga struktur mikronya. 

Metodologi dari penelitian tersebut adalah dengan melakukan pengelasan 

pada material baja karbon rendah dengan dimensi 300 x 70 x 8 mm, lalu mengambil 

sampel untuk dilakukan pengujian kekerasan pada daerah weld metal, HAZ, dan 

base metal. Hasil dari percobaan ini akan dibandingkan dengan nilai kekerasan 

material sebelum dilakukan proses pengelasan. Setelah dilakukan pengujian, 

diketahui bahwa terdapat peningkatan nilai kekerasan pada daerah weld metal dan 

HAZ setelah dilakukan proses pengelasan. Nilai kekerasan sebelum dilakukan 

proses pengelasan adalah sebesar 121,4 kg/mm2, sedangkan nilai kekerasan setelah 

dilakukan pengelasan pada daerah weld metal sebesar 157 kg/mm2, daerah HAZ 

sebesar 147 kg/mm2, dan pada base metal sebesar 122,4 kg/mm2. Untuk hasil mikro 

struktur baik pada daerah weld metal, HAZ, maupun base metal memiliki struktur 

ferrite dan pearlite, tetapi memiliki ukuran dan bentuk struktur mikro yang berbeda. 

Hal ini diakibatkan oleh beberapa faktor antara lain pengaruh panas pengelasan, 

perbedaan suhu masing-masing daerah saat terjadi proses pengelasan, kecepatan 

pendinginan, dan komposisi elektroda yang menyatu dengan logam dasar.  

Berdasarkan penelitian tersebut, hanya dilakukan pembahasan mengenai 

pengaruh perambatan panas akibat pengelasan terhadap nilai kekerasan dan juga 

struktur mikronya. Laju pendinginan selama proses pengelasan berlangsung perlu 

diperhatikan, karena laju pendinginan akan mempengaruhi sifat mekanis dari 

material yang digunakan. Oleh karena itu penelitian ini menginvestigasi mengenai 

pengaruh laju pendinginan terhadap sifat mekanis dan struktur mikro pada proses 

pengelasan di atas permukaan air. 

 

2.1.5 Temperatur Perairan Indonesia 

Berdasarkan data yang didapatkan dari Pusat Riset Kelautan (Pusriskel) – 

Kementerian Kelautan dan Perikanan – RI dari tahun 2004 hingga 2018, temperatur 
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perairan di Indonesia berkisar antara 24˚C – 32,5˚C. Gambar 2.4 menunjukkan 

temperatur perairan di Indonesia berdasarkan data yang didapat dari Pusrikel.  

 
Gambar 2.4 Temperatur perairan Indonesia (Pusrikel, 2018) 

 

Dari data tersebut, didapatkan variasi temperatur air yang akan digunakan 

dalam Penelitian ini, yaitu dengan mengambil batas bawah, rata-rata, dan batas atas 

temperatur perairan Indonesia. Maka variasi temperatur air yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah 25˚C, 28˚C, 30˚C dan 32˚C. 

 

2.1.6 Uji Coba Awal 

Sebelum melakukan penelitian ini, terlebih dahulu dilakukan uji coba awal 

yang bertujuan untuk mengetahui bagaimana perambatan temperatur air terhadap 

material baja karbon rendah, dan juga untuk mengetahui sejauh mana perambatan 

temperatur air pada material yang diukur dari dari garis air (garis tercelupnya 

material) hingga beberapa titik di atas garis air. Awal mula melakukan uji coba awal 

ini adalah dengan mengukur temperatur awal material, dan juga temperatur awal 

air pada suhu ruang (28˚C), suhu dingin (25˚C), dan suhu hangat (32˚C). Setelah 

itu material dibenamkan sedalam 100 mm ke dalam air, dan diukur temperatur pada 

garis air dan setiap 10 mm di atas garis air. Lalu material tersebut dibiarkan dalam 

kondisi tercelup air selama beberapa jam untuk mengetahui pengaruh perambatan 
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temperatur terhadap waktu tercelupnya material ke dalam air, dan dilakukan 

kembali pengukuran temperatur pada garis air dan disetiap titik di atas garis air.  

Hasil dari uji coba awal ini adalah:  

1. Terjadi perbedaan temperatur pada material rata-rata setiap 30 mm. 

2. Temperatur air dapat mempengaruhi temperatur material. 

3. Waktu perendaman material tidak berpengaruh banyak terhadap perambatan 

temperatur. 

Berdasarkan hasil uji coba awal yang dilakukan, didapatkan variasi jarak 

garis air dan garis kampuh las sebesar 30 mm, 60 mm, 100 mm, dan 130 mm. Nilai 

variasi jarak tersebut diambil karena pada titik-titik tersebut terjadi perubahan 

temperatur akibat rambatan temperatur air ke material. 

 

2.2 Dasar Teori 

Pada sub bab ini akan dijelaskan uraian singkat tentang teori yang 

mempunyai keterkaitan langsung dan digunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan dalam penelitian ini. 

 

2.2.1 Replating Kapal 

Reparasi lambung kapal yang terfokus pada pergantian pelat dikenal dengan 

istilah replating kapal. Replating kapal adalah suatu proses dimana kapal 

melakukan pergantian dan pembaruan pelat baja yang baru untuk menggantikan 

pelat lama yang telah mengalami penipisan pelat yang diakibatkan oleh korosi 

maupun deformasi terhadap air laut, bisa juga karena benturan yang perlu dilakukan 

perbaikan untuk mempertahankan bagian-bagian kapal. Replating dapat dilakukan 

di atas dock atau galangan kapal serta dapat juga dilakukan di atas perairan. 

Replating yang dilakukan di atas dock atau galangan kapal dapat memperbaiki 

semua bagian lambung kapal dan bangunan di atasnya, sedangkan replating yang 

dilakukan di atas permukaan air hanya terbatas pada bagian yang tidak terandam 

air saja.  

Langkah-langkah proses replating pada kapal dalam kondisi kapal 

mengapung di air dan pada saat di atas dock yaitu mulai dari pemotongan pelat 

sesuai dengan perencanaan, membersihkan lambung kapal pada daerah yang akan 
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dilakukan penggantian pelat, selanjutnya adalah menempatkan pelat pada lubang 

hasil potongan pelat lama, dan dilakukan proses pengelasan. Ketersediaan pelat 

pengganti disesuaikan dengan kebutuhan pelat kapal yang akan di replating. 

Setelah dilakukan proses pemasangan pelat baru, dilakukan proses pengecekan 

hasil lasan untuk menghindari kesalahan (Butler, 2012). 

Hal yang membedakan antara proses replating lambung kapal di atas dock 

dengan kondisi kapal terapung adalah kondisi kapal di atas dock memiliki tingkat 

keamanan yang lebih tinggi karena lambung kapal dalam kondisi kering, serta 

prosesnya lebih mudah diaplikasikan karena objek yang akan diperbaiki sifatnya 

adalah statis atau dalam posisi ditumpu oleh bantalan yang terdapat pada docking 

system. Lain halnya dengan kondisi kapal terapung di atas permukaan air, proses 

replating kondisi kapal terapung memiliki tingkat kesulitan yang lebih tinggi 

karena kapal hanya bertumpu pada tali tambat yang dikaitkan di tonggak tambat 

(bolder) yang ada pada dermaga atau pelabuhan. Dalam kondisi ini badan kapal 

masih dapat bergerak mengikuti arah arus, angin, ataupun gelombang perairan. 

Selain itu proses pekerjaan replating dilakukan di atas perancah (scaffolding) yang 

di pasang di badan kapal. Kondisi inilah yang menyebabkan proses replating dalam 

kondisi kapal terapung lebih sulit dibandingkan pada saat kapal di atas dock. 

Gambar 2.5 menunjukkan contoh proses replating lambung kapal di atas 

permukaan air. 

 

 
Gambar 2.5 Replating lambung kapal saat terapung 
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2.2.2 Pengelasan SMAW 

SMAW (Shield Metal Arc Welding) merupakan suatu teknik pengelasan 

dengan menggunakan arus listrik berbentuk busur arus dan elektroda berselaput. 

Didalam pengelasan SMAW ini terjadi gas penyelimut ketika elektroda terselaput 

itu mencair, sehingga dalam proses ini tidak diperlukan tekanan/pressure gas inert 

untuk mengusir oksigen atau udara yang dapat menyebabkan korosi atau 

gelembung-gelembung didalam hasil las-lasan (Wiryosumarto, 2000). Gambar 2.6 

menunjukkan ilustrasi pengelasan SMAW.  

 

 
Gambar 2.6 Pengelasan SMAW (Wiryosumarto, 2000) 

 

Pada umumnya proses pengelasan pada kapal baik itu pembangunan kapal 

baru maupun perbaikan kapal menggunakan proses pengelasan dengan las busur 

listrik (SMAW). Terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan pada proses 

pengelasan replating kapal terutama pada kondisi kapal terapung, yaitu diantaranya 

faktor kemudahan dan juga faktor kepraktisan. Berikut beberapa kelebihan proses 

pengelasan SMAW pada proses replating kondisi kapal terapung di air: 

− Mesin las SMAW dan peralatan pendukungnya merupakan perangkat portable 

sehingga memudahkan proses pengelasan. Pada aplikasi replating kapal kondisi 

mengapung mesin las diletakkan di atas deck, sehingga pekerja hanya perlu 

menggunakan kabel las yang terhubung dengan mesin. Dengan kondisi ini faktor 

keselamatan kerja dapat dijaga karena dapat meminimalisir konsleting pada 

sumber listrik. 

− Material pengumpan (flux) tersedia pada elektroda, sehingga tidak perlu 

membawa gas pelindung las. Oleh karena itu proses pengelasan SMAW lebih 
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ekonomis dan sederhana untuk diaplikasikan pada replating kondisi kapal 

terapung. 

− Elektroda mudah didapat dalam banyak ukuran dan diameter. Dengan elektroda 

yang tepat dapat digunakan untuk mengelas di semua posisi. 

 

2.2.3 Material Baja Grade A 

Baja karbon mengandung sejumlah Mn, Si, Al, dll. Berdasarkan kadar 

karbonnya, baja diklasifikasikan menjadi baja karbon rendah (C < 0,3 wt %), baja 

karbon menengah (0,3 ≤ C ≤ 0,50 wt %), dan baja karbon tinggi (C > 0,5 wt %). 

Peningkatan kadar karbon umumnya menyebabkan kekuatan tarik meningkat, 

tetapi elongasi, ketangguhan, dan kemampulasan menjadi lebih buruk. Oleh karena 

itu baja yang bisa digunakan untuk struktur dengan pengelasan adalah baja karbon 

rendah (Wiryosumarto, 2000). 

Tabel 2.1 menunjukkan klasifikasi baja karbon berdasarkan kadar unsur 

karbon. Terlihat penambahan nilai kadar karbon dapat meningkatkan kekuatan tarik 

dan luluh baja, namun membuat nilai perpanjangan/elongasi baja karbon menurun. 

Kadar karbon 0,08% memiliki kekuatan tarik puncak 32-36 kg/mm2, sedangkan 

nilai perpanjangannya 30-40%, sementara pada kadar karbon 0,5-0,8% nilai 

kekuatan tariknya naik hingga 65-100 kg/mm2, sedangkan perpanjangannya turun 

drastis menjadi 11-20% saja. 

Baja Grade A merupakan baja karbon rendah yang juga disebut baja lunak, 

banyak sekali digunakan untuk konstruksi umum. Faktor-faktor yang sangat 

mempengaruhi mampu las dari baja karbon rendah adalah kekuatan tarik dan 

kepekaan terhadap retak las. Kekuatan tarik pada baja karbon rendah dapat 

dipertinggi dengan menurunkan kadar karbon C dan menaikkan kadar mangan Mn. 

Baja karbon rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan yang ada didalam 

praktek, dan hasilnya akan baik bila persiapannya sempurna dan persyaratannya 

dipenuhi. Pada kenyataannya baja karbon rendah adalah baja yang mudah dilas 

(Wiryosumarto, 2000). 
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Tabel 2.1 Klasifikasi baja karbon 

Grade dan 

jenis 

Kadar C 

 

(%) 

Kekuatan 

luluh 

(kg/mm2) 

Kekuatan 

tarik 

(kg/mm2) 

Per-

panjangan 

(%) 

Kekerasan 

Brinell Penggunaan 

A 

Baja lunak 

khusus 
0,08 18 - 28 32 - 36 30 - 40 95 - 100 Pelat tipis 

Baja 

sangat 

lunak 

0,08 - 

0,12 
20 - 29 36 - 42 30 - 40 80 - 120 

Batang 

kawat 

Baja lunak 0,12 - 0,2 22 - 30 38 - 48 24 - 36 100 - 130 
Konstruksi 

umum 

Baja 

setengah 

lunak 

0,2 - 0,3 24 - 36 44 - 55 21 - 32 112 - 145 
Konstruksi 

umum 

B 

Baja 

setengah 

keras 

0,3 - 0,4 30 - 40 50 - 60 17 - 30 140 - 170 Alat mesin 

C 

Baja keras 0,4 - 0,5 34 - 46 58 - 70 14 - 26 160 - 200 

Perkakas, 

rel, pegas, 

kawat piano 

Baja 

sangat 

keras 

0,5 - 0,8 36 - 37 65 - 100 11 - 20 180 - 235 

Perkakas, 

rel, pegas, 

kawat piano 

Sumber: Wiryosumarto, 2000 

 

2.2.4 Diagram Fasa Besi – Besi Karbida 

Beberapa jenis baja memiliki sifat – sifat yang tertentu sebagaimana akibat 

penambahan unsur paduan. Salah satu unsur paduan yang sangat penting yang dapat 

mengontrol sifat baja adalah karbon (C). Diagram yang menggambarkan hubungan 

antara temperatur dimana terjadinya perubahan fasa selama proses pendinginan dan 

pemanasan yang lambat dengan kadar karbon disebut dengan diagram fasa. 

Diagram ini merupakan dasar pemahaman untuk semua operasi-operasi perlakuan 

panas seperti diperlihatkan pada Gambar 2.7 (ASM Handbook, 1991). 
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Gambar 2.7 Diagram fasa Besi-Besi Karbida (Fe-Fe3C) (ASM Handbook, 1991) 

 

Daerah pengelasan dalam baja karbon dapat berhubungan dengan diagram 

fasa Fe-C, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. Daerah pengelasan dapat 

dianggap sesuai dengan area di benda kerja yang dipanaskan antara suhu kritis yang 

lebih tinggi dari A1 (suhu eutektoid) dan suhu peritektik.  

 

 
Gambar 2.8 Pengelasan baja karbon, (a) Daerah pengelasan, (b) Diagram fasa 

(Kou, 2003) 
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Gambar 2.9 Transformasi fasa pada pengelasan baja karbon (Kou, 2003) 

 
Pada Gambar 2.9 memperlihatkan pelat baja karbon yang dilas dengan 

suatu proses pengelasan tertentu. Struktur mikro baja karbon pada temperatur 

kamar adalah ferrite + pearlite (dengan asumsi baja tersebut hasil anil atau normal). 

Berdasarkan pemanasan yang terjadi, dapat dibedakan daerah-daerah dan struktur 

mikro sebagai berikut (Kou, 2003): 

1. Daerah logam las. Pada daerah ini struktur mikro yang terjadi adalah struktur 

cor (serupa dengan struktur yang dihasilkan proses pendinginan produk hasil 

pengecoran). 

2. HAZ (Heat Affective Zone) menunjukkan temperatur pemanasan mencapai 

daerah berfasa austenite. Ini yang disebut dengan daerah transformasi 

menyeluruh yang artinya struktur mikro baja mula-mula ferrite + pearlite 

kemudian bertransformasi menjadi austenite 100%.  

3. Daerah tidak terpengaruh panas (base metal). Walaupun mengalami 

pemanasan yang cukup tinggi tetapi daerah ini tidak termasuk daerah HAZ. 

Pada daerah ini tetap memiliki struktur mikro ferrite + pearlite. 
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2.2.5 Laju Pendinginan (Cooling Rate) 

Berdasarkan American Welding Society, laju pendinginan pada proses 

pengelasan merupakan fungsi dari laju disipasi energi. Perhitungan laju 

pendinginan harus dilakukan pada suhu tertentu (TC). Laju pendinginan untuk 

aplikasi pengelasan single pass dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

pelat tipis. Namun, hal ini tidak terlalu jelas apakah pelat yang digunakan termasuk 

dalam kategori tebal atau tipis. Karena alasan ini, maka sebaiknya untuk 

menentukan apakah pelat yang digunakan masuk dalam kategori pelat tebal atau 

tipis, dapat diketahui dengan menggunakan formula ketebalan pelat relatif seperti 

Persamaan (2.1) berikut ini, dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar 

Notasi (American Welding Society, 2001). 

 

𝜏 = ℎ √
𝜌𝐶(𝑇𝑐−𝑇𝑜)

𝐻𝑛𝑒𝑡
        (2.1) 

 

Jika hasil dari ketebalan pelat relatif adalah lebih besar dari 0,9 maka untuk 

menghitung laju pendinginan menggunakan persamaan pelat tebal. Namun jika 

hasil ketebalan pelat relatif lebih kecil dari 0,6 maka menggunakan persamaan pelat 

tipis. Jika nilai dari ketebalan pelat relatif antara 0,6 sampai 0,9, maka persamaan 

pelat tebal digunakan untuk batas atas dan persamaan pelat tipis digunakan untuk 

batas bawah. Persamaan (2.2) merupakan persamaan yang digunakan untuk 

menghitung laju pendinginan pelat tipis, sedangkan Persamaan (2.3) merupakan 

persamaan yang digunakan untuk menghitung laju pendinginan pada pelat tebal, 

dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi (American Welding 

Society, 2001). 

 

𝑅𝑐 =  −2𝜋𝑘𝜌𝐶 (
ℎ

𝐻𝑛𝑒𝑡
)

2

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜)3     (2.2) 

 

𝑅𝑐 =  −
2𝜋𝑘(𝑇𝑐−𝑇𝑜)2

𝐻𝑛𝑒𝑡
        (2.3) 
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Gambar 2.10 Diagram CCT baja karbon medium (Sonawan, 2006) 
 

Diagram CCT (Continous Cooling Transformation) merupakan diagram 

Temperatur (T) vs Waktu (t) yang bermanfaat untuk memprediksi struktur mikro 

dan harga kekerasan di bawah laju pendinginan tertentu. Selain memperlihatkan 

hubungan temperatur dan waktu, pada diagram itu juga terdapat fasa-fasa yang 

mungkin terjadi pada kasus pendinginan tertentu. Gambar 2.10 merupakan diagram 

CCT pada baja karbon medium (0,3%). Diagram tersebut juga dapat dijadikan 

pendekatan terhadap baja karbon dengan kandungan karbon yang berbeda-beda. 

Apabila kadar karbon semakin kecil, maka kurva CCT akan bergeser kearah kiri 

dan atas, apabila kadar karbon semakin besar, maka kurva CCT akan bergeser 

kearah kanan dan bawah. Maka, untuk kasus pada penelitian ini dimana kadar 

karbon adalah lebih kecil dari 0,3 % maka kurva CCT bergeser kearah kiri dan atas.  

Huruf A dalam diagram menyatakan fasa austenite, huruf F = feritte, P = 

pearlite, B = bainite, M = martensite dan Ms (atau martensite start) = garis 

transformasi mulai terbentuknya fasa martensite. Angka-angka ditiap garis 

pendinginan menyatakan angka kekerasan. Garis-garis yang ada pada diagram 

CCT merupakan batas antara satu fasa dengan fasa lain. Sebagai contoh daerah F 

merupakan daerah yang dibatasi oleh garis Fs dan Ff. Fs dan Ff berturut-turut 

berarti feritte start dan feritte finish. Garis Fs memiliki arti apabila suatu garis 

pendinginan mulai memotong garis ini maka pada saat ini terjadi transformasi 
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fasa, sedangkan bila garis pendinginan memotong garis Ff maka proses 

transformasi feritte telah selesai. Hal ini berlaku juga untuk transformasi lain 

seperti transformasi pearlite, bainite dan martensite. Seperti terlihat pada Gambar 

2.11, garis feritte finish sama dengan garis pearlite start. Demikian juga garis 

martensite start sama dengan bainite finish (Sonawan, 2006). 

 

 
 Gambar 2.11 Garis-garis transformasi pada diagram CCT (Sonawan, 2006) 

 

2.2.6 Pengujian Tarik (Tensile Test) 

Dalam pengujian tarik sangat berkaitan dengan beban atau gaya yang 

diberikan pada benda uji, tegangan yang diterima serta regangan yang terjadi. Gaya 

adalah dorongan atau tarikan yang diberikan pada suatu benda. Suatu benda saat 

dikenai gaya yang cukup dapat mengakibatkan benda tersebut berubah bentuk. 

Tegangan timbul akibat adanya tekanan, tarikan, bengkokan, dan reaksi. Pada 

pembebanan tarik terjadi tegangan tarik, pada pembebanan tekan terjadi tegangan 

tekan, begitu pula pada pembebanan yang lain (Winarto, 2011). Persamaan (2.4) 

merupakan persamaan yang digunakan untuk menentukan besarnya gaya, 

sedangkan Persamaan (2.5) merupakan persamaan yang digunakan untuk 

menentukan besarnya tegangan, dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada 

Daftar Notasi. Gambar 2.12 menunjukkan grafik tegangan regangan pada pengujian 

tarik (Winarto, 2011). 

 
F = m x a         (2.4) 

 
 

σ = 
A
F           (2.5) 
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Gambar 2.12 Grafik tegangan - regangan (Winarto, 2011) 

 

Menurut Biro Klasifikasi Indonesia (2019) - Volume VI, Section 12, 

persyaratan minimum tensile strength pada pengelasan struktur lambung kapal 

untuk material Grade A adalah sebesar 400 N/mm2, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.13.  

 

 
Gambar 2.13 Peraturan Biro Klasifikasi Indonesia mengenai minimum tensile 
strength pada pengelasan struktur lambung kapal (Biro Klasifikasi Indonesia, 

2019) 
 

2.2.7 Pengujian Kekerasan (Hardness Test) 

Kekerasan suatu bahan adalah kemampuan sebuah material untuk menerima 

beban tanpa mengalami deformasi plastis yaitu tahan terhadap identasi, tahan 

terhadap penggoresan, tahan terhadap aus, tahan terhadap pengikisan (abrasi). 

Kekerasan suatu bahan merupakan sifat mekanis yang paling penting, karena 
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kekerasan dapat digunakan untuk mengetahui sifat-sifat mekanis yang lain, yaitu 

strenght (kekuatan) (Callister, 2004).  

Ada beberapa metode pengujian kekerasan yang digunakan untuk menguji 

kekerasan logam, yaitu: 

1. Metode Pengujian Kekerasan Brinell 

2. Metode Pengujian Kekerasan Vickers 

3. Metode Pengujian Kekerasan Rockwell 

Dari ketiga metode tersebut, metode pengujian kekerasan Vickers yang 

digunakan. Metode pengujian kekerasan Vickers dilaksanakan dengan cara 

menekan benda uji atau spesimen dengan indentor intan yang berbentuk piramida 

dengan alas segi empat dan besar sudut dari permukaan-permukaan yang 

berhadapan 136°. Penekanan oleh indentor akan menghasilkan suatu jejak atau 

lekukan pada permukaan benda uji. Gambar 2.14 menunjukkan gambaran jejak 

akibat penekanan indentor pada benda uji. 

 
Gambar 2.14 Jejak yang dihasilkan oleh penekanan indentor pada benda uji 

(Callister, 2004) 
 

Untuk mengetahui nilai kekerasan benda uji, maka diagonal rata-rata dari 

jejak tersebut harus diukur terlebih dahulu dengan memakai mikroskop. Angka 

kekerasan Vickers dapat diperoleh dengan membagi besar beban uji yang 

digunakan dengan luas permukaan jejak seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 

(2.6), dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 
𝐻𝑉 =

𝑃

𝐴𝑝
         (2.6) 
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Jika D merupakan diagonal rata-rata dari jejak, maka luas permukaan jejak 

dapat ditentukan menggunakan Persamaan (2.7) dimana fungsi dari formula nya 

dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 

𝐴 =  
𝐷2

2 sin136˚
2⁄
        (2.7) 

  

Jadi angka kekerasan Vickers dapat diperoleh dengan Persamaan (2.8) 

dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 

𝐻𝑉 = 1.854 
𝐹

𝐷2        (2.8) 

 

Berdasarkan Biro Klasifikasi Indonesia (2019) – Volume VI Section 12 yang 

menunjukkan peraturan mengenai nilai kekerasan yang diijinkan untuk pengelasan 

struktur lambung kapal, menjelaskan bahwa uji kekerasan dapat dilakukan pada 

material dengan yield strength lebih dari atau sama dengan 355 N/mm2. Hasil dari 

pengujian kekerasan tidak boleh lebih dari 350 HV10 untuk kasus baja dengan 

kekuatan tinggi, baja cor, dan material yang ditempa dengan nilai minimum yield 

strength kurang dari atau sama dengan 400 N/mm2. 

Berdasarkan peraturan Biro Klasifikasi Indonesia (2019), diketahui bahwa 

nilai kekerasan yang diijinkan adalah di bawah 350 HV untuk material dengan 

kadar karbon tinggi atau higher strength steel, karena material dengan karbon tinggi 

lebih rentan untuk terjadi martensite pada pendinginan cepat. Lain hal nya pada 

material dengan kadar karbon rendah atau masuk dalam kategori baja lunak, dimana 

tidak ada peraturan khusus mengenai nilai kekerasan yang diijinkan karena material 

dengan kadar karbon yang rendah memiliki resiko yang kecil untuk menjadi 

martensite pada pendinginan cepat jika dibandingkan dengan material dengan 

kadar karbon tinggi. 

 

2.2.8 Pengujian Pukul Takik (Impact Test) 

Untuk menentukan sifat perpatahan suatu logam, keuletan maupun 

kegetasannya, dapat dilakukan suatu pengujian yang dinamakan dengan uji impak. 
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Pengujian impak menggunakan batang spesimen bertakik yang sudah 

distandarisasi. Berbagai jenis pengujian impak batang bertakik telah digunakan 

untuk menentukan kecenderungan benda untuk bersifat getas. Dengan pengujian 

impak dapat diketahui perbedaan sifat benda yang tidak teramati dalam uji tarik. 

(Moffatt, 1965).  

Besarnya nilai energi impak (Joule) dapat dilihat pada skala mesin penguji, 

sedangkan besarya energi impak secara teoritis dapat dihitung dengan Persamaan 

(2.9) dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 

∆𝐸 = 𝑊 𝑙 (cos 𝛽 − cos 𝛼)      (2.9) 

 

Berdasarkan Biro Klasifikasi Indonesia (2019) - Volume VI, Section 12 

yang menunjukkan peraturan mengenai nilai energi impak yang diijinkan pada 

pengelasan baja lambung kapal, menjelaskan bahwa persyaratan minimum energi 

impak pada weld metal sebesar 47 Joule, sementara untuk fusion line dan HAZ 

minimum 27 Joule, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

 

 
Gambar 2.15 Peraturan Biro Klasifikasi Indonesia mengenai minimum energi 

impak pada pengelasan struktur lambung kapal (Biro Klasifikasi Indonesia, 2019) 
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2.2.9 Pengamatan Struktur Mikro 

Metalografi adalah pemeriksaan logam untuk mengetahui sifat, struktur, 

temperatur, dan presentase campuran dari logam tersebut. Metalografi terdapat dua 

jenis pemeriksaan yaitu makro dan mikro. Yang dimaksud dengan pemeriksaan 

makro adalah pemeriksaan bahan dengan mata langsung atau memakai kaca 

pembesar dengan pembesaran rendah, sedangkan pemeriksaan mikro ialah 

pemeriksaan bahan logam dimana bentuk kristal logam tergolong halus, sehingga 

diperlukan angka pembesaran lensa mikroskop antara 50 kali sampai 1000 kali atau 

lebih dengan menggunakan mikroskop optik. Metalografi merupakan suatu metode 

untuk menyelidiki struktur logam dengan menggunakan miroskop optik dan 

mikroskop elektron, sedangkan struktur yang terlihat pada mikroskop tersebut 

tersebut disebut mikrostruktur. Pengamatan tersebut dilakukan terhadap spesimen 

yang telah diproses, sehingga bisa diamati dengan pembesaran tertentu (Callister, 

2004). Adapun  beberapa  tahap yang perlu dilakukan  sebelum 

melakukan pengujian struktur mikro adalah (Callister, 2004): 

a. Pemotongan (Sectioning). 

b. Pengamplasan (Grinding). 

c. Pemolesan (Polishing). 

d. Etsa (Etching). 

e. Pemotretan. 

 

2.2.10 Analisis Faktor-faktor Pengujian 

Pengujian menggunakan metode Anova dan juga Friedman dapat dilakukan 

untuk menguji pengaruh variasi (faktor) pada suatu pengujian atau percobaan 

terhadap nilai tertentu. Pada Sub Bab 2.2.10.1 dan Sub Bab 2.2.10.2 menjelaskan 

mengenai kedua metode tersebut. 

 

2.2.10.1 Anova (Analysis of Variance) 

Analisis varians (analysis of variance) atau ANOVA adalah suatu metode 

analisis statistika yang termasuk ke dalam cabang statistika inferensi. Uji dalam 

anova menggunakan uji F karena dipakai untuk pengujian lebih dari 2 sampel. 

Dalam praktik, analisis varians dapat merupakan uji hipotesis (lebih sering dipakai) 
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maupun pendugaan atau estimasi (khususnya di bidang genetika terapan) (Walpole, 

1995). 

Anova digunakan untuk membandingkan rata-rata populasi bukan ragam 

populasi. Jenis data yang tepat untuk Anova adalah nominal dan ordinal pada 

variabel bebasnya, jika data pada variabel bebasnya dalam bentuk interval atau ratio 

maka harus diubah dulu dalam bentuk ordinal atau nominal. Sedangkan variabel 

terikatnya adalah data interval atau ratio. Anova lebih akurat digunakan untuk 

sejumlah sampel yang sama pada setiap kelompoknya. Adapun asumsi dasar yang 

harus terpenuhi dalam analisis varian adalah (Walpole, 1995): 

1. Distribusi data harus normal. Untuk menguji normalitas data dapat 

menggunakan uji Kolmogorov Smirnov. Konsep dasar dari uji normalitas 

Kolmogorov Smirnov adalah dengan membandingkan distribusi data (yang akan 

diuji normalitasnya) dengan distribusi normal baku. 

2. Kesamaaan variansi setiap kelompok hendaknya berasal dari popolasi yang 

sama dengan variansi yang sama pula. Bila banyaknya sampel sama pada setiap 

kelompok maka kesamaan variansinya dapat diabaikan. Tapi bila banyak 

sampel pada masing masing kelompok tidak sama maka kesamaan variansi 

populasi sangat diperlukan. 

3. Pengamatan bebas sampel hendaknya diambil secara acak (random), sehingga 

setiap pengamatan merupakan informasi yang bebas. 

 
Analisis ANOVA digunakan pada penelitian percobaan dimana terdapat 

beberapa perlakuan. Peneliti ingin menguji, apakah ada perbedaan bermakna antar 

perlakuan tersebut. Mengingat uji Anova ini banyak digunakan dalam penelitian 

percobaan, maka uji anova dapat dibagi berdasarkan desainnya (Gaspersz, 1991). 

1. Anova satu arah, merupakan Anova yang didasarkan pada pengamatan satu 

kriteria atau satu faktor yang menimbulkan variasi.  

2. Anova dua arah, merupakan Anova yang didasarkan pada pengamatan dua 

kriteria atau dua faktor yang menimbulkan variasi. 

3. Multivariat Anova (Manova), merupakan Anova yang didasarkan pada 

pengamatan banyak kriteria. 
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Anova dua arah digunakan apabila sumber keragaman yang terjadi tidak 

hanya karena satu faktor (perlakuan). Faktor lain yang mungkin menjadi sumber 

keragaman respon juga harus diperhatikan. Faktor lain ini bisa perlakuan lain atau 

faktor yang sudah terkondisi. Pertimbangan memasukkan faktor kedua sebagai 

sumber keragaman ini perlu bila faktor itu dikelompokkan (blok), sehingga 

keragaman antar kelompok sangat besar, tetapi kecil dalam kelompok sendiri. 

Tujuan dan pengujian Anova dua arah ini adalah untuk mengetahui apakah ada 

pengaruh dari berbagai kriteria yang diuji terhadap hasil yang diinginkan. Berikut 

adalah langkah-langkah dalam perhitungan Anova dua jalur (Gaspersz, 1991): 

a. Identifikasi jumlah perlakuan (t) dan jumlah blok (r). 

b. Hitung jumlah pengamatan total dengan Persamaan (2.10), dimana fungsi dari 

formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 
n = r x t         (2.10) 

 

c. Hitung jumlah kuadrat total dengan Persamaan (2.11), dimana fungsi dari 

formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 

       (2.11) 

 

d. Hitung jumlah kuadrat perlakuan dengan Persamaan (2.12), dimana fungsi dari 

formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 

       (2.12) 

 

e. Hitung jumlah kuadrat antar blok dengan Persamaan (2.13), dimana fungsi dari 

formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 
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       (2.13) 

 

f. Mencari harga F hitung dengan menggunakan Persamaan (2.14) dan Persamaan 

(2.15), dimana fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 
F hitung (antar blok) =  

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
      (2.14) 

 
F hitung (antar perlakuan) =  

𝑀𝑆𝑃

𝑀𝑆𝐸
      (2.15) 

 
Hasil dari seluruh perhitungan dapat disajikan pada tabel seperti yang tertera 

pada Tabel 2.2 berikut: 

 
Tabel 2.2 Kalkulasi perhitungan Anova Dua Jalur 

 
Sumber: Gaspersz, 1991 

 
g. Setelah mendapatkan nilai F hitung, langkah selanjutnya adalah menentukan 

harga F tabel dengan mempertimbangkan: 

(1) Tingkat signifikansi (α), menggunakan 0,05 dengan artian rentang kesalahan 

sebesar 5%. 

(2) df 1 atau N1, yaitu df dari nilai MS terbesar, yang nantinya akan menjadi 

degree of freedom (df) penyebut, dan menentukan letak kolom pada tabel F. 

(3) df 2 atau N2, yaitu df dari nilai MS terkecil, yang nantinya akan menjadi 

degree of freedom (df) pembilang, dan menentukan letak baris pada tabel F. 

h. Bandingkan harga F Hitung dengan F tabel. 

(1) Bila F Hitung < F tabel, maka Ho diterima, yang berarti rata-rata kedua 

perlakuan tidak berbeda secara signifikan, 
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(2) Bila F Hitung > F tabel, maka Ho ditolak dan H1 diterima, yang berarti rata-

rata kedua perlakuan berbeda secara signifikan. 
 

2.2.10.2 Uji Friedman 

Uji Friedman merupakan metode didalam statistik nonparametik yang 

digunakan untuk menganalisis ragam dua arah dengan pengambilan data secara 

independen, yang artinya suatu perlakuan atau variasi memiliki data tersendiri dan 

data tersebut tidak berhubungan dengan data pada variasi yang lainnya. Perhitungan 

pada pengujian Friedman menggunakan peringkat-peringkat yang diurutkan dari 

hasil pengamatan yang diukur dengan skala yang tinggi, atau peringkat-peringkat 

itu merupakan hasil pengamatan sejatinya sendiri. Pengujian ini digunakan dengan 

tidak mempertimbangkan asumsi kenormalan dari distribusi sampel (Daniel, 1978).  

Uji Friedman mensaratkan tidak ada pengulangan (replication) bagi 

perlakuan yang diberikan kepada unit-unit percobaan. Maksudnya, hanya ada tepat 

satu pengamatan untuk setiap perlakuan didalam setiap blok. Selain itu, perlakuan 

yang digunakan setidak-tidaknya sebanyak tiga perlakuan. Statistik uji Friedman 

dapat ditentukan melalui prosedur berikut (Daniel, 1978): 

1. Urutkan pengamatan-pengamatan dalam setiap kelompok secara terpisah, 

2. Jika terdapat ties (nilai yang sama) dalam kelompok, beri peringkat tengah 

(mid-rank) 

3. Statistik uji Friedman dapat diperoleh melalui Persamaan (2.16), dimana 

fungsi dari formula nya dijelaskan pada Daftar Notasi. 

 


=

+−
+

=
k

j
jr kbR

kbk
X

1

22 )1(3
)1(

12        (2.16) 

 

2.2.11. Analisis Hubungan Dua Variabel 

Menganalisis korelasi digunakan untuk mengetahui hubungan antara kedua 

variabel yang terdapat pada model regresi. Nilai dari korelasi adalah antara 1 dan -

1. Jika nilai korelasi yang dihasilkan mendekati 1 artinya terdapat hubungan yang 

kuat positif (saling berkaitan) antara variabel x dan variabel y, sebaliknya jika nilai 
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korelasi yang dihasilkan mendekati -1 artinya terdapat hubungan yang kuat 

(negatif) antara x dan y. Sedangkan jika nilai korelasi yang dihasilkan adalah 0 

artinya tidak ada korelasi antara variabel x dan variabel y. Dapat juga diartikan 

bahwa semakin besar nilai dari variabel x, maka semakin besar pula nilai dari 

variabel y, demikian pula sebaliknya (Walpole, 1995). Persamaan koefisien 

korelasi ditunjukkan pada Persamaan (2.17), dimana fungsi dari formula nya 

dijelaskan pada Daftar Notasi. 

𝑅 =
𝑛𝛴𝑖

𝑛𝑥𝑖𝑦𝑖−(𝛴𝑖
𝑛𝑥𝑖)(𝛴𝑖

𝑛𝑦𝑖)

√[𝑛𝛴𝑖
𝑛𝑥𝑖

2−(𝛴𝑖
𝑛𝑥𝑖)2][𝑛𝛴𝑖

𝑛𝑦𝑖
2−(𝛴𝑖

𝑛𝑦𝑖)2]

      (2.17) 

Perlu diketahui bahwa hasil dari koefisien korelasi hanya bisa digunakan 

sebagai indikasi awal dalam analisa. Nilai dari koefisien korelasi tidak dapat 

menggambarkan hubungan sebab akibat antara variabel x dan y. Selain itu, dalam 

menganalisa hubungan antara x dan y, tentunya harus didasarkan adanya hubungan 

yang logis antara kedua variabel tersebut (Walpole, 1995).  
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Diagram Alir Penelitian 
 

Mulai

Identifikasi Masalah 

Studi Literatur Studi Lapangan

Proses Pengelasan

Pembuatan Benda Uji

Pengujian Tarik

Analisa dan Pembahasan

Kesimpulan

Selesai

Variasi Perbedaan Jarak Garis Air 
dengan Garis Kampuh Las

Persiapan Material dan Alat

Variasi Temperatur Air

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 



 

36 
 

Gambar 3.1 merupakan diagram alir dalam penelitian ini. Metodologi 

penelitian ini mencakup seluruh proses kegiatan yang dilakukan selama proses 

penelitian dari awal hingga akhir penelitian.  

 

3.2 Identifikasi Masalah 

Kegiatan awal yang dilakukan dalam penulisan tesis ini adalah 

mengidentifikasi masalah, dimana di galangan-galangan kapal sering sekali terjadi 

proses pengelasan replating lambung kapal yang dilakukan di atas permukaan air. 

Proses ini tidak memperhitungkan jarak garis kampuh las dengan permukaan air 

dan juga temperatur air. Hal ini mengakibatkan adanya proses pendinginan yang 

cepat pada baja saat terjadinya proses pengelasan, dimana diketahui bahwa sifat 

mekanis dan juga fasa pada suatu logam dapat berubah akibat proses laju 

pendinginan yang berbeda. 

 

3.3 Studi Literatur dan Studi Lapangan 

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari tentang teori-teori dasar 

permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini. Pada tahap ini dilakukan studi 

terhadap referensi-referensi yang terdapat pada jurnal, internet, rules, dan buku-

buku materi penunjang. Studi lapangan dilakukan untuk mempelajari lebih dalam 

tentang permasalahan yang diangkat dalam penelitian. Dengan tujuan untuk 

menambahkan pengetahuan tentang teori dengan pengaplikasian yang terdapat di 

lapangan untuk penyempurnaan penelitian yang diangkat ini. 

 

3.4 Desain Eksperimen 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode berbasis percobaan 

dan pengujian terhadap material.  Prosesnya diawali dengan persiapan material, 

persiapan proses pengelasan termasuk melakukan pengaturan variasi atau 

perlakuan, setelah itu proses pengelasan dapat dilakukan. Tahap selanjutnya adalah 

pembuatan benda uji yang mengacu pada peraturan Biro Klasifikasi Indonesia, 

selanjutnya dapat dilakukan pengujian, menganalisa hasil pengujian, dan menarik 

kesimpulan dari hasil pengujian. Seluruh proses tersebut dijelaskan secara 

terperinci pada Sub Bab 3.5 sampai dengan Sub Bab 3.12. 
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3.5 Persiapan Material dan Alat 

3.5.1 Persiapan Material 

Material yang digunakan adalah baja Grade A yang merupakan jenis baja 

karbon rendah dengan kadar di bawah 0,3 %. Material yang digunakan merupakan 

material sesuai standard Biro Klasifikasi Indonesia yang digunakan pada badan 

kapal, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2. Mill Test Certificate akan disertakan 

dalam Lampiran A. 

 

 
Gambar 3.2 Material baja Grade A 

 
Material yang akan dilas dipotong-potong sesuai dengan ukuran yang akan 

digunakan. Setelah itu material di bevel pada salah satu sisi nya dengan sudut 30˚ 

sesuai dengan kondisi pengelasan replating lambung kapal di lapangan. Gambar 

3.3 dan Gambar 3.4 merupakan proses pembuatan bevel serta hasil bevel pada 

material. Proses pembuatan bevel material pada penelitian ini, dilakukan di Bengkel 

Menejemen dan Produksi, Fakultas Teknologi Kelautan, ITS. 

 

 
Gambar 3.3 Proses pembuatan bevel pada material 
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Gambar 3.4 Hasil bevel pada material (single bevel butt) 

 
Setelah semua material selesai dibevel, maka langkah selanjutnya adalah 

membersihkan dan meratakan permukaan yang akan dilas dengan cara digerinda 

sampai permukaan rata dan bersih dari spatter bekas proses pemotongan dan 

pembevelan. Langkah selanjutnya setelah material selesai dibevel adalah 

pemasangan tanggem. Fungsi dari pemasangan tanggem ini adalah untuk 

mengurangi deformasi akibat pengelasan, serta dapat mempermudah dalam proses 

pengelasan dimana nantinya tanggem akan dilas pada pelat melintang pada bak uji. 

Proses pemasangan tanggem diawali dengan menentukan welding gap, lebar 

welding gap sesuai dengan diameter elektroda yang digunakan, lalu tanggem di las 

ikat pada material, langkah terakhir adalah melakukan pengelasan pada tanggem 

dan material. Gambar 3.5 merupakan material uji yang telah ditanggem. 

 
Gambar 3.5 Material yang sudah di tanggem 

 

3.5.2 Peralatan yang dibutuhkan 

• Mesin las SMAW dan elektroda dengan spesifikasi sebagai berikut: 

➢ Spesifikasi Mesin Las 

Model  : LHE 300 

Voltase : 27 Volt 
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Arus  : 180 Ampere 

Polaritas : DCEP 

 

➢ Spesifikasi Elektroda  

Merk  : KOBE STEEL 

Type  : LB-52 – E 7016 

Panjang : 350 mm 

Diameter : 3,2 mm  

Nilai Tensile : 70000 Psi 

 
• Tang ampere, digunakan untuk mengukur arus (Ampere) dan tegangan (Volt) 

selama proses pengelasan. 

• Stopwatch, digunakan untuk mengukur waktu pengelasan. 

• Perkakas, digunakan untuk menunjang pekerjaan pengelasan hingga 

pembentukan material. 

• Alat Pelindung Diri (APD), digunakan untuk kesehatan dan keselamatan 

pekerja. 

• Mesin Frais, digunakan untuk proses machining dari hasil pemotongan 

material yang telah dilas untuk dibentuk sesuai dengan syarat dimensi 

spesimen yang digunakan pada pengujian. 

• Mesin uji tarik, digunakan untuk melakukan proses pengujian tarik pada 

spesimen untuk mendapatkan data yang akan dianalisis. 

• Mesin uji kekerasan, digunakan untuk melakukan proses pengujian kekerasan 

pada spesimen untuk mendapatkan data yang akan dianalisis. 

• Mesin uji impak, digunakan untuk melakukan proses pengujian impak pada 

spesimen untuk mendapatkan data yang akan dianalisis. 

• Mesin uji micro etsa, dalam penelitian ini uji mikro salah satu yang akan 

dianalisis. Mikroskop uji micro etsa diperlukan untuk mendapatkan  hasil 

micro etsa pada spesimen. 

• Bak air, digunakan selama proses pengelasaan pada kondisi floating. Bak air 

yang digunakan terbuat dari baja dan dilengkapi dengan kran dibagian bawah 
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untuk mensirkulasikan air selama proses pengelasan berlangsung. Gambar 3.6 

merupakan Bak air yang digunakan pada penelitian ini. 

 

 
Gambar 3.6 Bak air beserta inlet dan outlet air 

 
3.6 Variasi Perbedaan Jarak Pengelasan dengan Permukaan Air 

Variasi perbedaan jarak pengelasan dengan permukaan air dilakukan 

dengan cara mencelupkan material kedalam air, setelah itu melakukan pengelasan 

dalam kondisi material tercelup pada air. Jarak garis kampuh las dengan jarak 

permukaan air yang digunakan adalah 30 mm, 60 mm, 100 mm, dan 130 mm. 

Ilustrasi dan gambar pengaturan pengelasan pada variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las ditunjukkan pada Gambar 3.7 sampai dengan Gambar 3.10.  

 

 

(a)     (b) 

Gambar 3.7 (a) Ilustrasi, dan (b) Pengaturan pengelasan variasi jarak garis air dan 
garis kampuh las 30 mm 
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(a)     (b) 

Gambar 3.8 (a) Ilustrasi, dan (b) Pengaturan pengelasan variasi jarak garis air dan 
garis kampuh las 60 mm 

 

 
(a)     (b) 

Gambar 3.9 (a) Ilustrasi, dan (b) Pengaturan pengelasan variasi jarak garis air dan 
garis kampuh las 100 mm 

 

 
(a)     (b) 

Gambar 3.10 (a) Ilustrasi, dan (b) Pengaturan pengelasan variasi jarak garis air 
dan garis kampuh las 130 mm 
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3.7 Variasi Temperatur Air 

Pada tahap ini akan dilakukan variasi terhadap temperatur air. Berdasarkan 

data yang diperoleh dari Pusat Riset Kelautan (Pusriskel) – Kementerian Kelautan 

dan Perikanan – RI, mengenai temperatur perairan di Indonesia yang berkisar antara 

24˚C sampai 32˚C, maka dalam penelitian ini akan menggunakan variasi 

temperatur air sebesar 25˚C, 28˚C, 30˚C dan 32˚C.  

Untuk menjaga temperatur air pada saat pengelasan agar tetap stabil sesuai 

temperatur yang diharapkan, langkah yang dilakukan adalah: 

1. Menyirkulasi air dengan cara mengalirkan air yang baru kedalam bak air agar 

air didalam bak tidak terpengaruh rambatan panas akibat proses pengelasan. 

Proses ini dilakukan sebagai pendekatan dengan kondisi sesungguhnya yang 

terjadi dilapangan. Cara untuk menyirkulasikan air adalah dengan memberikan 

lubang outlet pada bak air, kemudian lubang outlet dipasang kran agar dapat 

diatur banyaknya debit air yang keluar, sehingga variasi ketinggian garis air 

tetap dapat dijaga.  

2. Memasukkan ice cube pada air yang digunakan untuk merendam material 

selama proses pengelasan. Ice cube diberikan sesuai dengan kebutuhan 

temperatur yang ingin dijaga pada air. 

3. Memantau temperatur air secara berkala pada saat proses pengelasan 

menggunakan temperatur gun, sehingga temperatur air selama proses 

pengelasan dapat dijaga sesuai dengan variasi yang diberikan, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.11. 

 

 
       (a)    (b)         (c)                  (d)  

Gambar 3.11 Variasi temperatur air, (a) 25˚C, (b) 28˚C, (c) 30˚C, (d) 32˚C 
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3.8 Proses Pengelasan SMAW 

Pada tahap ini, akan dilakukan pengerjaan pengelasan pada material yang 

akan dijadikan benda uji. Pengelasan dilakukan menggunakan proses SMAW, 

dengan posisi 2G, menggunakan single bevel butt, sesuai dengan kondisi 

pengelasan replating lambung kapal di lapangan. Pengelasan dilakukan di atas 

permukaan air dan juga pada saat di darat agar dapat dibandingkan sifat mekanis 

dan hasil struktur mikronya. Proses pengelasan pada penelitian ini, dilakukan di 

Bengkel Menejemen dan Produksi - Fakultas Teknologi Kelautan – ITS, dan di CV. 

Bangkit Bangun Bersama – Kalitidu – Kabupaten Bojonegoro. 

Langkah awal sebelum memulai proses pengelasan adalah memasangkan 

pelat melintang pada bak air dengan cara pelat melintang di las ikat pada bak air 

(bahan bak air adalah baja karbon), seperti terlihat pada Gambar 3.12. Pelat 

melintang ini berfungsi untuk meletakkan material yang telah ditanggem dengan 

cara mengelas tanggem dan pelat melintang, hal ini bertujuan agar posisi material 

dapat menggantung sehingga ketinggian air yang diharapkan dapat diatur. 

 

 
Gambar 3.12 Pemasangan pelat melintang pada bak air 

 

Langkah selanjutnya adalah mengisi bak dengan air. Pada saat pengisian air 

ini, kran (outlet) ditutup. Air diisikan kedalam bak sampai kondisi hampir 

mendekati bibir bak agar mempermudah proses pengelasan. Setelah air diisikan 

kedalam bak, langkah selanjutnya adalah pemasangan material yang telah di 

tanggem pada pelat melintang. Prosesnya adalah dengan cara melakukan las ikat 
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antara tanggem dengan pelat melintang, dengan posisi garis air yang telah 

ditentukan. Gambar 3.13 merupakan hasil dari pengaturan variasi ketinggian air. 

 

 
Gambar 3.13 Hasil pengaturan material terhadap variasi ketinggian air 

 
Setelah material yang akan dilas sudah selesai diatur sesuai dengan 

ketinggian garis air yang divariasikan, selanjutnya adalah mengatur debit air yang 

masuk dan keluar dari bak air. Debit air yang masuk dan keluar ini harus sama agar 

ketinggian air tetap konstan sesuai dengan variasi ketinggian air. Setelah itu 

temperatur air sebelum pengelasan diukur sesuai dengan variasi temperatur air yang 

digunakan pada penelitian ini. Selama proses pengelasan, ketinggian air dan juga 

temperatur air tetap dijaga sesuai dengan variasi masing-masing. Gambar 3.14 (a) 

menunjukkan proses pengelasan dengan material diatas permukaan air. 

 

  
(a)                  (b)  

Gambar 3.14 Proses pengelasan, (a) Di atas permukaan air, (b) Di darat 
 

Untuk proses pengelasan di darat seperti ditunjukkan pada Gambar 3.14 (b), 

langkah-langkahnya sama seperti pengelasan pada umumnya, yaitu membuat 

welding gap, memasang tanggem pada material, setelah itu dilakukan proses 
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pengelasan pada posisi 2G. Selama proses pengelasan berlangsung, baik 

pengelasan di atas permukaan air ataupun pengelasan di darat, dilakukan 

pengukuran besarnya arus (Ampere), tegangan (Volt), dan waktu (menit) 

menggunakan tang ampere dan stopwatch agar dapat diketahui besarnya masukan 

panas atau heat input.  

Selama proses pengelasan berlangsung, baik pengelasan pada kondisi 

floating ataupun pengelasan di darat, dilakukan pengukuran besarnya arus 

(Ampere), tegangan (Volt), dan waktu (menit) menggunakan tang ampere dan 

stopwatch agar dapat diketahui besarnya masukan panas atau heat input.  

 

3.9 Benda Uji 

Pada penelitian ini, proses pemotongan work pieces dilakukan di 

Labroratorium Kekuatan dan Konstruksi Kapal – FTK – ITS, sedangkan proses 

pembuatan benda uji dilakukan di Bengkel Las dan Bengkel Perkakas, Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya. 

 
3.9.1 Work Piece 

Dimensi work piece disesuaikan dengan kebutuhan jumlah benda uji untuk 

masing-masing pengujian serta disesuaikan dengan variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las pada penelitian ini. Ilustrasi dan perencanaan pemotongan work piece 

ditunjukkan pada Gambar 3.15.  

 

     
          (a)     (b)  

Gambar 3.15 (a) Ilustrasi dan (b) Perencanaan pemotongan work piece untuk 
dijadikan benda uji 
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Proses pemotongan work piece dilakukan dengan menggunakan mesin 

gergaji potong, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.16. Hasil pemotongan work 

piece ditunjukkan pada Gambar 3.17. 

 

 
Gambar 3.16 Pemotongan work piece menggunakan mesin gergaji 

 

 
Gambar 3.17 Hasil pemotongan work piece  
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3.9.2 Benda Uji Tensile Test 

Biro Klasifikasi Indonesia 2019, Volume VI, Section 11, telah mengatur 

dimensi benda uji untuk pengujian tarik seperti ditunjukkan pada Gambar 3.18. 

 

 

 
Gambar 3.18 Flat tensile specimen (Biro Klasifikasi Indonesia, 2019) 
 

Berdasarkan standard dimensi untuk pengujian tarik dari Biro Klasifikasi 

Indonesia (2019), Volume VI, Section 11, dimensi benda uji dan benda uji pengujian 

tarik pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.19 dan Gambar 3.20. 

 

 
Gambar 3.19 Dimensi benda uji tensile test  
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Gambar 3.20 Benda uji tensile test  

 

3.9.3 Benda Uji Impact Test 

Berdasarkan Biro Klasifikasi Indonesia (2019), Volume VI, Section 11, 

dijelaskan lokasi takikan pada uji impak ditunjukkan pada Gambar 3.21 berikut:  

 

 
Gambar 3.21 Lokasi takikan pada pengujian impak (Biro Klasifikasi Indonesia, 

2019) 
 

Dimensi benda uji pengujian impak dijelaskan pada Biro Klasifikasi 

Indonesia (2019), Volume VI, Section 11, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.22. 

Maka berdasarkan peraturan tersebut, benda uji impak pada penelitian ini dapat 

ditunjukkan pada Gambar 3.23. 
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Gambar 3.22 Dimensi spesimen uji impak (Biro Klasifikasi Indonesia, 2019) 

 

 
            (a)              (b)  

Gambar 3.23 Benda uji impact test, (a) Tampak atas, (b) Tampak samping 
 

3.9.4 Benda Uji Micro Etsa dan Hardness Test 

 Benda uji yang digunakan untuk pengujian struktur mikro dan hardness test 

adalah benda uji yang sama. Setelah benda uji selesai diuji struktur mikronya, maka 

benda uji tersebut dapat digunakan untuk pengujian kekerasan. Dimensi benda uji 

micro etsa dan hardness test diambil kurang lebih 20 mm dari kanan dan kiri weld 

toe, dengan lebar kurang lebih 12 mm, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.24 (a). 

Gambar 3.24 (b) merupakan salah satu benda uji micro etsa dan hardness test yang 

digunakan pada penelitian ini. 
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            (a)              (b)  

Gambar 3.24 (a) Dimensi benda uji, dan (b) Benda uji micro etsa dan hardness 
 

3.9.5 Jumlah Benda Uji 

Tabel 3.1 menunjukkan kebutuhan benda uji untuk satu variabel yang 

dilakukan pada penelitian ini.  

 
Tabel 3.1 Kebutuhan benda uji untuk satu variabel 

No Jenis Pengujian Lokasi Jumlah Benda Uji 

1. Tensile Test - 3 

2. 
Hardness Test + 

Micro Etsa 
WM, FL, HAZ, dan BM 1 

3. Impact Test 

Weld Metal (WM) 3 

Fusion Line (FL) 3 

Heat Affected Zone (HAZ) 3 

 

Pada pengujian uji tarik disediakan tiga benda uji untuk satu variabel. 

Begitu juga pada pengujian impak, disediakan tiga benda uji pada setiap lokasi 

untuk satu varibel pengujian. Tujuan disediakannya tiga benda uji adalah agar data 

yang didapat lebih valid, yaitu dengan cara melihat konsistensi dari hasil uji ketiga 

benda uji, lalu mengambil nilai rata-rata dari konsistensi benda uji. Pengujian 

kekerasan dan struktur mikro disediakan satu benda uji, dimana benda uji tersebut 

dapat mewakili keempat lokasi yaitu weld metal, fusion line, HAZ, dan base metal. 

Pada pengujian kekerasan, setiap lokasi diuji kekerasannya sebanyak tiga titik, 

untuk didapatkan konsistensi hasil, dan nilai rata-rata dari konsistensi pada setiap 

titiknya. 
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3.10 Pengujian 

Untuk mengetahui bagaimana sifat mekanis dan struktur mikro dari variabel 

pada penelitian ini, maka dilakukan pengujian pada hasil lasan. Jenis dari pengujian 

yang dilakukan adalah pengujian merusak atau destructive test. Pada penelitian ini, 

proses pengujian dilakukan di Laboratorium Kekuatan dan Konstruksi, Fakultas 

Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 

Adapun jenis-jenis pengujian dan langkah pengujian yang digunakan adalah 

sebagai berikut: 

 
3.10.1 Pengujian Tarik (Tensile Test) 

• Siapkan benda uji yang akan diuji, lalu ukur lebar dan tebal benda uji, setelah 

itu hitung CSA nya. 

• Pasang dan jepit benda uji pada mesin uji tarik, penjepitan benda uji harus 

dilakukan dengan kencang. 

• Atur jarum indikator pada posisi nol (tidak ada beban). 

• Siapkan pencatatan data untuk mencatat berapa perhitungan yang dilakukan 

oleh dial indicator. 

• Berikan pembebanan uji tarik terhadap masing-masing benda uji sampai benda 

uji putus. 

• Lepaskan benda uji, lalu satukan seperti semula. 

 
3.10.2 Pengujian Impak (Impact Test) 

• Siapkan benda uji yang akan diuji sesuai dengan standard. 

• Mengatur dial indicator jarum penunjuk energi (Joule) ke posisi yang 

diinginkan. 

• Meletakkan benda uji pada landasan uji dengan menggunakan penjepit, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3.25. Proses ini dilakukan dengan teliti agar takikan 

berada tepat ditengah. 
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Gambar 3.25 Peletakan benda uji impak menggunakan metode Charpy 

 

• Menarik lengan holder keatas untuk melepaskan socket screw, sehingga batang 

pendulum jatuh dan menabrak benda uji. 

• Setelah benda uji patah, gunakan handbrake untuk menghentikan laju 

pendulum. 

• Langkah terakhir, catat besar beban impak yang terbaca pada dial indicator. 

 

3.10.3 Pengujian Mikro Struktur (Micro Etsa) 

• Pemotongan benda uji. 

• Proses polishing meliputi : 

− Mengambil kertas gosok yang paling kasar yang telah digunting sesuai 

dengan bentuk piringan hand grinding dan pasang pada polishing machine. 

− Menyalakan polishing machine, buka katup hingga air mengalir di kertas 

gosok tersebut dan sampai permukaan halus. 

Gambar 3.26 menunjukkan proses pemolesan benda uji. 

 

 
Gambar 3.26 Proses polishing 
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− Mengangkat benda uji dan amati permukaan yang digosok. Bila masih ada 

goresan yang tidak searah dengan orientasi gosokkan, gosok lagi sampai 

tidak ada lagi goresan yang tidak searah. 

− Bila goresan sudah searah, matikan polishing machine dan aliran air, 

kemudian ganti kertas gosok dengan grid yang lebih halus (120, 240, 400, 

600, 800, 1000, 1500, dan 2000) dan gosok lagi seperti langkah sebelumnya.  

− Bila proses polishing telah selesai, matikan polisher kemudian cuci 

spesimen dengan air. 

− Selanjutnya, pasang kain bludru yang telah digunting sesuai dengan bentuk 

piringan hand grinding dan pasang pada polishing machine. 

− Menyalakan polishing machine, buka katup hingga air mengalir pada kain 

bludru, lalu tuangkan satu sendok kecil bubuk alumina, setelah itu gosok 

benda uji seperti langkah-langkah sebelumnya. Proses ini bertujuan untuk 

meemperjelas tampilan weld metal, fusion line, maupun HAZ pada benda 

uji.  

• Etsa meliputi: 

− Menyiapkan alat-alat yang diperlukan seperti: pipet, cawan kimia, kapas, 

dan dryer  

− Mengambil HNO3 2 ml dengan pipet dan tuangkan ke cawan kimia. 

− Kemudian campur Alkohol 98 %. 

− Menggosok benda uji dengan cairan kimia, kemudian disiram dengan air. 

− Mengeringkan benda uji dengan dryer. 

− Menggunakan mikroskop dan meletakkan benda uji di bawah lensa 

mikroskop. 

o Mengatur pembesaran. 

o Menyalakan lampu dan mengatur fokusnya. 

o Pengambilan gambar struktur mikro yang tampak pada lembar 

kerja. 

o Apabila telah selesai, matikan lampu. 

o Menganalisis gambar struktur mikro benda uji. 
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3.10.4 Pengujian Kekerasan (Hardness Test) 

• Persiapan benda uji yang meliputi: 

− Benda uji dihaluskan permukaan yang akan di amati dengan menggunakan 

polishing machine. 

− Benda uji di etching (diaplikasikan cairan etsa) 

− Benda uji di bilas dengan air kemudian dikeringkan dengan menggunakan 

dryer. 

• Tentukan titik lokasi yang akan dipenetrasi, kemudian tentukan jarak antar 

titiknya. 

• Mesin uji kekerasan harus tegak lurus dengan benda uji. 

• Letakan benda uji, lalu atur dengan tepat titik penetrasi yang telah ditentukan. 

• Tentukan berapa beban yang akan digunakan. 

• Setelah 15 detik akan muncul penetrasi yang terjadi. 

Hasil penetrasi jika dilihat dari mikroskop ditunjukkan pada Gambar 3.27. 

 

 
Gambar 3.27 Hasil penetrasi dilihat dari mikroskop 

 

• Tentukan titik diagonal 1 dan diagonal 2 hasil penetrasi, setelah itu catat nilai 

kekerasan yang tertera pada indikator. 

 

3.11 Analisis dan Pembahasan 

Pada tahap ini dilakukan analisis dan pembahasan dari keseluruhan hasil-

hasil yang didapatkan, diantaranya: 
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1. Menganalisis sifat mekanis dan struktur mikro pada pengelasan material dengan 

jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 30 mm, 60 mm, 100 mm, dan 130 

mm. 

2. Menganalisis sifat mekanis dan struktur mikro pada pengelasan material di atas 

permukaan air dengan temperatur air sebesar 25˚C, 28˚C, 30˚C dan 32˚C. 

3. Membandingkan sifat mekanis dan struktur mikro pada pengelasan yang 

dilakukan di darat dengan pengelasan yang dilakukan di atas permukaan air. 

 

3.12 Kesimpulan dan Saran 

Setelah semua tahap dilakukan, selanjutnya adalah menarik kesimpulan dari 

analisis yang telah dilakukan. Dari kesimpulan ini maka akan didapat juga 

rekomendasi perbaikan sebagai bahan untuk penelitian selanjutnya.  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1. Analisis Hasil Pengelasan 

Proses pengelasan pada penelitian ini dilakukan di darat dan juga di atas 

permukaan air. Proses pengelasan yang dilakukan di atas permukaan air 

divariasikan berdasarkan ketinggian air dari garis kampuh las dan juga temperatur 

airnya. Selama proses pengelasan berlangsung dilakukan pencatatan pada 

parameter-parameter pengelasan seperti tegangan, arus, dan durasi pengelasan. 

Tegangan dan arus merupakan parameter yang dapat dikontrol, sehingga nilainya 

stabil, sedangkan durasi pengelasan adalah parameter yang tidak dapat dikontrol, 

sehingga nilainya kurang stabil antara satu pengelasan dengan pengelasan lainnya. 

Untuk mengetahui data parameter pengelasan dapat merujuk pada Lampiran B. 

 

4.1.1. Analisis Laju Pendinginan 

Selain menggunakan data parameter pengelasan, untuk menghitung laju 

pendinginan (cooling rate) hal penting yang perlu dilakukan adalah mengetahui 

pelat yang digunakan masuk kedalam klasifikasi pelat tipis atau pelat tebal. 

Persamaan (2.1) digunakan untuk mengklasifikasikan pelat berdasarkan 

ketebalannya.      

Tabel 4.1 menunjukkan hasil dari perhitungan ketebalan pelat relatif (τ). 

Temperatur selama laju pendinginan dihitung adalah 900˚C, karena pada 

temperatur 900˚C merupakan temperatur dimana material berubah fasa dari fasa 

ferrite ke austenite akibat pemanasan.  

 
Tabel 4.1 Perhitungan ketebalan pelat relatif (τ) 

Temp. air  h ρ C Tc To Hnet τ 
(˚C) (cm) (g/cm3) (kal/g ˚C) (˚C) (˚C) (kal/cm)   
25 1,2 7,85 0,113047 900 25 17494 0,25 
28 1,2 7,85 0,113047 900 28 18352 0,25 
30 1,2 7,85 0,113047 900 30 17876 0,25 
32 1,2 7,85 0,113047 900 32 18295 0,25 

Darat 1,2 7,85 0,113047 900 35 18326 0,25 
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Dikarenakan hasil perhitungan ketebalan pelat relatif (τ) kurang dari 0,6 

maka untuk menghitung laju pendinginan menggunakan Persamaan (2.2) untuk 

kategori pelat tipis. Tabel 4.2 merupakan hasil perhitungan laju pendinginan pada 

percobaan yang dilakukan pada penelitian ini, dan juga perhitungan laju 

pendinginan pada teori. Hasil perhitungan teori didapatkan dari formula yang sama 

namun fungsi dari H net atau heat input dibuat konstan yang didapatkan dari rata-

rata H net pada percobaan. Berdasarkan hasil perhitungan laju pendinginan, 

didapatkan grafik laju pendinginan pada percobaan dan teori, seperti ditunjukkan 

pada Gambar 4.1. 

 
Tabel 4.2 Hasil perhitungan laju pendinginan (RC) 

Temperatur  
(˚C) 

RC Percobaan 
(˚C/det) 

RC Teori 
(˚C/det) 

25 2,80 2,60 
28 2,73 2,57 
30 2,63 2,55 
32 2,54 2,54 

35 (darat) 2,44 2,51 
 

 
Gambar 4.1 Grafik laju pendinginan percobaan dan teori 

 

Hasil pengelasan pada seluruh variasi di penelitian ini menunjukkan nilai 

laju pendinginan yang paling tinggi adalah pada temperatur 25˚C. Pada temperatur 

air 32˚C terjadi persamaan nilai antara laju pendinginan percobaan dan laju 
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pendinginan teori, serta pada pengelasan di darat nilai laju pendinginan percobaan 

lebih rendah dibandingkan laju pendinginan teori. Hasil ini dikarenakan pada laju 

pendinginan teori menggunakan nilai H net yang konstan, yaitu dengan mengambil 

rata-rata dari seluruh nilai H net pada penelitian. Seluruh fungsi yang digunakan 

untuk menghitung laju pendinginan teori adalah konstan kecuali fungsi temperatur 

awal material. Berbeda dengan perhitungan laju pendinginan teori, pada 

perhitungan laju pendinginan percobaan terdapat dua fungsi yang tidak konstan 

yaitu fungsi dari temperatur awal materal dan fungsi dari H net. Namun selama 

proses pengelasan berlangsung fungsi H net dijaga sebaik mungkin dengan cara 

menjaga faktor pengelasan travel speed agar nilainya stabil. 

Secara umum, berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa semakin 

tinggi temperatur air yang digunakan, laju pendinginan akan semakin kecil. Hasil 

ini sudah sesuai dengan teori bahwa temperatur 25˚C (temperatur air yang paling 

rendah) memiliki nilai laju pendinginan yang paling tinggi dibandingkan dengan 

temperatur lainnya (American Welding Society, 2001). Berdasarkan hasil tersebut, 

maka seluruh pengelasan yang telah dilakukan pada penelitian ini dapat digunakan 

dan dapat dibandingkan sifat mekanis dan mikro strukturnya.  

 

4.1.2. Korelasi Laju Pendingnan Percobaan dengan di Lapangan 

Untuk mengetahui hubungan antara variabel laju pendinginan (Rc) 

percobaan dengan variabel laju pendinginan (Rc) lapangan terlebih dahulu harus 

mengetahui data pengelasan di lapangan. Data pengelasan lapangan didapatkan dari 

PT. Menumbar Kaltim, yang merupakan galangan kapal di Samarinda. Kapal 

BERAU COAL 11 melakukan docking pada periode 30 Agustus 2019 – 25 Juni 

2020. Salah satu kegiatannya adalah proses replating pada bottom shell plate (bilge) 

dengan ketebalan 12 mm dilaksanakan menggunakan proses pengelasan SMAW. 

Parameter pengelasan pada proses replating pelat bilga Kapal BERAU COAL 11 

dapat melihat pada Lampiran C. 

Berdasarkan data pengelasan replating pelat bilga kapal BERAU COAL 11, 

dapat diketahui ketebalan pelat relatif (τ) dengan menggunakan Persamaan (2.1) 

yaitu sebesar 0,25. Dikarenakan hasil perhitungan ketebalan pelat relatif (τ) kurang 
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dari 0,6 maka untuk menghitung laju pendinginan menggunakan Persamaan (2.2) 

untuk kategori pelat tipis. 

Tabel 4.3 merupakan hasil perhitungan laju pendinginan pada percobaan 

yang dilakukan pada penelitian ini, dan juga perhitungan laju pendinginan 

pengelasan replating pelat bilga kapal BERAU COAL 11. Hasil perhitungan laju 

pendinginan lapangan didapatkan dari formula yang sama yaitu mengacu pada 

Persamaan (2.2) dimana fungsi-fungsi dari persamaan tersebut menggunakan data 

parameter pengelasan yang ada pada Lampiran C. 

 
Tabel 4.3 Hasil perhitungan laju pendinginan percobaan dan lapangan 

Temperatur  
(˚C) 

RC Percobaan 
(˚C/det) 

RC Lapangan 
(˚C/det) 

25 2,80 2,87 
28 2,73 2,84 
30 2,63 2,82 
32 2,54 2,80 

35 (darat) 2,44 2,77 
 

Berdasarkan Tabel 4.3 dapat diketahui koefisien korelasi untuk mengetahui 

hubungan antara kedua variabel (Rc percobaan dan Rc lapangan). Perhitungan 

koefisien korelasi menggunakan Persamaan (2.17). Hasil dari perhitungan tersebut 

menunjukkan bahwa R (koefisien korelasi) antara Rc percobaan dan Rc lapangan 

sebesar 0,993 (R mendekati +1), sehingga keputusan yang dapat diambil dari hasil 

tersebut adalah terdapat korelasi positif yang kuat antara laju pendinginan pada 

proses pengelasan percobaan dan laju pendinginan pada proses pengelasan di 

lapangan. 

 

4.2. Analisis Kekuatan 
Hasil dari uji tarik di laboratorium adalah grafik beban gaya dalam satuan 

kilo Newton (kN) pada sumbu y dan pertambahan panjang dalam satuan milimeter 

(mm) pada sumbu x. Gambar 4.2 menunjukkan grafik hasil pengujian tarik yang 

merupakan grafik F - ∆l, dan juga grafik tegangan - regangan. Terlihat pada grafik 

bahwa beban puncak (F ultimate) berada pada puncak grafik, ditentukan pula titik 

beban luluh (F yield) dan pertambahan panjang (∆l) pada grafik. Berdasarkan grafik 
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hasil uji tarik seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2 (a), kemudian dilakukan 

perhitungan tegangan dengan membagi beban gaya dengan luasan area potongan 

melintang (Cross Section Area) sesuai dengan Persamaan (2.5). Hasil perhitungan 

akan mendapatkan nilai tegangan puncak dan tegangan luluh hasil pengujian. Hasil 

data perhitungan ini kemudian diplot menjadi grafik hubungan tegangan regangan 

seperti terlihat pada Gambar 4.2 (b). Untuk mengetahui grafik F - ∆l dan juga grafik 

tegangan – regangan pada seluruh material pengujian dapat melihat pada Lampiran 

D dan Lampiran D.1. 

 

  
(a) Grafik F - ∆l          (b) Grafik σ - ε 

Gambar 4.2 Grafik beban uji tarik 

 
4.2.1. Analisis Kekuatan Pengelasan di Darat 

Nilai tensile strength pada pengelasan material darat adalah sebesar 447,07 

N/mm2. Hasil tersebut memenuhi kriteria dari peraturan Biro Klasifikasi Indonesia, 

dimana nilai kekuatan minimum untuk pengelasan baja pada struktur lambung 

kapal telah dijelaskan pada Sub Bab 2.2.6, sehingga nilai tersebut dapat dijadikan 

pembanding terhadap nilai kekuatan pengelasan yang lainnya. Untuk mengetahui 

data hasil pengujian tarik, dapat melihat pada Lampiran D. 
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4.2.2. Analisis Kekuatan Pengelasan di Atas Permukaan Air 

4.2.2.1. Hasil Pengujian 

Hasil tensile strength pada pengelasan di atas permukaan air ditabulasikan 

pada Tabel 4.4, serta grafik berdasarkan variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las, dan berdasarkan temperatur air digambarkan pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4. 

Seluruh nilai tensile strength pada pengelasan di atas permukaan air memenuhi 

kriteria dari peraturan Biro Klasifikasi Indonesia, dimana nilai kekuatan minimum 

untuk pengelasan baja pada struktur lambung kapal telah dijelaskan pada Sub Bab 

2.2.6, sehingga nilai tersebut dapat dijadikan pembanding terhadap nilai kekuatan 

pengelasan yang lain. Untuk mengetahui data hasil pengujian tarik, dapat melihat 

pada Lampiran D. 

 
Tabel 4.4 Hasil pengujian tarik pada pengelasan di atas permukaan air 

Hasil Pengujian Tarik (σ Ult) (MPa) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 511,30 510,32 505,45 500,26 
60 492,24 490,73 489,57 481,11 
100 475,29 473,97 472,73 464,10 
130 455,11 454,18 453,06 450,06 

 

 
Gambar 4.3 Grafik hasil pengujian tarik terhadap variasi jarak 
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Gambar 4.4 Grafik hasil pengujian tarik terhadap variasi temperatur air 

 

Berdasarkan Gambar 4.3 yang merupakan grafik hasil pengujian tarik 

terhadap variasi jarak dapat dilihat bahwa terjadi penurunan nilai ultimate tensile 

strength pada setiap kenaikan variasi jarak garis air dan garis kampuh las. Hal ini 

dikarenakan jarak garis air dan garis kampuh las yang semakin kecil menunjukkan 

laju pendinginan yang semakin cepat, karena kapasitas air sebagai media 

pendinginan semakin besar (Subeki,2018). Material yang mengalami perlakuan 

panas dan mendapat perlakuan pendinginan yang cepat akan memiliki nilai tensile 

strength yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan material dengan pendinginan 

yang lambat (Gosh, 2006). 

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa terjadi penurunan nilai ultimate tensile 

strength pada setiap kenaikan temperatur air, meskipun nilainya tidak signifikan 

karena rentang temperatur air yang digunakan tidak terlalu jauh. Penurunan nilai 

ultimate tensile strength ini dikarenakan temperatur air yang samakin rendah 

menunjukkan laju pendinginan yang semakin cepat, sehingga pengelasan di atas 

permukaan air dengan temperatur air yang rendah akan menghasilkan material yang 

lebih kuat jika dibandingkan dengan material yang dilas di atas permukaan air 

dengan temperatur air yang lebih tinggi (Gosh, 2006). 
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4.2.2.2. Perbandingan Hasil dengan Pengelasan di Darat 

Berdasarkan Tabel 4.4 yang menunjukkan nilai kekuatan pengelasan di atas 

permukaan air, dan juga berdasarkan nilai kekuatan pengelasan darat yaitu sebesar 

447,07 Mpa, dapat digambarkan grafik nilai kekuatan seluruh variasi. Gambar 4.5 

menunjukkan grafik nilai kekuatan pada seluruh variasi di penelitian ini, baik pada 

pengelasan di atas permukaan air maupun pengelasan di darat. Dari grafik tersebut 

dapat diketahui bahwa semakin besar jarak antara garis air dengan garis kampuh 

las dan semakin tinggi temperatur air, akan membuat nilai kekuatan material 

semakin rendah dan mendekati dengan nilai kekuatan pada pengelasan di darat. 

 

 
Gambar 4.5 Grafik nilai kekuatan pengelasan di atas permukaan air dan 

pengelasan darat 
 

Untuk mengetahui nilai kekuatan pada pengelasan di atas permukaan air 

yang paling optimal untuk diaplikasikan adalah dengan membandingkan hasil nilai 

kekuatan pada pengelasan di atas permukaan air dengan pengelasan yang dilakukan 

di darat. Tabel 4.5 menunjukkan persentase perbandingan nilai ultimate tensile 

strength pada pengelasan di atas permukaan air dengan nilai ultimate tensile 

strength pada pengelasan darat yaitu sebesar 447,07 MPa. 
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Tabel 4.5 Persentase peningkatan nilai ultimate tensile strength 

Persentase Peningkatan Nilai UTS (%) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 14,37 14,15 13,06 11,90 
60 10,10 9,77 9,51 7,61 
100 6,31 6,02 5,74 3,81 
130 1,80 1,59 1,34 0,67 

 

Dari Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa persentase peningkatan nilai ultimate 

tensile strength antara pengelasan di atas permukaan air dan pengelasan di darat 

yang paling besar adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 

30 mm dengan temperatur air 25˚C, dengan persentase sebesar 14,37 %, sedangkan 

persentase peningkatan nilai ultimate tensile strength yang paling kecil adalah pada 

variasi jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 130 mm dengan temperatur air 

32˚C, yaitu dengan persentase sebesar 0,67%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

berdasarkan nilai kekuatan pada pengelasan di atas permukaan air yang paling 

optimal untuk diaplikasikan adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las 130 mm dengan temperatur air 32˚C. 

 

4.2.2.3. Analisis Faktor Penguji Terhadap Kekuatan 

Penelitian ini menggunakan dua faktor (variasi) yang digunakan untuk 

mengetahui nilai kekuatan material baja karbon rendah pada pengelasan di atas 

permukaan air, yaitu yang pertama adalah faktor jarak garis air dan garis kampuh 

las, dan yang kedua adalah faktor temperatur air. Pengambilan data pada kedua 

faktor tersebut dilakukan secara dependen atau dengan kata lain data pada kedua 

faktor saling berkaitan karena proses pengambilan data pada kedua faktor dilakukan 

secara bersamaan. Metode yang paling sesuai untuk digunakan guna mengetahui 

faktor yang paling berpengaruh terhadap nilai kekuatannya adalah menggunakan 

metode Anova Dua Jalur. Lain halnya dengan metode Friedman, dimana data pada 

faktor-faktor yang ada merupakan data independen atau data pada faktor-faktor 

tersebut tidak saling berkaitan.  

Untuk melakukan pengujian menggunakan Anova, terlebih dahulu harus 

dipenuhi asumsi dasarnya yaitu uji normalitas untuk mengetahui asumsi residual 
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berdistribusi normal atau tidak menggunakan α sebesar 0,05 yang artinya tingkat 

kesalahan yang diijinkan adalah sebesar 5%. Pengujian normalitas dilakukan pada 

software Minitab 16, dengan memasukkan data residual nilai kekuatan pada seluruh 

faktor menggunakan metode Kolmogorov Smirnov. Gambar 4.6 merupakan 

diagram probabilitas residual normal nilai kekuatan. Dari diagram tersebut dapat 

diketahui P value sebesar 0,150. Jika nilai P value > α (0,05) maka keputusan yang 

didapat adalah gagal tolak (terima) H0 yang berarti bahwa varians residual data nilai 

kekuatan memenuhi asumsi berdistribusi normal. 
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Gambar 4.6 Diagram probabilitas residual normal nilai kekuatan 
 

Setelah mengetahui bahwa residual data nilai kekuatan berdistribusi normal, 

selanjutnya dapat dilakukan pengujian terhadap faktor percobaan menggunakan 

Anova Dua Jalur. Langkah-langkah penggunaan metode Anova Dua Jalur pada 

software Minitab 16 adalah sebagai berikut: 

a. Memasukkan nilai ultimate tensile strength pada worksheet untuk masing-

masing variasi di pengelasan di atas permukaan air, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 4.7. Dalam memasukkan level faktor jarak dan level faktor temperatur 

menggunakan kode angka 1 sampai 4. Dimana pada faktor jarak, level 1 

menunjukkan 30 mm, level 2 menunjukkan 60 mm, level 3 menunjukkan 100 

mm, dan level 4 menunjukkan 130 mm. Begitu juga pada faktor temperatur, level 
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1 menunjukkan 25˚C, level 2 menunjukkan 28˚C, level 3 menunjukkan 30˚C, 

dan level 4 menunjukkan 32˚C. 

 
Gambar 4.7 Input data pada worksheet Minitab 16 

 
b. Melakukan analisis dengan menggunakan metode Balanced Anova.  

c. Menentukan “Responses” dan “Model”, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8. 

Responses dipilih nilai ultimate tensile strength, sementara Model dipilih faktor 

Jarak dan Temperatur.  

 

 
Gambar 4.8 Menentukan “Responses” dan “Model” 
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d. Mendapatkan hasil Analysis of Variance for Tensile, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 4.9. Untuk mendapatkan nilai F hitung secara teoritis, dapat dilakukan 

perhitungan menggunakan Persamaan (2.14) dan Persamaan (2.15). 

 

 
Gambar 4.9 Hasil analisis tensile strength menggunakan metode Anova Dua 

Jalur 

 
e. Setelah mendapatkan nilai F hitung, langkah selanjutnya adalah menentukan 

harga F tabel. Gambar 4.10 merupakan nilai F tabel pada analisis tensile 

strength. 

 

 
Gambar 4.10 Menentukan nilai F tabel untuk analisis kekuatan 

 

Dari Gambar 4.10 diketahui bahwa N1 = 3, dan N2 = 9, sehingga nilai F tabel 

adalah sebesar 3,86. 

 

f. Membandingkan harga F hitung dengan F tabel. 
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(1) Bila F Hitung < F tabel, maka H0 diterima, yang artinya tidak ada pengaruh 

variasi terhadap nilai tensile strength.  
 

(2) Bila F Hitung > F tabel, maka H0 ditolak dan H1 diterima, yang artinya 

minimal ada satu perlakuan pada variasi yang mempengaruhi nilai tensile 

strength. 

 
Keputusan dari hasil analisis ini adalah: karena nilai F hitung pada variasi 

jarak lebih besar dari nilai F tabel (809,25 > 3,86) maka keputusannya adalah 

menolak H0 dan menerima H1. Hal ini berarti variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las memberikan pengaruh terhadap nilai tensile strength. Atau dapat 

disimpulkan bahwa paling sedikit ada satu perlakuan dari variasi jarak garis air dan 

garis kampuh las yang mempengaruhi nilai tensile strength. Hal yang sama terjadi 

pada variasi temperatur air, dimana nilai F hitung lebih besar daripada F tabel 

(28,01 > 3,86) maka keputusannya adalah menolak H0 dan menerima H1. Hal ini 

berarti variasi temperatur air memberikan pengaruh terhadap nilai tensile strength. 

Namun jika melihat dari nilai F hitung, dapat diketahui bahwa nilai F hitung variasi 

jarak lebih besar daripada F hitung variasi temperatur air, hal ini menunjukkan 

bahwa variasi jarak garis air dan garis kampuh las pada pengelasan di atas 

permukaan air memiliki pengaruh yang lebih besar terhadap kekuatan material jika 

dibandingkan dengan variasi temperatur air. 

 
4.3. Analisis Kekerasan 

Pengujian kekerasan pada penelitian ini diambil pada empat lokasi yaitu 

base metal, HAZ, fusion line, dan weld metal. Adapun penjelasan lokasi dapat 

dilihat pada Gambar 4.11. Masing-masing lokasi menggunakan beban sebesar 10 

kgf dengan dwell time 15 detik. 
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Gambar 4.11 Lokasi indentasi pada pengujian kekerasan 

 

4.3.1. Analisis Kekerasan Pengelasan di Darat 
Nilai kekerasan pada pengelasan darat di lokasi base metal, HAZ, fusion 

line dan weld metal masing-masing adalah adalah sebesar 153,4 HV, 158,7 HV, 

160,2 HV, 165,7 HV. Gambar 4.12 menggambarkan grafik kekerasan pada 

pengelasan darat. Hasil pengujian kekerasan pada pengelasan darat menunjukkan 

nilai kekerasan memenuhi kriteria dari peraturan Biro Klasifikasi Indonesia, 

dimana nilai kekerasan yang diijinkan untuk pengelasan baja pada struktur lambung 

kapal telah dijelaskan pada Sub Bab 2.2.7. Untuk mengetahui data hasil pengujian 

kekerasan dapat melihat pada Lampiran E. 

 

 
Gambar 4.12 Grafik kekerasan pengelasan di darat 

 

Berdasarkan Gambar 4.12 dapat diketahui bahwa terjadi peningkatan nilai 

kekerasan dari daerah base metal, HAZ, fusion line, dan weld metal. Peningkatan 

nilai kekerasan ini dikarenakan struktur pada daerah weld metal lebih keras jika 

dibandingkan daerah lainnya, karena pada daerah weld metal terjadi proses 
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peleburan antara base metal dengan elektroda yang digunakan, dimana elektroda 

yang digunakan memiliki nilai kuat tarik minimum yang lebih besar dibandingkan 

dengan kuat tarik minimum pada base metal, oleh karena itu pada daerah weld 

metal terjadi transformasi pendinginan dari temperatur yang tinggi akibat pencairan 

antara base metal dengan elektroda (Erizon, 2009). 

 

4.3.2. Analisis Kekerasan Pengelasan di atas Permukaan Air 

4.3.2.1. Hasil Pengujian 

Hasil pengujian kekerasan pada pengelasan di atas permukaan air 

ditabulasikan pada Tabel 4.6 sampai dengan Tabel 4.9 dan Gambar 4.13 sampai 

dengan Gambar 4.16 memaparkan plot grafik pada masing-masing variasi jarak 

garis air dan garis kampuh las dengan temperatur air berdasarkan lokasi indentasi. 

Untuk mengetahui data hasil pengujian impak dapat melihat pada Lampiran F. 

 
Tabel 4.6 Nilai kekerasan pengelasan di atas permukaan air pada temperatur air 

25˚C 

Nilai Kekerasan pada Temperatur Air 25˚C 

Variasi Jarak 
(mm) 

Base Metal HAZ Fusion Line Weld Metal 
(HV) (HV) (HV) (HV) 

30 165,6 182,4 183,1 218,5 
60 165,0 180,1 181,4 210,6 

100 164,4 177,3 179,1 206,8 
130 164,1 175,3 177,5 200,2 

 

 
Gambar 4.13 Grafik nilai kekerasan pada temperatur air 25˚C 
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Tabel 4.7 Nilai kekerasan pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 28˚C 

Nilai Kekerasan pada Temperatur Air 28˚C 

Variasi Jarak 
(mm) 

Base Metal HAZ Fusion Line Weld Metal 
(HV) (HV) (HV) (HV) 

30 165,4 181,1 182,6 216,2 
60 164,8 179,1 180,9 208,4 

100 164,2 176,1 178,3 204,3 
130 163,9 174,2 176,3 198,6 

 

 
Gambar 4.14 Grafik nilai kekerasan pada temperatur air 28˚C 

 

Tabel 4.8 Nilai kekerasan pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 30˚C 

Nilai Kekerasan pada Temperatur Air 30˚C 

Variasi Jarak 
(mm) 

Base Metal HAZ Fusion Line Weld Metal 
(HV) (HV) (HV) (HV) 

30 mm 165,3 179,9 182,2 214,5 
60 mm 164,7 177,9 180,2 206,2 
100 mm 164,0 174,8 177,6 203,1 
130 mm 163,7 173,1 175,6 197,1 
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Gambar 4.15 Grafik nilai kekerasan pada temperatur air 30˚C 

 

Tabel 4.9 Nilai kekerasan pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 32˚C 

Nilai Kekerasan pada Temperatur Air 32˚C 

Variasi Jarak 
(mm) 

Base Metal HAZ Fusion Line Weld Metal 
(HV) (HV) (HV) (HV) 

30 mm 165,1 179,0 181,7 212,2 
60 mm 164,5 176,7 179,9 203,9 
100 mm 163,8 173,2 176,9 201,3 
130 mm 163,4 171,4 175,1 195,7 

 

 
Gambar 4.16 Grafik nilai kekerasan pada temperatur air 32˚C 
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Berdasarkan Gambar 4.13 sampai dengan Gambar 4.16, terjadi peningkatan 

nilai kekerasan pada daerah base metal, HAZ, fusion line, dan weld metal. 

Peningkatan ini dikarenakan struktur pada daerah weld metal lebih keras jika 

dibandingkan daerah lainnya, karena pada daerah weld metal terjadi proses 

peleburan antara base metal dengan elektroda yang digunakan, dimana elektroda 

yang digunakan memiliki nilai kuat tarik minimum yang lebih besar dibandingkan 

dengan kuat tarik minimum pada base metal (Erizon, 2009). Peningkatan nilai 

kekerasan pada daerah HAZ dan fusion line tidak terlalu signifikan, karena kedua 

daerah tersebut saling berhimpitan dan memiliki luasan yang sangat kecil, sehingga 

memiliki nilai kekerasan yang tidak terlalu jauh satu sama lain. 

Karakteristik nilai kekerasan pada pengelasan di atas permukaan air pada 

daerah HAZ, fusion line, dan weld metal ditabulasikan pada Tabel 4.10 sampai 

dengan Tabel 4.12 dan grafiknya di gambarkan pada Gambar 4.17 sampai dengan 

Gambar 4.22. 

Tabel 4.10 Hasil pengujian kekerasan di daerah HAZ 

Nilai Kekerasan di Daerah HAZ (HV) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 182,4 181,1 179,9 179,0 
60 180,1 179,1 177,9 176,7 
100 177,3 176,1 174,8 173,2 
130 175,3 174,2 173,1 171,4 

 

 
Gambar 4.17 Grafik kekerasan di daerah HAZ pada pengelasan di atas permukaan 

air berdasarkan variasi jarak 
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Gambar 4.18 Grafik kekerasan di daerah HAZ pada pengelasan di atas permukaan 

air berdasarkan variasi temperatur air 
 

Tabel 4.11 Hasil pengujian kekerasan di daerah fusion line 

Nilai Kekerasan di Daerah Fusion Line (HV) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 183,1 182,6 182,2 181,7 
60 181,4 180,9 180,2 179,9 
100 179,1 178,3 177,6 176,9 
130 177,5 176,3 175,6 175,1 

 

 
Gambar 4.19 Grafik kekerasan di daerah fusion line pada pengelasan di atas 

permukaan air berdasarkan variasi jarak 
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Gambar 4.20 Grafik kekerasan di daerah fusion line pada pengelasan di atas 

permukaan air berdasarkan variasi temperatur air 
 

Tabel 4.12 Hasil pengujian kekerasan di daerah weld metal 

Nilai Kekerasan di Daerah Weld Metal (HV) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 218,5 216,2 214,5 212,2 
60 208,9 207,7 206,2 205,8 
100 206,8 205,2 203,1 201,3 
130 200,3 198,6 197,1 195,7 

 

 
Gambar 4.21 Grafik kekerasan di daerah weld metal pada pengelasan di atas 

permukaan air berdasarkan variasi jarak 
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Gambar 4.22 Grafik kekerasan di daerah weld metal pada pengelasan di atas 

permukaan air berdasarkan variasi temperatur air 
 

Berdasarkan Gambar 4.17, Gambar 4.19, dan Gambar 4.21 yang merupakan 

grafik hasil pengujian kekerasan terhadap variasi jarak dapat dilihat bahwa pada 

daerah HAZ, fusion line, dan weld metal terjadi penurunan nilai kekerasan seiring 

dengan semakin besar jarak garis air dan garis kampuh las, hal ini dikarenakan 

kapasitas air sebagai media pendinginan semakin kecil, sehingga laju pendinginan 

semakin rendah (Subeki,2018). Hasil tersebut sesuai dengan literatur bahwa nilai 

kekerasan pada material yang telah mengalami perlakuan panas lalu didinginkan 

dengan lambat memiliki nilai kekerasan yang lebih kecil dibandingkan dengan 

material dengan pendinginan cepat (jarak garis air dan garis kampuh las lebih kecil) 

(Sun, 2016). 

Grafik hasil pengujian kekerasan terhadap variasi temperatur air (Gambar 

4.18, Gambar 4.20, dan Gambar 4.22) juga menunjukkan bahwa terjadi penurunan 

nilai kekerasan pada setiap kenaikan temperatur air, meskipun nilainya tidak 

signifikan. Hal ini dikarenakan temperatur air yang samakin rendah menunjukkan 

laju pendinginan yang semakin cepat, sehingga pengelasan di atas permukaan air 

dengan temperatur air yang rendah akan menghasilkan material yang lebih keras 

jika dibandingkan dengan material yang dilas di atas permukaan air dengan 

temperatur air yang lebih tinggi (pendinginan lambat) (Sun, 2016). 
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4.3.2.2. Perbandingan Hasil dengan Pengelasan di Darat 

Berdasarkan Tabel 4.12 yang menunjukkan nilai kekerasan pengelasan di 

atas permukaan air di daerah weld metal, dan juga berdasarkan nilai kekerasan 

pengelasan darat didaerah weld metal yaitu sebesar 165,70 HV, dapat digambarkan 

grafik nilai kekerasan seluruh variasi. Gambar 4.23 menunjukkan grafik nilai 

kekerasan pada seluruh variasi di penelitian ini, baik pada pengelasan di atas 

permukaan air maupun pengelasan di darat. Dari grafik tersebut dapat diketahui 

bahwa semakin besar jarak antara garis air dengan garis kampuh las dan semakin 

tinggi temperatur air, akan membuat nilai kekerasan material semakin rendah dan 

mendekati dengan nilai kekerasan pada pengelasan di darat. 

 

 
Gambar 4.23 Grafik nilai kekerasan pengelasan di atas permukaan air dan 

pengelasan darat 
 

Untuk mengetahui nilai kekerasan sambungan las pada pengelasan di atas 

permukaan air yang paling optimal untuk diaplikasikan adalah dengan 

membandingkan hasil nilai kekerasan pada pengelasan di atas permukaan air 

dengan pengelasan yang dilakukan di darat. Tabel 4.13 menunjukkan persentase 

perbandingan nilai kekerasan pada pengelasan di atas permukaan air dengan nilai 

kekerasan pada pengelasan di darat di daerah weld metal. Dimana nilai kekerasan 

pengelasan darat di daerah weld metal adalah sebesar 165,7 HV. 
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Tabel 4.13 Persentase peningkatan nilai kekerasan pada sambungan las 

Persentase Peningkatan Nilai Kekerasan (%) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 mm 31.86 30.48 29.45 28.06 
60 mm 27.10 25.77 24.46 23.05 

100 mm 24.82 23.30 22.55 21.48 
130 mm 20.82 19.86 18.95 18.11 

 

Dari Tabel 4.12 dapat diketahui bahwa peningkatan nilai kekerasan pada 

pengelasan di atas permukaan air terhadap pengelasan darat cukup signifikan yaitu 

antara 18% sampai 32%. Persentase peningkatan nilai kekerasan yang paling besar 

adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 30 mm dengan 

temperatur air 25˚C, dengan persentase sebesar 31,86 %, sedangkan persentase 

peningkatan nilai kekerasan yang paling kecil adalah pada variasi jarak garis air 

dan garis kampuh las sebesar 130 mm dengan temperatur air 32˚C, yaitu dengan 

persentase sebesar 18,11%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa berdasarkan nilai 

kekerasannya, pengelasan di atas permukaan air yang paling optimal untuk 

diaplikasikan berdasarkan penelitian ini adalah pada variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las 130 mm dengan temperatur air 32˚C. 

 

4.3.2.3. Analisis Faktor Pengujian Terhadap Kekerasan 

Penelitian ini menggunakan dua faktor (variasi) yang digunakan untuk 

mengetahui nilai kekerasan baja karbon rendah pada pengelasan di atas permukaan 

air, yaitu yang pertama adalah faktor jarak garis air dan garis kampuh las, dan yang 

kedua adalah faktor temperatur air. Pengambilan data pada kedua faktor tersebut 

dilakukan secara dependen atau dengan kata lain data pada kedua faktor saling 

berkaitan karena proses pengambilan data pada kedua faktor dilakukan secara 

bersamaan. Metode yang paling sesuai untuk digunakan guna mengetahui faktor 

yang paling berpengaruh terhadap nilai kekuatannya adalah menggunakan metode 

Anova Dua Jalur. Lain halnya dengan metode Friedman, dimana data pada faktor-

faktor yang ada merupakan data independen atau data pada faktor-faktor tersebut 

tidak saling berkaitan.  
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Untuk melakukan pengujian menggunakan Anova, terlebih dahulu harus 

dipenuhi asumsi dasarnya yaitu uji normalitas untuk mengetahui asumsi residual 

berdistribusi normal atau tidak menggunakan α sebesar 0,05 yang artinya tingkat 

kesalahan yang diijinkan adalah sebesar 5%. Pengujian normalitas dilakukan pada 

software Minitab 16, dengan memasukkan data residual nilai kekuatan pada seluruh 

faktor menggunakan metode Kolmogorov Smirnov. Gambar 4.24 merupakan 

diagram probabilitas residual normal nilai kekuatan. Dari diagram tersebut dapat 

diketahui P value sebesar 0,150. Jika nilai P value > α (0,05) maka keputusan yang 

didapat adalah gagal tolak (terima) H0 yang berarti bahwa varians residual data nilai 

kekerasan memenuhi asumsi berdistribusi normal. 
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Gambar 4.24 Diagram probabilitas residual normal nilai kekerasan 
 

Setelah mengetahui bahwa residual data nilai kekerasan berdistribusi 

normal, selanjutnya dapat dilakukan pengujian terhadap faktor percobaan 

menggunakan Anova Dua Jalur. Langkah-langkah penggunaan metode Anova Dua 

Jalur pada software Minitab 16 untuk menganalisis faktor pengujian terhadap nilai 

kekerasan sama dengan langkah-langkah untuk menganalisis faktor pengujian 

terhadap nilai kekuatan yang telah dijelaskan pada Sub Bab 4.2.2.3. Gambar 4.25 

merupakan hasil analisis metode Anova Dua Jalur berdasarkan nilai kekerasan. 
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Gambar 4.25 Hasil analisis nilai kekerasan menggunakan metode Anova Dua 

Jalur 

 

Setelah mendapatkan nilai F hitung, langkah selanjutnya adalah 

menentukan harga F tabel. Pada kondisi ini diketahui nilai N1 = 3, dan N2 = 9, 

sehingga nilai F tabel adalah sebesar 3,86. Gambar 4.26 merupakan nilai F tabel 

berdasarkan nilai kekerasan. 

 

 
Gambar 4.26 Menentukan nilai F tabel untuk nilai kekerasan 

 

Langkah selanjutnya adalah membandingkan harga F hitung dengan F tabel. 

(1) Bila F Hitung < F tabel, maka Ho diterima, yang artinya tidak ada pengaruh 

variasi terhadap nilai kekerasan 

(2) Bila F Hitung > F tabel, maka Ho ditolak dan H1 diterima, yang artinya 

minimal ada satu perlakuan pada variasi yang mempengaruhi nilai 

kekerasan 
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Keputusan dari hasil analisis ini adalah: karena nilai F hitung pada variasi 

jarak lebih besar dari nilai F tabel (1075,83 > 3,86) maka keputusannya adalah 

menolak H0 dan menerima H1. Hal ini berarti variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las memberikan pengaruh terhadap nilai kekerasan. Atau dapat 

disimpulkan bahwa paling sedikit ada satu perlakuan dari variasi jarak garis air dan 

garis kampuh las yang mempengaruhi nilai kekerasan. Hal yang sama terjadi pada 

variasi temperatur air, dimana nilai F hitung lebih besar daripada F tabel (121,03 < 

3,86) maka keputusannya adalah menolak H0 dan menerima H1. Hal ini berarti 

variasi temperatur air memberikan pengaruh terhadap nilai kekerasan. Namun jika 

melihat dari nilai F hitung, dapat diketahui bahwa nilai F hitung variasi jarak lebih 

besar daripada F hitung variasi temperatur air, hal ini menunjukkan bahwa variasi 

jarak garis air dan garis kampuh las pada pengelasan di atas permukaan air memiliki 

pengaruh yang lebih besar terhadap kekerasan material jika dibandingkan dengan 

variasi temperatur air. 

 

4.4. Analisis Energi Absorb 
Pengujian impak pada penelitian ini diambil pada tiga lokasi takikan benda 

uji yaitu HAZ, fusion line, dan weld metal. Adapun penjelasan lokasi pada benda 

uji dapat dilihat pada Gambar 4.27. 

 

 
Gambar 4.27 Lokasi takikan benda uji pada pengujian impak 

 

4.4.1. Analisis Energi Absorb Pengelasan di Darat 
Nilai energi absorb pada pengelasan darat di lokasi HAZ, fusion line dan 

weld metal masing-masing adalah adalah sebesar 170,17 J, 150,17 J, 137,75 J. Hasil 

pengujian impak tersebut menunjukkan nilai energi absorb yang memenuhi kriteria 

peraturan Biro Klasifikasi Indonesia, dimana nilai energi absorb yang diijinkan 

untuk pengelasan baja pada struktur lambung kapal telah dijelaskan pada Sub Bab 
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2.2.8, sehingga nilai tersebut dapat dijadikan pembanding terhadap nilai kekerasan 

pada pengelasan yang lainnya. Untuk mengetahui data hasil pengujian impak dapat 

melihat pada Lampiran F. 

Gambar 4.28 merupakan grafik energi absorb pada pengelasan darat, dari 

grafik tersebut dapat dilihat bahwa terjadi penurunan nilai energi absorb dari daerah 

HAZ, fusion line, dan weld metal. Penurunan nilai energi absorb ini dikarenakan 

struktur pada daerah weld metal lebih keras jika dibandingkan daerah lainnya, 

sehingga energi yang dibutuhkan untuk mematahkan material didaerah weld metal 

lebih kecil dibandingkan daerah lainnya, maka nilai energi absorb pada daerah weld 

metal lebih rendah dibandingkan pada daerah fusion line dan HAZ (Callister, 2004). 

 

 
Gambar 4.28 Grafik nilai energi absorb pada pengelasan di darat 

 

4.4.2. Analisis Energi Absorb Pengelasan di atas permukaan air 

4.4.2.1. Hasil Pengujian 

Berdasarkan pengujian impak yang telah dilakukan, dapat diketahui nilai 

energi absorb dan grafik energi absorb berdasarkan variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las pada masing-masing temperatur air. Hasil pengujian impak pada 

pengelasan di atas permukaan air ditabulasikan pada Tabel 4.14 sampai dengan 

Tabel 4.17, dan Gambar 4.29 sampai dengan Gambar 4.32 memaparkan plot grafik 

pada masing-masing variasi jarak garis air dan garis kampuh las dan variasi 
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temperatur air berdasarkan lokasi takikan. Untuk mengetahui data hasil pengujian 

impak dapat melihat pada Lampiran F. 

Hasil pengujian impak pada pengelasan di atas permukaan air menunjukkan 

nilai energi absorb yang memenuhi kriteria peraturan Biro Klasifikasi Indonesia, 

dimana nilai energi absorb yang diijinkan untuk pengelasan baja pada struktur 

lambung kapal telah dijelaskan pada Sub Bab 2.2.8, sehingga nilai tersebut dapat 

dijadikan pembanding terhadap nilai kekerasan pada pengelasan yang lainnya.  

 
Tabel 4.14 Nilai energi absorb pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 

25˚C 

Nilai Energi Absorb pada Temperatur Air 25˚C (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) HAZ Fusion Line Weld Metal 

30 130,00 119,00 108,25 
60 134,25 123,00 112,33 
100 138,50 125,50 116,50 
130 140,67 127,67 119,33 

 

 
Gambar 4.29 Grafik nilai energi absorb pada temperatur air 25˚C 
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Tabel 4.15 Nilai energi absorb pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 

28˚C 

Nilai Energi Absorb pada Temperatur Air 28˚C (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) HAZ Fusion Line Weld Metal 

30 132,75 122,00 109,83 
60 137,75 125,25 114,33 
100 140,17 127,33 117,50 
130 142,67 130,67 120,50 

 

 
Gambar 4.30 Grafik nilai energi absorb pada temperatur air 28˚C 

 

Tabel 4.16 Nilai energi absorb pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 

30˚C 

Nilai Energi Absorb pada Temperatur Air 30˚C (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) HAZ Fusion Line Weld Metal 

30 134,25 128,33 111,00 
60 138,83 130,25 116,17 
100 141,67 133,67 119,17 
130 143,67 135,50 122,00 
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Gambar 4.31 Grafik nilai energi absorb pada temperatur air 30˚C 

 

Tabel 4.17 Nilai energi absorb pengelasan di atas permukaan air, temperatur air 

32˚C 

Nilai Energi Absorb pada Temperatur Air 32˚C (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) HAZ Fusion Line Weld Metal 

30 136,33 130,83 113,83 
60 140,17 133,27 118,00 
100 142,67 135,33 121,00 
130 145,50 137,67 123,00 

 

 
Gambar 4.32 Grafik nilai energi absorb pada temperatur air 32˚C 

 

Berdasarkan Gambar 4.29 sampai dengan Gambar 4.32 dapat dilihat bahwa 

terjadi penurunan nilai energi absorb dari daerah HAZ, fusion line, dan weld metal. 

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

HAZ Fusion Line Weld MetalEn
er

gi
 A

b
so

rb
(J

o
u

le
)

Lokasi Takikan

Grafik Energi Absorb Pengelasan di atas 
permukaan air,

pada Temperatur Air 30˚C

30 mm

60 mm

100 mm

130 mm

100.00

110.00

120.00

130.00

140.00

150.00

HAZ Fusion Line Weld Metal

En
er

gi
 A

b
so

rb
(J

o
u

le
)

Lokasi Takikan

Grafik Energi Absorb Pengelasan di atas 
permukaan air,

pada Temperatur Air 32˚C

30 mm

60 mm

100 mm

130 mm



 

87 
 

Penurunan nilai energi absorb ini dikarenakan struktur pada daerah weld metal 

lebih keras jika dibandingkan daerah lainnya, sehingga energi yang dibutuhkan 

untuk mematahkan material didaerah weld metal lebih kecil dibandingkan daerah 

lainnya, maka nilai energi absorb pada daerah weld metal lebih rendah 

dibandingkan pada daerah fusion line dan HAZ (Callister, 2004). Secara umum, 

penurunan nilai energi absorb pada daerah HAZ dan fusion line tidak terlalu 

signifikan, hal ini dikarenakan kedua daerah tersebut saling berhimpitan dan 

memiliki luasan yang sangat kecil. 

Karakteristik nilai energi absorb pada pengelasan di atas permukaan air di 

daerah HAZ, fusion line, dan weld metal ditabulasikan pada Tabel 4.18 sampai 

dengan Tabel 4.20 dan grafiknya digambarkan pada Gambar 4.33 sampai dengan 

Gambar 4.38. 

Tabel 4.18 Hasil pengujian impak di daerah HAZ 

Nilai Energi Absorb di Daerah HAZ (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 130,00 132,75 134,25 136,33 
60 134,25 137,75 138,83 140,17 
100 138,50 140,17 141,67 142,67 
130 140,67 142,67 143,67 145,50 

 

 
Gambar 4.33 Grafik pengujian impak di daerah HAZ pada pengelasan di atas 

permukaan air berdasarkan variasi jarak 
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Gambar 4.34 Grafik pengujian impak di daerah HAZ pada pengelasan di atas 

permukaan air berdasarkan variasi temperatur air 
 

Tabel 4.19 Hasil pengujian impak di daerah fusion line 

Nilai Energi Absorb di Daerah Fusion Line (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 119,00 122,00 128,33 130,83 
60 123,00 125,25 130,25 133,27 
100 125,50 127,33 133,67 135,33 
130 127,67 130,67 135,50 137,67 

 

 
Gambar 4.35 Grafik pengujian impak di daerah fusion line pada pengelasan di 

atas permukaan air berdasarkan variasi jarak 
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Gambar 4.36 Grafik pengujian impak di daerah fusion line pada pengelasan di 

atas permukaan air berdasarkan variasi temperatur air 
 

Tabel 4.20 Hasil pengujian impak di daerah weld metal 

Nilai Energi Absorb di Daerah Weld Metal (Joule) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 108,25 109,83 111,00 113,83 
60 112,33 114,33 116,17 118,00 
100 116,50 117,50 119,17 121,00 
130 119,33 120,50 122,00 123,00 

 

 
Gambar 4.37 Grafik pengujian impak di daerah weld metal pada pengelasan di 

atas permukaan air berdasarkan variasi jarak 
 



 

90 
 

 
Gambar 4.38 Grafik pengujian impak di daerah weld metal pada pengelasan di 

atas permukaan air berdasarkan variasi temperatur air 
 

Berdasarkan Gambar 4.33, Gambar 4.35, dan Gambar 4.37 yang merupakan 

grafik hasil pengujian impak terhadap variasi jarak dapat dilihat bahwa pada daerah 

weld metal, fusion line, dan HAZ terjadi peningkatan nilai energi absorb seiring 

dengan semakin besar jarak garis air dan garis kampuh las. Hal ini sesuai dengan 

literatur bahwa nilai energi absorb pada material dengan laju pendinginan cepat, 

lebih kecil dibandingkan dengan material dengan laju pendinginan lambat (jarak 

garis air dan garis kampuh las lebih besar) (Turichin, 2018). 

Grafik hasil pengujian impak terhadap variasi temperatur air (Gambar 4.34, 

Gambar 4.36, dan Gambar 4.38) juga menunjukkan bahwa terjadi peningkatanyy 

nilai energi absorb pada setiap kenaikan temperatur air. Hal ini dikarenakan 

temperatur air yang samakin rendah menunjukkan laju pendinginan yang semakin 

cepat, sehingga energi absorb pada pengelasan di atas permukaan air dengan 

temperatur air yang tinggi (laju pendinginan lambat), lebih besar jika dibandingkan 

dengan material yang dilas di atas permukaan air dengan temperatur air yang lebih 

rendah (laju pendinginan cepat) (Turichin, 2018). 
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4.4.2.2. Perbandingan Hasil dengan Pengelasan di Darat 

Berdasarkan Tabel 4.20 yang menunjukkan nilai energi absorb pengelasan 

di atas permukaan air di daerah weld metal, dan juga berdasarkan nilai energi 

absorb pengelasan darat didaerah weld metal yaitu sebesar 137,75 Joule, dapat 

digambarkan grafik nilai energi absorb seluruh variasi. Gambar 4.39 menunjukkan 

grafik nilai energi absorb pada seluruh variasi di penelitian ini, baik pada 

pengelasan di atas permukaan air maupun pengelasan di darat. Dari grafik tersebut 

dapat diketahui bahwa semakin besar jarak antara garis air dengan garis kampuh 

las dan semakin tinggi temperatur air, akan membuat nilai energi absorb material 

semakin tinggi dan mendekati dengan nilai energi absorb pada pengelasan di darat. 

 

 
Gambar 4.39 Grafik nilai energi absorb pengelasan di atas permukaan air dan 

pengelasan darat 
 

Untuk mengetahui nilai energi absorb pada pengelasan di atas permukaan 

air yang paling optimal untuk diaplikasikan adalah dengan membandingkan hasil 

nilai energi absorb pada pengelasan di atas permukaan air dengan pengelasan yang 

dilakukan di darat. Tabel 4.21 menunjukkan persentase penurunan nilai energi 

absorb di daerah weld metal pada pengelasan di atas permukaan air dibandingkan 

dengan nilai energi absorb di daerah weld metal pada pengelasan darat yaitu sebesar 

137,75 Joule. 
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Tabel 4.21 Persentase penurunan nilai energi absorb 

Persentase Penurunan Nilai Energi Absorb (%) 
Variasi Jarak 

(mm) 25˚C 28˚C 30˚C 32˚C 

30 mm -21,42 -20,27 -19,42 -17,36 
60 mm -18,45 -17,00 -15,67 -14,34 

100 mm -15,43 -14,70 -13,49 -12,16 
130 mm -13,37 -12,52 -11,43 -10,71 

 

Berdasarkan Tabel 4.21 dapat diketahui bahwa persentase penurunan nilai 

energi absorb yang paling besar adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las sebesar 30 mm dengan temperatur air 25˚C, dengan persentase sebesar 21,42 %, 

sedangkan persentase penurunan nilai energi absorb yang paling kecil adalah pada 

variasi jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 130 mm dengan temperatur air 

32˚C, yaitu dengan persentase sebesar 10,71%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

pada pengelasan di atas permukaan air yang paling optimal untuk diaplikasikan 

berdasarkan energi absorbnya adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las 130 mm dengan temperatur air 32˚C. 

 

4.4.2.3. Analisis Faktor Penguji Terhadap Energi Absorb 

Penelitian ini menggunakan dua faktor (variasi) yang digunakan untuk 

mengetahui nilai energi absorb baja karbon rendah pada pengelasan di atas 

permukaan air, yaitu yang pertama adalah faktor jarak garis air dan garis kampuh 

las, dan yang kedua adalah faktor temperatur air. Pengambilan data pada kedua 

faktor tersebut dilakukan secara dependen atau dengan kata lain data pada kedua 

faktor saling berkaitan karena proses pengambilan data pada kedua faktor dilakukan 

secara bersamaan. Metode yang paling sesuai untuk digunakan guna mengetahui 

faktor yang paling berpengaruh terhadap nilai kekuatannya adalah menggunakan 

metode Anova Dua Jalur. Lain halnya dengan metode Friedman, dimana data pada 

faktor-faktor yang ada merupakan data independen atau data pada faktor-faktor 

tersebut tidak saling berkaitan.  

Untuk melakukan pengujian menggunakan Anova, terlebih dahulu harus 

dipenuhi asumsi dasarnya yaitu uji normalitas untuk mengetahui asumsi residual 

berdistribusi normal atau tidak menggunakan α sebesar 0,05 yang artinya tingkat 
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kesalahan yang diijinkan adalah sebesar 5%. Pengujian normalitas dilakukan pada 

software Minitab 16, dengan memasukkan data residual nilai kekuatan pada seluruh 

faktor menggunakan metode Kolmogorov Smirnov. Gambar 4.40 merupakan 

diagram probabilitas residual normal nilai kekuatan. Dari diagram tersebut dapat 

diketahui P value sebesar 0,150. Jika nilai P value > α (0,05) maka keputusan yang 

didapat adalah gagal tolak (terima) H0 yang berarti bahwa varians residual data nilai 

energi absorb memenuhi asumsi berdistribusi normal. 
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Gambar 4.40 Diagram probabilitas residual normal nilai energi absorb 

 

Setelah mengetahui bahwa residual data nilai energi absorb berdistribusi 

normal, selanjutnya dapat dilakukan pengujian terhadap faktor percobaan 

menggunakan Anova Dua Jalur. Langkah-langkah penggunaan metode Anova Dua 

Jalur pada software Minitab 16 untuk menganalisis faktor pengujian terhadap nilai 

energi absorb sama dengan langkah-langkah untuk menganalisis faktor pengujian 

terhadap nilai kekuatan yang telah dijelaskan pada Sub Bab 4.2.2.3. Gambar 4.41 

merupakan hasil analisis metode Anova Dua Jalur berdasarkan nilai energi absorb. 

 

 
Gambar 4.41 Hasil analisis energi absorb menggunakan metode Anova Dua Jalur 
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Setelah mendapatkan nilai F hitung, langkah selanjutnya adalah 

menentukan harga F tabel. Pada kondisi ini diketahui nilai N1 = 3, dan N2 = 9, 

sehingga nilai F tabel adalah sebesar 3,86. Gambar 4.42 merupakan nilai F tabel 

berdasarkan nilai energi absorb. 

 
Gambar 4.42 Menentukan nilai F tabel untuk energi absorb 

 
Oleh karena nilai F hitung pada variasi jarak lebih besar dari nilai F tabel 

(393,21 > 3,86) maka keputusannya adalah menolak H0 dan menerima H1. Hal ini 

berarti variasi jarak garis air dan garis kampuh las memberikan pengaruh terhadap 

nilai energi absorb. Atau dapat disimpulkan bahwa paling sedikit ada satu 

perlakuan dari variasi jarak garis air dan garis kampuh las yang mempengaruhi nilai 

energi absorb. Hal yang sama terjadi pada variasi temperatur air, dimana nilai F 

hitung lebih besar daripada F tabel (83,56 < 3,86) maka keputusannya adalah 

menolak H0 dan menerima H1. Hal ini berarti variasi temperatur air memberikan 

pengaruh terhadap nilai kekerasan. Namun jika melihat dari nilai F hitung, dapat 

diketahui bahwa nilai F hitung variasi jarak lebih besar daripada F hitung variasi 

temperatur air, hal ini menunjukkan bahwa variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las pada pengelasan di atas permukaan air memiliki pengaruh yang lebih besar 

terhadap nilai energi absorb material jika dibandingkan dengan variasi temperatur 

air. 

 

4.5. Analisis Struktur Mikro 
Tabel. 4.22 sampai dengan Tabel 4.38 merupakan foto struktur mikro pada 

base metal, HAZ, fusion line dan weld metal dengan perbesaran 100x dan 400x. 
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4.5.1. Struktur Mikro Pengelasan di Darat 
 

Tabel 4.22 Data hasil foto mikro pengelasan di darat 
Kode : W.D 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 

 

 
 

 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.2. Struktur Mikro Pengelasan di atas permukaan air Temperatur Air 
25˚C 

 
4.5.2.1. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 30 mm 
Tabel 4.23 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 30 mm - 25˚C 

Kode : W 3. 25 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

Ferrite 

Pearlite
` 

Ferrite 

Pearlite
` 

Ferrite 

Pearlite
` 

Ferrite 

Pearlite
` 
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4.5.2.2. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 60 mm 
 

Tabel 4.24 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 60 mm - 25˚C 
Kode : W 6. 25 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 

4 Base 
Metal 

 

 

 

 
 

 
 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.2.3. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 100 mm 
 

Tabel 4.25 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 100 mm - 25˚C 
Kode : W 10. 25 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 

 

 
 

 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.2.4. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 130 mm 
 

Tabel 4.26 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 130 mm - 25˚C 
Kode : W 13. 25 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 
 

 

 

4 Base 
Metal 

 

 

 

 
 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.3. Struktur Mikro Pengelasan di atas permukaan air Temperatur Air 28˚C 
 

4.5.3.1. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 30 mm 
 

Tabel 4.27 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 30 mm - 28˚C 
Kode : W 3. 28 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 
 

 

 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.3.2. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 60 mm 
 

Tabel 4.28 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 60 mm - 28˚C 
Kode : W 6. 28 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 
 

 

 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 
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4.5.3.3. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 100 mm 
 

Tabel 4.29 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 100 mm - 28˚C 
Kode : W 10. 28 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.3.4. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 130 mm 
 

Tabel 4.30 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 130 mm - 28˚C 
Kode : W 13. 28 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 

Ferrite 
Pearlite

` 
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4.5.4. Struktur Mikro Pengelasan di atas permukaan air Temperatur Air 30˚C 
 

4.5.4.1. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 30 mm 
 

Tabel 4.31 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 30 mm - 30˚C 
Kode : W 3. 30 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.4.2. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 60 mm 
 

Tabel 4.32 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 60 mm - 30˚C 
Kode : W 6. 30 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 
 

 

 

2 Fusion 
Line 

 

 
 

 

 

3 HAZ 

 

 
 

 

 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.4.3. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 100 mm 
 

Tabel 4.33 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 100 mm - 30˚C 
Kode : W 10. 30 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.4.4. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 130 mm 
 

Tabel 4.34 Data hasil foto mikro pengelasan di atas permukaan air 130 mm - 30˚C 
Kode : W 13. 30 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

 

Ferrite Pearlite

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.5. Struktur Mikro Pengelasan di atas permukaan air Temperatur Air 32˚C 
 

4.5.5.1. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 30 mm 
 

Tabel 4.35 Data hasil foto mikro etsa pengelasan di atas permukaan air 30mm-32˚C 
Kode : W 3. 25 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 
 

 

 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

Ferrite Pearlite

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.5.2. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 60 mm 
 

Tabel 4.36 Data hasil foto mikro etsa pengelasan di atas permukaan air 60mm-32˚C 
Kode : W 6. 32 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 
 

 

 

2 Fusion 
Line 

 

 
 

 

 

3 HAZ 

 

 
 

 

 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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4.5.5.3. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 100 mm 
 

Tabel 4.37 Data foto mikro etsa pengelasan di atas permukaan air 100mm - 32˚C 
Kode : W 10. 32 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

Ferrite Pearlite
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4.5.5.4. Jarak Garis air dan Garis Kampuh Las 130 mm 
 

Tabel 4.38 Data foto mikro etsa pengelasan di atas permukaan air 130mm - 32˚C 
Kode : W 13. 32 
No Lokasi Pembesaran 100 x Pembesaran 400 x 

1 Weld 
Metal 

 

 

 

 
 

2 Fusion 
Line 

 

 

 

 
 

3 HAZ 

 

 

 

 
 

4 Base 
Metal 

 

 
 

 

 
 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 

Ferrite Pearlite

` 
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Hasil foto mikro pada Tabel 4.22 sampai dengan Tabel 4.38 terlihat bahwa 

daerah weld metal mempunyai ukuran butir yang paling kecil, kemudian daerah 

fusion line, HAZ, dan base metal. Hasil ini sesuai dengan nilai kekerasan pada 

pengelasan darat dan juga pengelasan di atas permukaan air variasi jarak garis air 

dan garis kampuh las 30 mm, 60 mm, 100 mm, dan 130 mm, dan variasi temperatur 

air 25˚C, 28˚C, 30˚C, dan 32˚C, dimana nilai kekerasan yang tertinggi berada pada 

daerah weld metal, kemudian daerah fusion line, HAZ, dan base metal. 

Pada penelitian ini dapat diketahui bahwa seluruh hasil foto mikro 

menunjukkan bahwa fasa yang terbentuk baik pada pengelasan darat maupun 

pengelasan di atas permukaan air adalah fasa ferrite dan pearlite. Gambar 4.43 

merupakan diagram CCT (Continous Cooling Transformation) yang digunakan 

untuk menentukan fasa yang terbentuk pada material akibat pendinginan 

berdasarkan nilai kekerasannya (Sonawan, 2006).  

 
Gambar 4.43 Diagram CCT (Continous Cooling Transformation) 

 
Gambar 4.43 merupakan diagram CCT pada material dengan nilai 

kekerasan 195 HV – 218 HV (sesuai dengan nilai kekerasan pada penelitian ini), 

dimana pada gambar tersebut ditunjukkan pada daerah yang diarsir merah. 

Berdasarkan nilai kekerasannya, fasa yang terbentuk adalah fasa ferrite dan 

pearlite. Hal ini berarti bahwa nilai kekerasan dan fasa yang terbentuk pada material 

dipenelitian ini sesuai dengan diagram CCT. Hasil tersebut juga diperkuat dengan 
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diagram transformasi fasa. Gambar 4.44 menunjukkan transformasi fasa hasil 

pengelasan pada baja karbon 0,12%.  

 

 
Gambar 4.44 Transformasi fasa hasil pengelasan baja karbon 0,12% 
 
Berdasarkan Gambar 4.44 dapat diketahui ukuran butir dan fasa yang terjadi 

pada setiap daerah berdasarkan kandungan karbonnya yaitu 0,12%. Daerah weld 

metal merupakan daerah dengan temperatur yang paling tinggi selama proses 

pengelasan, sehingga memasuki area liquid pada diagram fasa. Terjadi peleburan 

antara base metal dengan elektroda pada temperatur di atas 1500˚C. Pada daerah 

HAZ terjadi transformasi menyeluruh dari fasa ferrite + pearlite menjadi austenite. 

Butir struktur austenite di HAZ dipengaruhi oleh masukan panas, sehingga ukuran 

butir lebih besar dibandingkan daerah weld metal. Pada daerah base metal memiliki 

fase ferrite dan pearlite dengan ukuran butir yang paling besar karena daerah ini 

merupakan daerah yang tidak terpengaruh panas (berada dibawah garis A1) 

sehingga tidak mengalami transformasi struktur mikro. 

Biro Klasifikasi Indonesia tidak mengatur mengenai struktur mikro yang 

diijinkan pada material lambung kapal. Struktur mikro akan dievaluasi ketika 

terjadi insiden pada kapal, misal kebakaran kapal. Hal ini bertujuan untuk 

mengetahui apakah terjadi perubahan struktur mikro terhadap struktur awal 

material.   
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1. Berdasarkan pengujian pada pengelasan di atas permukaan air dengan variasi 

jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 30 mm, 60 mm, 100 mm, dan 130 

mm, terjadi penurunan nilai kekuatan (dari 511,30 MPa ke 450,06 MPa pada 

seluruh variasi temperatur air) dan nilai kekerasan (dari 218,5 HV ke 195,7 HV 

pada seluruh variasi temperatur air), serta peningkatan nilai energi absorb (dari 

108,25 Joule ke 123,00 Joule pada seluruh variasi temperatur air) pada setiap 

peningkatan variasi jarak garis air dan garis kampuh las. Hasil pengujian foto 

mikro menunjukkan bahwa fasa yang terbentuk pada pengelasan di atas 

permukaan air dengan jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 30 mm, 60 

mm, 100 mm, dan 130 mm adalah fasa ferrite dan pearlite, dengan urutan 

butiran yang paling kecil sampai paling besar adalah pada lokasi weld metal, 

fusion line, HAZ, dan base metal. Seluruh pengujian nilainya diterima 

berdasarkan peraturan Biro Klasifikasi Indonesia yang mengatur tentang 

pengelasan baja pada struktur lambung kapal, sehingga berdasarkan penelitian 

ini dengan meninjau sifat mekanis dan struktur mikro nya, pengelasan di atas 

permukaan air dengan minimal jarak garis air dan garis kampuh las sebesar 30 

mm aman diaplikasikan dilapangan. 

2. Berdasarkan pengujian pada pengelasan di atas permukaan air dengan variasi 

temperatur air sebesar 25˚C, 28˚C, 30˚C, dan 32˚C, terjadi penurunan nilai 

kekuatan (dari 511,30 MPa ke 450,06 MPa pada seluruh variasi jarak) dan nilai 

kekerasan (dari 218,5 HV ke 195,7 HV pada seluruh variasi jarak), serta 

peningkatan nilai energi absorb (dari 108,25 Joule ke 123,00 Joule pada 

seluruh variasi jarak) pada setiap peningkatan variasi temperatur air, meskipun 

nilainya tidak signifikan. Hasil pengujian foto mikro menunjukkan bahwa fasa 

yang terbentuk pada pengelasan di atas permukaan air dengan temperatur air 

25˚C, 28˚C, 30˚C, dan 32˚C adalah fasa ferrite dan pearlite, dengan urutan 
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butiran yang paling kecil sampai paling besar adalah pada lokasi weld metal, 

fusion line, HAZ, dan base metal. Seluruh pengujian nilainya diterima 

berdasarkan peraturan Biro Klasifikasi Indonesia yang mengatur tentang 

pengelasan baja pada struktur lambung kapal, sehingga berdasarkan penelitian 

ini dengan meninjau sifat mekanis dan struktur mikro nya, pengelasan di atas 

permukaan air dengan temperatur air antara 25˚C sampai 32˚C dapat 

diaplikasikan dilapangan. 

3. Terjadi peningkatan nilai UTS (Ultimate Tensile Strength) dan nilai kekerasan 

pada pengelasan di atas permukaan air jika dibandingkan dengan pengelasan 

di darat. Persentase peningkatan nilai UTS (Ultimate Tensile Strength) dan 

nilai kekerasan antara pengelasan di atas permukaan air dan pengelasan darat 

yang paling tinggi adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh las 30 

mm dan temperatur air 25˚C, yaitu sebesar 14,37% dan 31,86%. Sedangakan 

persentase paling rendah adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las 130 mm dan temperatur air 32˚C, yaitu sebesar 0,67% dan 18,11%. 

Sebaliknya, terjadi penurunan nilai energi absorb pada pengelasan di atas 

permukaan air jika dibandingkan dengan pengelasan di darat. Persentase 

penurunan nilai energi absorb antara pengelasan di atas permukaan air dan 

pengelasan darat yang paling tinggi adalah pada variasi jarak garis air dan garis 

kampuh las 30 mm dan temperatur air 25˚C, yaitu sebesar 21,42%, sedangkan 

persentase paling rendah adalah pada variasi jarak garis air dan garis kampuh 

las 130 mm dan temperatur air 32˚C, yaitu sebesar 10,71%. Hasil pengujian 

foto mikro menunjukkan bahwa fasa yang terbentuk baik pada pengelasan 

darat maupun pengelasan di atas permukaan air adalah fasa ferrite dan pearlite, 

dengan urutan butiran yang paling kecil sampai paling besar adalah pada lokasi 

weld metal, fusion line, HAZ, dan base metal. 

 

5.2 Saran 
Saran dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk hasil lebih presisi dan mendekati kondisi aktual di lapangan, sebaiknya 

dilakukan pengelasan dengan mempertimbangkan kondisi gelombang air laut. 
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2. Pada penelitian selanjutnya, material yang akan di las tidak perlu di las ikat 

pada pelat melintang, sehingga selama proses pengelasan material dapat 

bergerak mengikuti pergerakan gelombang ataupun arah angin. 

3. Selama proses pengelasan berlangsung, sebaiknya travel speed atau kecepatan 

pengelasan dijaga sebaik mungkin agar mendapatkan hasil yang ideal terhadap 

sifat mekanisnya.  
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.5 mm

28 mm

= 0.7 mm 1 mm = 0.7 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 132 kN

132 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.7 1 0 0 80.02

2 3 4 0.7 1 2.09 4 80.02

3 5 12 0.7 1 3.48 12 80.02

4 7 40 0.7 1 4.88 40 80.02

5 10 98 0.7 1 6.96 98 80.02

6 13 115 0.7 1 9.05 115 80.02

7 16 125 0.7 1 11.1 125 80.02

8 18 129 0.7 1 12.5 129 80.02

9 22 132 0.7 1 15.3 132 80.02

10 24 127 0.7 1 16.7 127 80.02

11 26 118 0.7 1 18.1 118 80.02

12 28 105 0.7 1 19.5 105 80.02

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

19.15

11.31

8.70

6.09

298.88

298.88

298.88

Gambar 1. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan darat (1)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan Darat (1)
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Tabel 1. Perhitungan tensile pengelasan darat (1)

(mm2) (MPa) (%)

σAo ε

441.65

384.77

327.89

133.83

40.15

13.38

0.00
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

29 mm

= 0.64 mm 1 mm = 0.64 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 133 kN

133 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.64 1 0 0 80.04

2 3 5 0.64 1 1.93 5 80.04

3 5 13 0.64 1 3.22 13 80.04

4 8 48 0.64 1 5.16 48 80.04

5 11 100 0.64 1 7.09 100 80.04

6 14 119 0.64 1 9.03 119 80.04

7 17 128 0.64 1 11 128 80.04

8 19 131 0.64 1 12.3 131 80.04

9 22 133 0.64 1 14.2 133 80.04

10 24 131 0.64 1 15.5 131 80.04

11 27 121 0.64 1 17.4 121 80.04

12 29 105 0.64 1 18.7 105 80.04

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan Darat (2)

296.99 430.99 13.70

σ ε

296.99

Gambar 2. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan darat (2)

Tabel 2. Perhitungan tensile pengelasan darat (2)

296.99

296.99

296.99

296.99

296.99

296.99

(mm2)

Ao

447.83

400.69

336.71

161.62

43.77

16.84

0.00

(MPa)

296.99

296.99

296.99

296.99

11.28

353.55 23.36

441.09

8.86

6.45

4.03

2.42

0.00

(%)

19.34
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.4 mm

29 mm

= 0.67 mm 1 mm = 0.67 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 135 kN

135 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.67 1 0 0 80.07

2 2 3 0.67 1 1.34 3 80.07

3 4 7 0.67 1 2.68 7 80.07

4 7 33 0.67 1 4.68 33 80.07

5 10 101 0.67 1 6.69 101 80.07

6 12 115 0.67 1 8.03 115 80.07

7 15 127 0.67 1 10 127 80.07

8 18 133 0.67 1 12 133 80.07

9 21 135 0.67 1 14 135 80.07

10 24 129 0.67 1 16.1 129 80.07

11 26 120 0.67 1 17.4 120 80.07

12 29 107 0.67 1 19.4 107 80.07

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

298.84 10.03

12.53

298.84 8.35

298.84 24.23

Gambar 3. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan darat (3)
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Tabel 3. Perhitungan tensile pengelasan darat (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.8 mm

31 mm

= 0.64 mm 1 mm = 0.64 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 138 kN

138 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.64 1 0 0 80.03

2 3 5 0.64 1 1.92 5 80.03

3 6 20 0.64 1 3.83 20 80.03

4 10 87 0.64 1 6.39 87 80.03

5 13 110 0.64 1 8.3 110 80.03

6 16 122 0.64 1 10.2 122 80.03

7 19 131 0.64 1 12.1 131 80.03

8 22 136 0.64 1 14.1 136 80.03

9 25 138 0.64 1 16 138 80.03

10 27 134 0.64 1 17.2 134 80.03

11 29 124 0.64 1 18.5 124 80.03

12 31 115 0.64 1 19.8 115 80.03

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 25˚C (1)

Tabel 4. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 25˚C (1)

Ao σ ε

278.93 0.00 0.00

278.93 17.93 2.39

(mm2) (MPa) (%)

278.93 311.91 7.98

278.93 437.39 12.77

278.93 487.58 17.56

278.93 71.70 4.79

278.93 394.36 10.38

278.93 469.65 15.16

278.93 494.75 19.95

278.93 480.41 21.55

278.93 412.29 24.74

278.93 444.56 23.14

Gambar 4. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 25˚C (1)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.3 mm

13 mm

= 1.41 mm 1 mm = 1.41 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 137 kN

137 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 1.41 1 0 0 80.06

2 3 2 1.41 1 4.22 2 80.06

3 5 5 1.41 1 7.04 5 80.06

4 8 22 1.41 1 11.3 22 80.06

5 12 111 1.41 1 16.9 111 80.06

6 12 119 1.41 1 17.2 119 80.06

7 13 128 1.41 1 17.6 128 80.06

8 13 131 1.41 1 18 131 80.06

9 13 137 1.41 1 18.3 137 80.06

10 13 137 1.41 1 18.3 137 80.06

11 13 137 1.41 1 18.3 137 80.06

12 13 137 1.41 1 18.3 137 80.06

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 25˚C (2)

Tabel 5. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 25˚C (2)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

270.12 0.00 0.00

270.12 484.97 22.51

270.12 81.45 14.07

270.12 440.54 21.45

270.12 7.40

270.12 18.51 8.79

270.12 410.93 21.10

5.27

270.12 473.86 21.98

270.12 507.18 22.86

270.12

270.12 507.18 22.86

507.18 22.86

270.12 507.18 22.86

Gambar 5. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 25˚C (2)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.2 mm

32 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 134 kN

134 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.04

2 4 2 0.6 1 2.4 2 80.04

3 9 12 0.6 1 5.4 12 80.04

4 12 65 0.6 1 7.2 65 80.04

5 16 113 0.6 1 9.6 113 80.04

6 19 122 0.6 1 11.4 122 80.04

7 21 129 0.6 1 12.6 129 80.04

8 23 132 0.6 1 13.8 132 80.04

9 25 134 0.6 1 15 134 80.04

10 27 132 0.6 1 16.2 132 80.04

11 30 122 0.6 1 18 122 80.04

12 32 111 0.6 1 19.2 111 80.04

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 25˚C (3)

Tabel 6. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 25˚C (3)

251.9 7.94 3.00

(MPa)
251.9 0.00

Ao σ ε

(mm2)
0.00

11.99

258.04

251.9 448.59

251.9 47.64 6.75

(%)

251.9 524.02 20.24

524.02 17.24

251.9 531.96

251.9 512.11 15.74

9.00

251.9

251.9 484.32 14.24

251.9

251.9

18.74

440.65 23.99

Gambar 6. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 25˚C (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

31 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 146 kN

146 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.09

2 3 2 0.6 1 1.81 2 80.09

3 6 12 0.6 1 3.62 12 80.09

4 9 60 0.6 1 5.43 60 80.09

5 11 113 0.6 1 6.64 113 80.09

6 14 126 0.6 1 8.45 126 80.09

7 17 137 0.6 1 10.3 137 80.09

8 19 142 0.6 1 11.5 142 80.09

9 21 146 0.6 1 12.7 146 80.09

10 25 139 0.6 1 15.1 139 80.09

11 28 124 0.6 1 16.9 124 80.09

12 31 104 0.6 1 18.7 104 80.09

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

298.74 415.08

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 25˚C (1)

Tabel 7. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 25˚C (1)

Ao σ ε

(mm2)

298.74 40.17 4.52

298.74 200.84 6.78

(MPa) (%)

298.74 0.00 0.00

298.74 6.69 2.26

298.74 458.59 12.80

298.74 475.33 14.31

298.74 378.26 8.29

298.74 421.77 10.54

21.09

298.74 348.13 23.35

298.74 488.72 15.82

298.74 465.29 18.83

Gambar 7. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 25˚C (1)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.1 mm

29 mm

= 0.66 mm 1 mm = 0.66 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 145 kN

145 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.66 1 0 0 80.12

2 3 3 0.66 1 1.98 3 80.12

3 5 14 0.66 1 3.29 14 80.12

4 7 50 0.66 1 4.61 50 80.12

5 10 110 0.66 1 6.59 110 80.12

6 13 130 0.66 1 8.56 130 80.12

7 15 138 0.66 1 9.88 138 80.12

8 18 143 0.66 1 11.9 143 80.12

9 20 145 0.66 1 13.2 145 80.12

10 23 141 0.66 1 15.1 141 80.12

11 26 129 0.66 1 17.1 129 80.12

12 29 106 0.66 1 19.1 106 80.12

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Tabel 8. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 25˚C (2)

Ao σ ε

297.82 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

47.01 4.11

297.82 10.07 2.47

297.82 355.92 23.84

297.82 433.15 21.37

297.82 473.44 18.91

297.82 486.87 16.44

297.82 480.16 14.80

297.82 463.37 12.33

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 25˚C (2)

Gambar 8. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 25˚C (2)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 17.9 mm

28 mm

= 0.64 mm 1 mm = 0.64 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 149 kN

149 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.64 1 0 0 80.07

2 4 2 0.64 1 2.56 2 80.07

3 7 19 0.64 1 4.48 19 80.07

4 10 74 0.64 1 6.39 74 80.07

5 12 115 0.64 1 7.67 115 80.07

6 15 135 0.64 1 9.59 135 80.07

7 17 143 0.64 1 10.9 143 80.07

8 19 147 0.64 1 12.1 147 80.07

9 21 149 0.64 1 13.4 149 80.07

10 23 146 0.64 1 14.7 146 80.07

11 26 131 0.64 1 16.6 131 80.07

12 28 121 0.64 1 17.9 121 80.07

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

(mm2) (MPa) (%)

297.33 0.00 0.00

297.33 248.88 7.98

297.33 386.78 9.58

297.33 6.73 3.19

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 25˚C (3)

Tabel 9. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 25˚C (3)

Ao σ ε

297.33 63.90 5.59

297.33 494.40 15.17

297.33 501.13 16.77

297.33 454.04 11.98

297.33 480.95 13.57

297.33 406.96 22.36

Gambar 9. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 25˚C (3)

297.33 491.04 18.36

297.33 440.59 20.76
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 17.8 mm

35 mm

= 0.51 mm 1 mm = 0.51 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 153 kN

153 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.51 1 0 0 80.09

2 4 3 0.51 1 2.03 3 80.09

3 7 6 0.51 1 3.56 6 80.09

4 11 20 0.51 1 5.59 20 80.09

5 17 114 0.51 1 8.65 114 80.09

6 21 140 0.51 1 10.7 140 80.09

7 24 147 0.51 1 12.2 147 80.09

8 26 151 0.51 1 13.2 151 80.09

9 28 153 0.51 1 14.2 153 80.09

10 30 147 0.51 1 15.3 147 80.09

11 33 135 0.51 1 16.8 135 80.09

12 35 124 0.51 1 17.8 124 80.09

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

300.64 449.04 20.95

300.64 412.45 22.22

Gambar 10. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 25˚C (1)

300.64 502.26 16.51

300.64 508.91 17.78

300.64 488.96 19.05

66.52 6.98

300.64 379.19 10.79

300.64 465.67 13.33

300.64 488.96 15.24

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 25˚C (1)

Tabel 10. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 25˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

300.64 0.00 0.00

300.64 9.98 2.54

300.64 19.96 4.44

300.64
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.2 mm

32 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 139 kN

139 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.07

2 4 1 0.6 1 2.39 1 80.07

3 8 9 0.6 1 4.79 9 80.07

4 12 54 0.6 1 7.18 54 80.07

5 16 115 0.6 1 9.58 115 80.07

6 19 126 0.6 1 11.4 126 80.07

7 21 132 0.6 1 12.6 132 80.07

8 23 135 0.6 1 13.8 135 80.07

9 26 139 0.6 1 15.6 139 80.07

10 28 136 0.6 1 16.8 136 80.07

11 30 126 0.6 1 18 126 80.07

12 32 116 0.6 1 19.2 116 80.07

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

312.37 403.37 22.42

312.37 371.35 23.92

Gambar 10. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 25˚C (2)

312.37 432.18 17.19

312.37 444.99 19.43

312.37 435.38 20.93

312.37 368.15 11.96

312.37 403.37 14.20

312.37 422.58 15.70

312.37 3.20 2.99

312.37 28.81 5.98

312.37 172.87 8.97

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

312.37 0.00 0.00

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 25˚C (2)

Tabel 10. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 25˚C (2)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 17.6 mm

31 mm

= 0.57 mm 1 mm = 0.57 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 141 kN

141 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.57 1 0 0 80.15

2 4 2 0.57 1 2.27 2 80.15

3 8 16 0.57 1 4.54 16 80.15

4 12 85 0.57 1 6.81 85 80.15

5 15 115 0.57 1 8.52 115 80.15

6 18 129 0.57 1 10.2 129 80.15

7 20 134 0.57 1 11.4 134 80.15

8 23 139 0.57 1 13.1 139 80.15

9 25 141 0.57 1 14.2 141 80.15

10 27 139 0.57 1 15.3 139 80.15

11 29 129 0.57 1 16.5 129 80.15

12 31 117 0.57 1 17.6 117 80.15

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

298.74 431.81 20.54

298.74 391.64 21.96

Gambar 11. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 25˚C (3)

298.74 465.29 16.29

298.74 471.98 17.71

298.74 465.29 19.13

298.74 384.95 10.63

298.74 431.81 12.75

298.74 448.55 14.17

298.74 6.69 2.83

298.74 53.56 5.67

298.74 284.53 8.50

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

298.74 0.00 0.00

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 25˚C (3)

Tabel 11. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 25˚C (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.2 mm

31 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 132 kN

132 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.18

2 4 3 0.6 1 2.5 3 80.18

3 7 12 0.6 1 4.3 12 80.18

4 10 40 0.6 1 6.2 40 80.18

5 13 98 0.6 1 8.1 98 80.18

6 16 115 0.6 1 9.9 115 80.18

7 19 124 0.6 1 12 124 80.18

8 22 130 0.6 1 14 130 80.18

9 24 132 0.6 1 15 132 80.18

10 27 127 0.6 1 17 127 80.18

11 29 116 0.6 1 18 116 80.18

12 31 104 0.6 1 19 104 80.18

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 12. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 25˚C (1)

296.65 428.11 20.86

296.65 391.03 22.40

296.65 350.58 23.95

296.65 418.00 14.68

296.65 438.23 16.99

296.65 444.97 18.54

296.65 134.84 7.72

296.65 330.36 10.04

296.65 387.66 12.36

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 25˚C (1)

Tabel 12. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 25˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

296.65 0.00 0.00

296.65 10.11 3.09

296.65 40.45 5.41
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.0 mm

31 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 133 kN

133 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.21

2 4 3 0.6 1 2.5 3 80.21

3 7 8 0.6 1 4.3 8 80.21

4 10 50 0.6 1 6.1 50 80.21

5 13 100 0.6 1 8 100 80.21

6 16 115 0.6 1 9.8 115 80.21

7 19 123 0.6 1 12 123 80.21

8 22 130 0.6 1 13 130 80.21

9 24 133 0.6 1 15 133 80.21

10 27 127 0.6 1 17 127 80.21

11 29 119 0.6 1 18 119 80.21

12 31 104 0.6 1 19 104 80.21

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 13. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 25˚C (2)

287.02 442.48 20.63

287.02 414.61 22.16

287.02 362.34 23.69

287.02 428.54 14.52

287.02 452.93 16.81

287.02 463.38 18.34

287.02 174.20 7.64

287.02 348.41 9.93

287.02 400.67 12.23

287.02 0.00 0.00

287.02 10.45 3.06

287.02 27.87 5.35

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 25˚C (2)

Tabel 13. Perhitungan tensile pengelasandi atas permukaan air  130 mm - 25˚C (2)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.1 mm

32 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 135 kN

135 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.07

2 4 1 0.6 1 2.3 1 80.07

3 8 9 0.6 1 4.5 9 80.07

4 12 60 0.6 1 6.8 60 80.07

5 15 101 0.6 1 8.5 101 80.07

6 18 119 0.6 1 10 119 80.07

7 20 126 0.6 1 11 126 80.07

8 22 130 0.6 1 12 130 80.07

9 24 135 0.6 1 14 135 80.07

10 27 134 0.6 1 15 134 80.07

11 30 120 0.6 1 17 120 80.07

12 32 108 0.6 1 18 108 80.07

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 14. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 25˚C (3)

295.41 453.61 19.07

295.41 406.22 21.19

295.41 365.59 22.61

295.41 426.53 14.13

295.41 440.07 15.54

295.41 456.99 16.95

295.41 203.11 8.48

295.41 341.90 10.60

295.41 402.83 12.72

295.41 0.00 0.00

295.41 3.39 2.83

295.41 30.47 5.65

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 25˚C (3)

Tabel 14. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 25˚C (3)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.8 mm

31 mm

= 0.61 mm 1 mm = 0.61 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 151 kN

151 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.61 1 0 0 80.27

2 3 1 0.61 1 1.82 1 80.27

3 6 8 0.61 1 3.64 8 80.27

4 9 67 0.61 1 5.46 67 80.27

5 12 101 0.61 1 7.28 101 80.27

6 15 120 0.61 1 9.1 120 80.27

7 18 135 0.61 1 10.9 135 80.27

8 21 147 0.61 1 12.7 147 80.27

9 23 151 0.61 1 13.9 151 80.27

10 26 150 0.61 1 15.8 150 80.27

11 29 137 0.61 1 17.6 137 80.27

12 31 104 0.61 1 18.8 104 80.27

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 28˚C (1)

Tabel 15. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 28˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

293.44 0.00 0.00

293.44 3.41 2.27

293.44 27.26 4.53

293.44 228.33 6.80

293.44 344.19 9.07

293.44 408.94 11.33

293.44 460.06 13.60

293.44 500.95 15.87

293.44 514.59 17.38

293.44 511.18 19.64

293.44 466.88 21.91

Gambar 15. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 28˚C (1)

293.44 354.42 23.42
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.3 mm

34 mm

= 0.54 mm 1 mm = 0.54 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 151 kN

151 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.54 1 0 0 80.32

2 4 1 0.54 1 2.15 1 80.32

3 8 8 0.54 1 4.31 8 80.32

4 12 40 0.54 1 6.46 40 80.32

5 16 111 0.54 1 8.61 111 80.32

6 19 137 0.54 1 10.2 137 80.32

7 21 147 0.54 1 11.3 147 80.32

8 23 150 0.54 1 12.4 150 80.32

9 25 151 0.54 1 13.5 151 80.32

10 28 147 0.54 1 15.1 147 80.32

11 31 135 0.54 1 16.7 135 80.32

12 34 108 0.54 1 18.3 108 80.32

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 28˚C (2)

Tabel 16. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 28˚C (2)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

295.83 0.00 0.00

295.83 3.38 2.68

295.83 27.04 5.36

295.83 135.21 8.04

295.83 375.22 10.72

295.83 463.10 12.73

295.83 496.91 14.07

295.83 507.05 15.41

295.83 510.43 16.75

295.83 496.91 18.76

295.83 456.34 20.77

Gambar 16. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 28˚C (2)

295.83 365.07 22.78
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.0 mm

33 mm

= 0.58 mm 1 mm = 0.58 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 150 kN

150 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.58 1 0 0 80.19

2 4 2 0.58 1 2.3 2 80.19

3 7 11 0.58 1 4.03 11 80.19

4 10 55 0.58 1 5.76 55 80.19

5 13 107 0.58 1 7.48 107 80.19

6 17 135 0.58 1 9.79 135 80.19

7 20 145 0.58 1 11.5 145 80.19

8 23 148 0.58 1 13.2 148 80.19

9 26 150 0.58 1 15 150 80.19

10 29 143 0.58 1 16.7 143 80.19

11 31 130 0.58 1 17.8 130 80.19

12 33 112 0.58 1 19 112 80.19

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 28˚C (3)

Tabel 17. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 28˚C (3)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

296.47 0.00 0.00

296.47 6.75 2.87

296.47 37.10 5.03

296.47 185.52 7.18

296.47 360.91 9.33

296.47 455.36 12.21

296.47 489.09 14.36

296.47 499.21 16.51

296.47 505.95 18.67

296.47 482.34 20.82

296.47 438.49 22.26

Gambar 17. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 28˚C (3)

296.47 377.78 23.69
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.8 mm

30 mm

= 0.63 mm 1 mm = 0.63 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 140 kN

140 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.63 1 0 0 80.78

2 3 2 0.63 1 1.88 2 80.78

3 6 8 0.63 1 3.76 8 80.78

4 9 50 0.63 1 5.64 50 80.78

5 12 101 0.63 1 7.52 101 80.78

6 15 122 0.63 1 9.4 122 80.78

7 17 130 0.63 1 10.7 130 80.78

8 19 135 0.63 1 11.9 135 80.78

9 22 140 0.63 1 13.8 140 80.78

10 25 136 0.63 1 15.7 136 80.78

11 28 119 0.63 1 17.5 119 80.78

12 30 105 0.63 1 18.8 105 80.78

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 28˚C (1)

Tabel 18. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 28˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

282.36 0.00 0.00

282.36 7.08 2.33

282.36 28.33 4.65

282.36 177.08 6.98

282.36 357.70 9.31

282.36 432.07 11.64

282.36 460.41 13.19

282.36 478.11 14.74

282.36 495.82 17.07

282.36 481.65 19.39

282.36 421.45 21.72

Gambar 18. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 28˚C (1)

282.36 371.87 23.27
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

31 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 137 kN

137 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.42

2 3 1 0.6 1 1.81 1 80.42

3 7 16 0.6 1 4.22 16 80.42

4 10 66 0.6 1 6.03 66 80.42

5 13 103 0.6 1 7.84 103 80.42

6 16 121 0.6 1 9.65 121 80.42

7 18 128 0.6 1 10.9 128 80.42

8 20 133 0.6 1 12.1 133 80.42

9 23 137 0.6 1 13.9 137 80.42

10 26 132 0.6 1 15.7 132 80.42

11 29 119 0.6 1 17.5 119 80.42

12 31 102 0.6 1 18.7 102 80.42

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 28˚C (2)

Tabel 19. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 28˚C (2)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

285.31 0.00 0.00

285.31 3.50 2.25

285.31 56.08 5.25

285.31 231.33 7.50

285.31 361.01 9.75

285.31 424.10 12.00

285.31 448.63 13.50

285.31 466.16 15.00

285.31 480.18 17.25

285.31 462.65 19.50

285.31 417.09 21.75

Gambar 19. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 28˚C (2)

285.31 357.51 23.25
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.2 mm

27 mm

= 0.67 mm 1 mm = 0.67 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 140 kN

140 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.67 1 0 0 80.64

2 3 3 0.67 1 2.02 3 80.64

3 6 20 0.67 1 4.04 20 80.64

4 9 78 0.67 1 6.07 78 80.64

5 12 110 0.67 1 8.09 110 80.64

6 15 128 0.67 1 10.1 128 80.64

7 18 135 0.67 1 12.1 135 80.64

8 20 138 0.67 1 13.5 138 80.64

9 22 140 0.67 1 14.8 140 80.64

10 24 139 0.67 1 16.2 139 80.64

11 26 132 0.67 1 17.5 132 80.64

12 27 105 0.67 1 18.2 105 80.64

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 28˚C (3)

Tabel 20. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 28˚C (3)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

282.15 0.00 0.00

282.15 10.63 2.51

282.15 70.88 5.02

282.15 276.45 7.52

282.15 389.86 10.03

282.15 453.66 12.54

282.15 478.47 15.05

282.15 489.10 16.72

282.15 496.19 18.39

282.15 492.65 20.06

282.15 467.84 21.73

Gambar 20. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 28˚C (3)

282.15 372.14 22.57
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.2 mm

33 mm

= 0.58 mm 1 mm = 0.58 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 133.5 kN

133.5 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.58 1 0 0 80.09

2 3 4 0.58 1 1.75 4 80.09

3 6 10 0.58 1 3.49 10 80.09

4 9 70 0.58 1 5.24 70 80.09

5 13 100 0.58 1 7.56 100 80.09

6 16 113 0.58 1 9.31 113 80.09

7 19 124 0.58 1 11.1 124 80.09

8 23 131 0.58 1 13.4 131 80.09

9 26 133.5 0.58 1 15.1 134 80.09

10 29 129 0.58 1 16.9 129 80.09

11 31 123 0.58 1 18 123 80.09

12 33 110 0.58 1 19.2 110 80.09

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 28˚C (1)

Tabel 21. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 28˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

282.02 0.00 0.00

282.02 14.18 2.18

282.02 35.46 4.36

282.02 248.21 6.54

282.02 354.58 9.44

282.02 400.68 11.62

282.02 439.69 13.80

282.02 464.51 16.71

282.02 473.37 18.89

282.02 457.41 21.07

282.02 436.14 22.52

Gambar 21. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 28˚C (1)

282.02 390.04 23.97
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.2 mm

30 mm

= 0.64 mm 1 mm = 0.64 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 139 kN

139 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.64 1 0 0 80.61

2 3 5 0.64 1 1.92 5 80.61

3 6 24 0.64 1 3.83 24 80.61

4 9 80 0.64 1 5.75 80 80.61

5 11 98 0.64 1 7.02 98 80.61

6 14 111 0.64 1 8.94 111 80.61

7 17 122 0.64 1 10.9 122 80.61

8 20 129 0.64 1 12.8 129 80.61

9 23 133 0.64 1 14.7 133 80.61

10 26 130 0.64 1 16.6 130 80.61

11 28 123 0.64 1 17.9 123 80.61

12 30 110 0.64 1 19.2 110 80.61

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 28˚C (2)

Ao σ ε

Tabel 22. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 28˚C (2)

(mm2) (MPa) (%)

281.47 0.00 0.00

281.47 17.76 2.38

281.47 85.27 4.75

281.47 284.22 7.13

281.47 348.17 8.71

281.47 394.36 11.09

281.47 433.44 13.46

281.47 458.31 15.84

281.47 472.52 18.21

281.47 461.86 20.59

281.47 436.99 22.17

Gambar 23. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 28˚C (2)

281.47 390.81 23.76
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.0 mm

31 mm

= 0.58 mm 1 mm = 0.58 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 137 kN

137 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.58 1 0 0 80.31

2 4 5 0.58 1 2.32 5 80.31

3 8 24 0.58 1 4.65 24 80.31

4 11 75 0.58 1 6.39 75 80.31

5 14 102 0.58 1 8.13 102 80.31

6 17 117 0.58 1 9.87 117 80.31

7 20 128 0.58 1 11.6 128 80.31

8 23 135 0.58 1 13.4 135 80.31

9 25 137 0.58 1 14.5 137 80.31

10 27 134 0.58 1 15.7 134 80.31

11 29 126 0.58 1 16.8 126 80.31

12 31 118 0.58 1 18 118 80.31

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 28˚C (3)

Ao σ ε

Tabel 24. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 28˚C (3)

(mm2) (MPa) (%)

287.8 0.00 0.00

287.8 17.37 2.89

287.8 83.39 5.78

287.8 260.60 7.95

287.8 354.41 10.12

287.8 406.53 12.29

287.8 444.75 14.46

287.8 469.08 16.63

287.8 476.03 18.08

287.8 465.60 19.52

287.8 437.80 20.97

Gambar 24. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 28˚C (3)

287.8 410.01 22.41
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.0 mm

37 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 135 kN

135 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.14

2 3 2 0.5 1 1.5 2 80.14

3 6 13 0.5 1 3.1 13 80.14

4 9 52 0.5 1 4.6 52 80.14

5 12 90 0.5 1 6.2 90 80.14

6 17 113 0.5 1 8.7 113 80.14

7 22 127 0.5 1 11 127 80.14

8 25 131 0.5 1 13 131 80.14

9 29 135 0.5 1 15 135 80.14

10 32 132 0.5 1 16 132 80.14

11 35 121 0.5 1 18 121 80.14

12 37 111 0.5 1 19 111 80.14

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 28˚C (1)

Tabel 25. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 28˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

299.02 0.00 0.00

299.02 6.69 1.92

299.02 43.48 3.84

299.02 173.90 5.77

299.02 300.98 7.69

299.02 377.90 10.89

299.02 424.72 14.10

299.02 438.10 16.02

299.02 451.47 18.58

299.02 441.44 20.50

299.02 404.66 22.43

Gambar 25. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 28˚C (1)

299.02 371.21 23.71
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

36 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 134 kN

134 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.72

2 3 2 0.5 1 1.5 2 80.72

3 6 10 0.5 1 3.1 10 80.72

4 9 45 0.5 1 4.6 45 80.72

5 12 91 0.5 1 6.2 91 80.72

6 17 113 0.5 1 8.7 113 80.72

7 22 125 0.5 1 11 125 80.72

8 25 131 0.5 1 13 131 80.72

9 29 134 0.5 1 15 134 80.72

10 32 130 0.5 1 16 130 80.72

11 34 122 0.5 1 17 122 80.72

12 36 110 0.5 1 19 110 80.72

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 28˚C (2)

Ao σ ε

Tabel 26. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 28˚C (2)

(mm2) (MPa) (%)

297.65 0.00 0.00

297.65 6.72 1.91

297.65 33.60 3.82

297.65 151.18 5.73

297.65 305.73 7.64

297.65 379.64 10.82

297.65 419.96 14.01

297.65 440.11 15.92

297.65 450.19 18.46

297.65 436.75 20.37

297.65 409.88 21.65

Gambar 26. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 28˚C (2)

297.65 369.56 22.92
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

35 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 135 kN

135 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.51

2 3 2 0.5 1 1.6 2 80.51

3 6 9 0.5 1 3.2 9 80.51

4 9 42 0.5 1 4.8 42 80.51

5 12 94 0.5 1 6.3 94 80.51

6 16 115 0.5 1 8.5 115 80.51

7 20 126 0.5 1 11 126 80.51

8 24 131 0.5 1 13 131 80.51

9 27 135 0.5 1 14 135 80.51

10 30 132 0.5 1 16 132 80.51

11 33 122 0.5 1 17 122 80.51

12 35 110 0.5 1 19 110 80.51

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 28˚C (3)

Ao σ ε

Tabel 27. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 28˚C (3)

(mm2) (MPa) (%)

292.93 0.00 0.00

292.93 6.83 1.97

292.93 30.72 3.94

292.93 143.38 5.91

292.93 320.90 7.88

292.93 392.59 10.50

292.93 430.14 13.13

292.93 447.21 15.76

292.93 460.86 17.73

292.93 450.62 19.70

292.93 416.48 21.67

Gambar 27. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 28˚C (3)

292.93 375.52 22.98
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.1 mm

26 mm

= 0.73 mm 1 mm = 0.73 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 142 kN

142 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.73 1 0 0 80.55

2 3 2 0.73 1 2.2 2 80.55

3 6 7 0.73 1 4.41 7 80.55

4 10 30 0.73 1 7.35 30 80.55

5 14 109 0.73 1 10.3 109 80.55

6 16 126 0.73 1 11.8 126 80.55

7 18 134 0.73 1 13.2 134 80.55

8 20 140 0.73 1 14.7 140 80.55

9 22 142 0.73 1 16.2 142 80.55

10 24 141 0.73 1 17.6 141 80.55

11 25 138 0.73 1 18.4 138 80.55

12 26 134 0.73 1 19.1 134 80.55

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 28. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 30˚C (1)

289.22 463.32 23.71

289.22 477.15 22.80

289.22 487.52 21.89

289.22 490.98 20.06

289.22 484.06 18.24

289.22 463.32 16.42

289.22 435.65 14.59

289.22 376.88 12.77

289.22 103.73 9.12

289.22 24.20 5.47

289.22 6.92 2.74

289.22 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 30˚C (1)

Tabel 28. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 30˚C (1)

Ao σ ε
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.3 mm

27 mm

= 0.68 mm 1 mm = 0.68 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 144 kN

144 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.68 1 0 0 80.68

2 3 2 0.68 1 2.03 2 80.68

3 6 4 0.68 1 4.07 4 80.68

4 10 10 0.68 1 6.78 10 80.68

5 14 107 0.68 1 9.49 107 80.68

6 16 125 0.68 1 10.8 125 80.68

7 18 138 0.68 1 12.2 138 80.68

8 20 142 0.68 1 13.6 142 80.68

9 22 144 0.68 1 14.9 144 80.68

10 24 141 0.68 1 16.3 141 80.68

11 25 130 0.68 1 16.9 130 80.68

12 27 108 0.68 1 18.3 108 80.68

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 29. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 30˚C (2)

284.36 379.80 22.68

284.36 457.17 21.00

284.36 495.85 20.16

284.36 506.40 18.48

284.36 499.37 16.80

284.36 485.30 15.12

284.36 439.58 13.44

284.36 376.28 11.76

284.36 35.17 8.40

284.36 14.07 5.04

284.36 7.03 2.52

284.36 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Tabel 29. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 30˚C (2)

Ao σ ε
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

33 mm

= 0.56 mm 1 mm = 0.56 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 148 kN

148 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.56 1 0 0 80.43

2 4 1 0.56 1 2.24 1 80.43

3 7 7 0.56 1 3.92 7 80.43

4 11 47 0.56 1 6.17 47 80.43

5 14 107 0.56 1 7.85 107 80.43

6 17 125 0.56 1 9.53 125 80.43

7 20 137 0.56 1 11.2 137 80.43

8 23 145 0.56 1 12.9 145 80.43

9 26 148 0.56 1 14.6 148 80.43

10 29 142 0.56 1 16.3 142 80.43

11 31 131 0.56 1 17.4 131 80.43

12 33 108 0.56 1 18.5 108 80.43

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 30. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 30˚C (3)

285.18 378.71 23.00

285.18 459.36 21.61

285.18 497.93 20.21

285.18 518.97 18.12

285.18 508.45 16.03

285.18 480.40 13.94

285.18 438.32 11.85

285.18 375.20 9.76

285.18 164.81 7.67

285.18 24.55 4.88

285.18 3.51 2.79

285.18 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Tabel 30. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 30˚C (3)

Ao σ ε

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 30˚C (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.1 mm

32 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 143 kN

143 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.25

2 3 6 0.6 1 1.79 6 80.25

3 5 15 0.6 1 2.98 15 80.25

4 8 80 0.6 1 4.78 80 80.25

5 10 98 0.6 1 5.97 98 80.25

6 13 122 0.6 1 7.76 122 80.25

7 16 133 0.6 1 9.55 133 80.25

8 20 140 0.6 1 11.9 140 80.25

9 23 143 0.6 1 13.7 143 80.25

10 26 139 0.6 1 15.5 139 80.25

11 29 126 0.6 1 17.3 126 80.25

12 32 103 0.6 1 19.1 103 80.25

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 31. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 30˚C (1)

294.04 350.29 23.80

294.04 428.51 21.57

294.04 472.72 19.34

294.04 486.33 17.11

294.04 476.13 14.88

294.04 452.32 11.90

294.04 414.91 9.67

294.04 333.29 7.44

294.04 272.07 5.95

294.04 51.01 3.72

294.04 20.41 2.23

294.04 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 30˚C (1)

Tabel 31. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 30˚C (1)

Ao σ ε
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

31 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 144 kN

144 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.52

2 3 10 0.6 1 1.81 10 80.52

3 6 40 0.6 1 3.62 40 80.52

4 8 90 0.6 1 4.83 90 80.52

5 10 107 0.6 1 6.03 107 80.52

6 13 125 0.6 1 7.84 125 80.52

7 16 135 0.6 1 9.65 135 80.52

8 19 141 0.6 1 11.5 141 80.52

9 23 144 0.6 1 13.9 144 80.52

10 26 141 0.6 1 15.7 141 80.52

11 29 127 0.6 1 17.5 127 80.52

12 31 113 0.6 1 18.7 113 80.52

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 32. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 30˚C (2)

294.6 383.57 23.22

294.6 431.09 21.73

294.6 478.62 19.48

294.6 489.70 17.23

294.6 478.62 14.23

294.6 458.25 11.99

294.6 424.30 9.74

294.6 363.87 7.49

294.6 305.50 5.99

294.6 135.78 4.49

294.6 33.94 2.25

294.6 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Tabel 32. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 30˚C (2)

Ao σ ε

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 30˚C (2)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.0 mm

32 mm

= 0.56 mm 1 mm = 0.56 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 144 kN

144 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.56 1 0 0 80.43

2 3 3 0.56 1 1.69 3 80.43

3 6 10 0.56 1 3.38 10 80.43

4 8 50 0.56 1 4.5 50 80.43

5 10 103 0.56 1 5.63 103 80.43

6 13 129 0.56 1 7.31 129 80.43

7 16 139 0.56 1 9 139 80.43

8 19 143 0.56 1 10.7 143 80.43

9 23 144 0.56 1 12.9 144 80.43

10 27 137 0.56 1 15.2 137 80.43

11 30 125 0.56 1 16.9 125 80.43

12 32 110 0.56 1 18 110 80.43

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 33. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 30˚C (3)

292.27 376.36 22.38

292.27 427.69 20.98

292.27 468.74 18.88

292.27 492.70 16.09

292.27 489.27 13.29

292.27 475.59 11.19

292.27 441.37 9.09

292.27 352.41 6.99

292.27 171.07 5.59

292.27 34.21 4.20

292.27 10.26 2.10

292.27 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Tabel 33. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 30˚C (3)

Ao σ ε

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 30˚C (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.0 mm

35 mm

= 0.54 mm 1 mm = 0.54 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 136.0 kN

136.0 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.54 1 0 0 80.21

2 3 2 0.54 1 1.63 2 80.21

3 6 15 0.54 1 3.26 15 80.21

4 8 57 0.54 1 4.34 57 80.21

5 10 90 0.54 1 5.43 90 80.21

6 14 110 0.54 1 7.6 110 80.21

7 18 122 0.54 1 9.77 122 80.21

8 22 131 0.54 1 11.9 131 80.21

9 27 136.0 0.54 1 14.7 136 80.21

10 30 135 0.54 1 16.3 135 80.21

11 33 126 0.54 1 17.9 126 80.21

12 35 114 0.54 1 19 114 80.21

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 34. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 30˚C (1)

292.31 390.00 23.69

292.31 431.05 22.33

292.31 461.84 20.30

292.31 465.26 18.27

292.31 448.15 14.89

292.31 417.37 12.18

292.31 376.31 9.48

292.31 307.89 6.77

292.31 195.00 5.41

292.31 51.32 4.06

292.31 6.84 2.03

292.31 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 30˚C (1)

Tabel 34. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 30˚C (1)

Ao σ ε

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20

G
ay

a 
(k

N
)

ΔL (mm)

Grafik F - ΔL

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

0 10 20 30

σ
(k

N
/m

m
2

)

ε (%)

Grafik σ - ε



a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.2 mm

38 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 139 kN

139 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.16

2 4 3 0.5 1 2.02 3 80.16

3 8 12 0.5 1 4.03 12 80.16

4 12 72 0.5 1 6.05 72 80.16

5 15 97 0.5 1 7.56 97 80.16

6 19 117 0.5 1 9.58 117 80.16

7 23 128 0.5 1 11.6 128 80.16

8 27 135 0.5 1 13.6 135 80.16

9 31 139 0.5 1 15.6 139 80.16

10 34 138 0.5 1 17.1 138 80.16

11 36 133 0.5 1 18.1 133 80.16

12 38 120 0.5 1 19.2 120 80.16

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 35. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 30˚C (2)

293.39 409.01 23.89

293.39 453.32 22.63

293.39 470.36 21.38

293.39 473.77 19.49

293.39 460.14 16.97

293.39 436.28 14.46

293.39 398.79 11.94

293.39 330.62 9.43

293.39 245.41 7.54

293.39 40.90 5.03

293.39 10.23 2.51

293.39 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Ao σ ε

Tabel 35. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 30˚C (2)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 30˚C (2)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30

G
ay

a 
(k

N
)

ΔL (mm)

Grafik F - ΔL

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

0 10 20 30

σ
(k

N
/m

m
2

)

ε (%)

Grafik σ - ε



a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

37 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 138.5 kN

138.5 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.32

2 4 3 0.5 1 2 3 80.32

3 8 12 0.5 1 4 12 80.32

4 11 44 0.5 1 5.5 44 80.32

5 14 98 0.5 1 7 98 80.32

6 18 118 0.5 1 9 118 80.32

7 22 127 0.5 1 11 127 80.32

8 26 135 0.5 1 13 135 80.32

9 29 138.5 0.5 1 14.5 139 80.32

10 32 136 0.5 1 16 136 80.32

11 35 126 0.5 1 17.5 126 80.32

12 37 114 0.5 1 18.5 114 80.32

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 36. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 30˚C (3)

289.05 394.40 23.03

289.05 435.91 21.79

289.05 470.51 19.92

289.05 479.16 18.05

289.05 467.05 16.19

289.05 439.37 13.70

289.05 408.23 11.21

289.05 339.04 8.72

289.05 152.22 6.85

289.05 41.52 4.98

289.05 10.38 2.49

289.05 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Ao σ ε

Tabel 36. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 30˚C (3)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 30˚C (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

34 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 131 kN

131 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.32

2 3 2 0.5 1 1.6 2 80.32

3 6 6 0.5 1 3.3 6 80.32

4 9 21 0.5 1 4.9 21 80.32

5 12 87 0.5 1 6.5 87 80.32

6 16 112 0.5 1 8.7 112 80.32

7 20 124 0.5 1 11 124 80.32

8 23 129 0.5 1 13 129 80.32

9 26 131 0.5 1 14 131 80.32

10 29 128 0.5 1 16 128 80.32

11 32 117 0.5 1 17 117 80.32

12 34 103 0.5 1 19 103 80.32

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 37. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 30˚C (1)

292.46 352.18 23.03

292.46 400.05 21.68

292.46 437.67 19.65

292.46 447.92 17.61

292.46 441.09 15.58

292.46 423.99 13.55

292.46 382.96 10.84

292.46 297.48 8.13

292.46 71.80 6.10

292.46 20.52 4.06

292.46 6.84 2.03

292.46 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 30˚C (1)

Tabel 37. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 30˚C (1)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

33 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 131 kN

131 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.44

2 4 4 0.6 1 2.3 4 80.44

3 8 18 0.6 1 4.5 18 80.44

4 11 72 0.6 1 6.2 72 80.44

5 14 102 0.6 1 7.9 102 80.44

6 17 118 0.6 1 9.6 118 80.44

7 20 125 0.6 1 11 125 80.44

8 23 130 0.6 1 13 130 80.44

9 25 131 0.6 1 14 131 80.44

10 28 128 0.6 1 16 128 80.44

11 31 119 0.6 1 18 119 80.44

12 33 103 0.6 1 19 103 80.44

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 38. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 30˚C (2)

291.76 353.03 23.25

291.76 407.87 21.84

291.76 438.72 19.72

291.76 449.00 17.61

291.76 445.57 16.20

291.76 428.43 14.09

291.76 404.44 11.98

291.76 349.60 9.86

291.76 246.78 7.75

291.76 61.69 5.64

291.76 13.71 2.82

291.76 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Ao σ ε

Tabel 38. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 30˚C (2)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 30˚C (2)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.0 mm

38 mm

= 0.5 mm 1 mm = 0.5 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 134 kN

134 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.5 1 0 0 80.21

2 4 3 0.5 1 2 3 80.21

3 8 8 0.5 1 4 8 80.21

4 12 22 0.5 1 6 22 80.21

5 17 105 0.5 1 8.5 105 80.21

6 20 118 0.5 1 10 118 80.21

7 23 127 0.5 1 12 127 80.21

8 26 132 0.5 1 13 132 80.21

9 29 134 0.5 1 15 134 80.21

10 32 131 0.5 1 16 131 80.21

11 35 120 0.5 1 18 120 80.21

12 38 106 0.5 1 19 106 80.21

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Gambar 39. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 30˚C (3)

289.88 365.67 23.69

289.88 413.96 21.82

289.88 451.91 19.95

289.88 462.26 18.08

289.88 455.36 16.21

289.88 438.11 14.34

289.88 407.06 12.47

289.88 362.22 10.60

289.88 75.89 7.48

289.88 27.60 4.99

289.88 10.35 2.49

289.88 0.00 0.00

(mm2) (MPa) (%)

Ao σ ε

Tabel 39. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 30˚C (3)

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 30˚C (3)
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.8 mm

30 mm

= 0.63 mm 1 mm = 0.63 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 147 kN

147 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.63 1 0 0 80.14

2 3 7 0.63 1 1.88 7 80.14

3 6 32 0.63 1 3.76 32 80.14

4 9 85 0.63 1 5.64 85 80.14

5 12 117 0.63 1 7.52 117 80.14

6 15 132 0.63 1 9.4 132 80.14

7 18 141 0.63 1 11.3 141 80.14

8 21 145 0.63 1 13.2 145 80.14

9 23 147 0.63 1 14.4 147 80.14

10 26 142 0.63 1 16.3 142 80.14

11 28 121 0.63 1 17.5 121 80.14

12 30 111 0.63 1 18.8 111 80.14

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 32˚C (1)

Tabel 40. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 32˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

295.13 0.00 0.00

295.13 23.72 2.35

295.13 108.43 4.69

295.13 288.01 7.04

295.13 396.44 9.38

295.13 447.26 11.73

295.13 477.76 14.08

295.13 491.31 16.42

295.13 498.09 17.99

295.13 481.14 20.33

295.13 409.99 21.90

Gambar 40. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 32˚C (1)

295.13 376.11 23.46

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20

G
ay

a 
(k

N
)

ΔL (mm)

Grafik F - ΔL

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

0 10 20 30

σ
(k

N
/m

m
2

)

ε (%)

Grafik σ - ε

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20

G
ay

a 
(k

N
)

ΔL (mm)

Grafik F - ΔL

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

0 10 20 30

σ
(k

N
/m

m
2

)

ε (%)

Grafik σ - ε



a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

29 mm

= 0.64 mm 1 mm = 0.64 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 150 kN

150 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.64 1 0 0 80.22

2 3 11 0.64 1 1.93 11 80.22

3 6 42 0.64 1 3.87 42 80.22

4 9 91 0.64 1 5.8 91 80.22

5 11 113 0.64 1 7.09 113 80.22

6 14 132 0.64 1 9.03 132 80.22

7 17 142 0.64 1 11 142 80.22

8 20 148 0.64 1 12.9 148 80.22

9 22 150 0.64 1 14.2 150 80.22

10 23 147 0.64 1 14.8 147 80.22

11 26 131 0.64 1 16.8 131 80.22

12 29 114 0.64 1 18.7 114 80.22

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 32˚C (2)

Tabel 41. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 32˚C (2)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

295.41 0.00 0.00

295.41 37.24 2.41

295.41 142.18 4.82

295.41 308.05 7.23

295.41 382.52 8.84

295.41 446.84 11.25

295.41 480.69 13.67

295.41 501.00 16.08

295.41 507.77 17.68

295.41 497.61 18.49

295.41 443.45 20.90

Gambar 41. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 32˚C (2)

295.41 385.90 23.31
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.7 mm

28 mm

= 0.67 mm 1 mm = 0.67 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 143 kN

143 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.67 1 0 0 80.28

2 3 10 0.67 1 2 10 80.28

3 6 45 0.67 1 4.01 45 80.28

4 8 98 0.67 1 5.34 98 80.28

5 10 114 0.67 1 6.68 114 80.28

6 13 129 0.67 1 8.68 129 80.28

7 15 136 0.67 1 10 136 80.28

8 17 141 0.67 1 11.4 141 80.28

9 19 143 0.67 1 12.7 143 80.28

10 22 140 0.67 1 14.7 140 80.28

11 25 127 0.67 1 16.7 127 80.28

12 28 104 0.67 1 18.7 104 80.28

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  30 mm - 32˚C (3)

Tabel 42. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 32˚C (3)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

289.34 0.00 0.00

289.34 34.56 2.50

289.34 155.53 4.99

289.34 338.70 6.66

289.34 394.00 8.32

289.34 445.84 10.81

289.34 470.04 12.48

289.34 487.32 14.14

289.34 494.23 15.81

289.34 483.86 18.30

289.34 438.93 20.80

Gambar 42. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  30 mm - 32˚C (3)

289.34 359.44 23.29
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.3 mm

35 mm

= 0.52 mm 1 mm = 0.52 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 131 kN

131 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.52 1 0 0 80.42

2 4 2 0.52 1 2.09 2 80.42

3 8 5 0.52 1 4.18 5 80.42

4 12 26 0.52 1 6.27 26 80.42

5 15 87 0.52 1 7.84 87 80.42

6 18 110 0.52 1 9.41 110 80.42

7 21 119 0.52 1 11 119 80.42

8 24 126 0.52 1 12.5 126 80.42

9 28 131 0.52 1 14.6 131 80.42

10 31 126 0.52 1 16.2 126 80.42

11 33 114 0.52 1 17.3 114 80.42

12 35 102 0.52 1 18.3 102 80.42

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 32˚C (1)

Tabel 43. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 32˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

285.1 0.00 0.00

285.1 7.02 2.60

285.1 17.54 5.20

285.1 91.20 7.80

285.1 305.16 9.75

285.1 385.83 11.70

285.1 417.40 13.65

285.1 441.95 15.60

285.1 459.49 18.20

285.1 441.95 20.15

285.1 399.86 21.46

Gambar 43. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 32˚C (1)

285.1 357.77 22.76
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.2 mm

32 mm

= 0.57 mm 1 mm = 0.57 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 131 kN

131 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.57 1 0 0 80.26

2 4 5 0.57 1 2.28 5 80.26

3 7 16 0.57 1 3.98 16 80.26

4 10 72 0.57 1 5.69 72 80.26

5 13 102 0.57 1 7.39 102 80.26

6 16 114 0.57 1 9.1 114 80.26

7 19 122 0.57 1 10.8 122 80.26

8 22 128 0.57 1 12.5 128 80.26

9 25 131 0.57 1 14.2 131 80.26

10 28 125 0.57 1 15.9 125 80.26

11 30 115 0.57 1 17.1 115 80.26

12 32 105 0.57 1 18.2 105 80.26

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 32˚C (2)

Tabel 44. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 32˚C (2)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

263.58 0.00 0.00

263.58 18.97 2.83

263.58 60.70 4.96

263.58 273.16 7.09

263.58 386.98 9.21

263.58 432.51 11.34

263.58 462.86 13.46

263.58 485.62 15.59

263.58 497.00 17.72

263.58 474.24 19.84

263.58 436.30 21.26

Gambar 44. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 32˚C (2)

263.58 398.36 22.68
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

31 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 134 kN

134 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.51

2 3 6 0.6 1 1.79 6 80.51

3 6 22 0.6 1 3.58 22 80.51

4 9 70 0.6 1 5.37 70 80.51

5 12 105 0.6 1 7.16 105 80.51

6 15 118 0.6 1 8.95 118 80.51

7 18 126 0.6 1 10.7 126 80.51

8 21 131 0.6 1 12.5 131 80.51

9 23 134 0.6 1 13.7 134 80.51

10 26 130 0.6 1 15.5 130 80.51

11 29 116 0.6 1 17.3 116 80.51

12 31 107 0.6 1 18.5 107 80.51

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  60 mm - 32˚C (3)

Tabel 45. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 32˚C (3)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

275.24 0.00 0.00

275.24 21.80 2.22

275.24 79.93 4.45

275.24 254.32 6.67

275.24 381.49 8.89

275.24 428.72 11.12

275.24 457.78 13.34

275.24 475.95 15.57

275.24 486.85 17.05

275.24 472.32 19.27

275.24 421.45 21.50

Gambar 45. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  60 mm - 32˚C (3)

275.24 388.75 22.98

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20

G
ay

a 
(k

N
)

ΔL (mm)

Grafik F - ΔL

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

0 10 20 30

σ
(k

N
/m

m
2

)

ε (%)

Grafik σ - ε



a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

32 mm

= 0.58 mm 1 mm = 0.58 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 138.0 kN

138.0 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.58 1 0 0 80.55

2 5 8 0.58 1 2.89 8 80.55

3 10 28 0.58 1 5.78 28 80.55

4 14 95 0.58 1 8.09 95 80.55

5 18 117 0.58 1 10.4 117 80.55

6 20 125 0.58 1 11.6 125 80.55

7 22 131 0.58 1 12.7 131 80.55

8 24 136 0.58 1 13.9 136 80.55

9 26 138.0 0.58 1 15 138 80.55

10 28 135 0.58 1 16.2 135 80.55

11 30 130 0.58 1 17.3 130 80.55

12 32 115 0.58 1 18.5 115 80.55

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 32˚C (1)

Tabel 46. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 32˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

297.58 0.00 0.00

297.58 26.88 3.59

297.58 94.09 7.18

297.58 319.24 10.05

297.58 393.17 12.92

297.58 420.06 14.35

297.58 440.22 15.79

297.58 457.02 17.23

297.58 463.74 18.66

297.58 453.66 20.10

297.58 436.86 21.53

Gambar 46. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 32˚C (1)

297.58 386.45 22.97
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

28 mm

= 0.66 mm 1 mm = 0.66 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 138 kN

138 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.66 1 0 0 80.42

2 4 5 0.66 1 2.64 5 80.42

3 8 33 0.66 1 5.29 33 80.42

4 12 95 0.66 1 7.93 95 80.42

5 15 121 0.66 1 9.91 121 80.42

6 17 128 0.66 1 11.2 128 80.42

7 19 132 0.66 1 12.6 132 80.42

8 21 136 0.66 1 13.9 136 80.42

9 23 138 0.66 1 15.2 138 80.42

10 25 131 0.66 1 16.5 131 80.42

11 27 122 0.66 1 17.8 122 80.42

12 28 117 0.66 1 18.5 117 80.42

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 32˚C (2)

Ao σ ε

Tabel 47. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 32˚C (2)

(mm2) (MPa) (%)

296.47 0.00 0.00

296.47 16.87 3.29

296.47 111.31 6.57

296.47 320.44 9.86

296.47 408.14 12.32

296.47 431.75 13.97

296.47 445.24 15.61

296.47 458.73 17.25

296.47 465.48 18.90

296.47 441.87 20.54

296.47 411.51 22.18

Gambar 47. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 32˚C (2)

296.47 394.64 23.00
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.5 mm

27 mm

= 0.69 mm 1 mm = 0.69 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 137.0 kN

137.0 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.69 1 0 0 80.34

2 4 6 0.69 1 2.74 6 80.34

3 8 64 0.69 1 5.48 64 80.34

4 11 98 0.69 1 7.54 98 80.34

5 14 122 0.69 1 9.59 122 80.34

6 16 128 0.69 1 11 128 80.34

7 18 132 0.69 1 12.3 132 80.34

8 20 136 0.69 1 13.7 136 80.34

9 22 137.0 0.69 1 15.1 137 80.34

10 24 131 0.69 1 16.4 131 80.34

11 26 120 0.69 1 17.8 120 80.34

12 27 114 0.69 1 18.5 114 80.34

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  100 mm - 32˚C (3)

Ao σ ε

Tabel 48. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 32˚C (3)

(mm2) (MPa) (%)

295.84 0.00 0.00

295.84 20.28 3.41

295.84 216.33 6.82

295.84 331.26 9.38

295.84 412.39 11.94

295.84 432.67 13.65

295.84 446.19 15.35

295.84 459.71 17.06

295.84 463.09 18.76

295.84 442.81 20.47

295.84 405.62 22.17

Gambar 48. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  100 mm - 32˚C (3)

295.84 385.34 23.03
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.8 mm

34 mm

= 0.6 mm 1 mm = 0.6 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 134 kN

134 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.6 1 0 0 80.47

2 4 5 0.6 1 2.2 5 80.47

3 8 15 0.6 1 4.4 15 80.47

4 12 80 0.6 1 6.6 80 80.47

5 15 105 0.6 1 8.3 105 80.47

6 18 122 0.6 1 10 122 80.47

7 20 126 0.6 1 11 126 80.47

8 22 131 0.6 1 12 131 80.47

9 24 134 0.6 1 13 134 80.47

10 27 128 0.6 1 15 128 80.47

11 29 115 0.6 1 16 115 80.47

12 31 105 0.6 1 17 105 80.47

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 32˚C (1)

Tabel 49. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 32˚C (1)

Ao σ ε

(mm2) (MPa) (%)

294.88 0.00 0.00

294.88 16.96 2.75

294.88 50.87 5.50

294.88 271.30 8.25

294.88 356.08 10.31

294.88 413.73 12.37

294.88 427.29 13.74

294.88 444.25 15.12

294.88 454.42 16.49

294.88 434.07 18.55

294.88 389.99 19.93

Gambar 49. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 32˚C (1)

294.88 356.08 21.30
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 19.0 mm

26 mm

= 0.7 mm 1 mm = 0.7 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 131 kN

131 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.7 1 0 0 80.52

2 3 8 0.7 1 2.2 8 80.52

3 6 28 0.7 1 4.4 28 80.52

4 9 76 0.7 1 6.6 76 80.52

5 11 99 0.7 1 8 99 80.52

6 13 117 0.7 1 9.5 117 80.52

7 15 124 0.7 1 11 124 80.52

8 17 128 0.7 1 12 128 80.52

9 19 131 0.7 1 14 131 80.52

10 22 128 0.7 1 16 128 80.52

11 24 119 0.7 1 18 119 80.52

12 26 105 0.7 1 19 105 80.52

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 32˚C (2)

Ao σ ε

Tabel 50. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 32˚C (2)

(mm2) (MPa) (%)

295.99 0.00 0.00

295.99 27.03 2.72

295.99 94.60 5.45

295.99 256.77 8.17

295.99 334.47 9.98

295.99 395.28 11.80

295.99 418.93 13.61

295.99 432.45 15.43

295.99 442.58 17.24

295.99 432.45 19.97

295.99 402.04 21.78

Gambar 50. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 32˚C (2)

295.99 354.74 23.60
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a. Skala ΔL  (x) = Selisih panjang specimen sebelum dan setelah patah (ΔL)

Pertambahan panjang total pada kurva

= 18.3 mm

27 mm

= 0.7 mm 1 mm = 0.7 mm

b. Skala beban  (y) = Beban max dari mesin uji tarik (F ultimate)

Tinggi kurva max

= 132 kN

132 mm

= 1 kN/mm 1 mm = 1 kN

No x y Skala Skala ΔL F Lo

x y (mm) (kN) (mm)

1 0 0 0.7 1 0 0 80.43

2 3 7 0.7 1 2 7 80.43

3 6 24 0.7 1 4.1 24 80.43

4 9 73 0.7 1 6.1 73 80.43

5 11 100 0.7 1 7.5 100 80.43

6 14 117 0.7 1 9.5 117 80.43

7 16 124 0.7 1 11 124 80.43

8 18 129 0.7 1 12 129 80.43

9 20 132 0.7 1 14 132 80.43

10 23 128 0.7 1 16 128 80.43

11 25 119 0.7 1 17 119 80.43

12 27 106 0.7 1 18 106 80.43

Yield Point Ultimate Point Fracture Point

Perhitungan Grafik Tensile - Pengelasan di atas Permukaan Air  130 mm - 32˚C (3)

Ao σ ε

Tabel 51. Perhitungan tensile pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 32˚C (3)

(mm2) (MPa) (%)

291.28 0.00 0.00

291.28 24.03 2.53

291.28 82.39 5.06

291.28 250.62 7.58

291.28 343.31 9.27

291.28 401.68 11.80

291.28 425.71 13.48

291.28 442.87 15.17

291.28 453.17 16.85

291.28 439.44 19.38

291.28 408.54 21.07

Gambar 51. Grafik (F-ΔL) dan (σ-ε) pengelasan di atas permukaan air  130 mm - 32˚C (3)

291.28 363.91 22.75
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