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ABSTRAK 
 

Structural Steel tipe 400 merupakan baja karbon rendah 

yang tidak dapat dikeraskan. Salah satu pengaplikasian baja ini 

adalah pada industri pertambangan dan pembangkit. Pada sistem 

pembangkit dan pertambangan dapat ditemukan proses 

pemindahan bahan bakar ataupun hasil tambang misalnya seperti 

batu bara. Pada proses ini dapat menimbulkan kontak antara batu 

bara dengan permukaan bagian chute liner pada conveyor yang 

meningkatkan kerentanan terhadap keausan. Salah satu cara 

mencegahnya adalah dengan metode hardfacing. 

Metode Hardfacing ini dilakukan untuk membuat lapisan 

keras. Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari pengaruh Filler 

Metal pada pengelasan FCAW terhadap struktur mikro dan sifat 

mekanik Structural Steel 400. Untuk pengujian Filler Metal yang 

dipakai adalah WT 450, WT 650, dan WT 13 Mn. Serta 

menggunakan metode pengelasan weaving dan stringing. Hasil 

dari pengujian berupa struktur mikro untuk mengetahui pengaruh 

filler metal terhadap struktur mikro baja SS400. Selanjutnya 

dilakukan pengujian kekerasan, impact, dan keausan untuk 

mengetahui perubahan sifat mekanik baja SS400. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan 

dari komposisi kimia dan struktur mikro pada kedua metode 

pengelasan stringing dan weaving. Pada struktur mikronya, 

paduan WT 450 memiliki fasa ferrit dan perlit, WT 650 terdapat 

karbida pada struktur mikro, WT 13Mn memiliki fasa austenit, dan 



 

 

 

 

pada WT 13Mn & 650 terdapat dua lapisan. Pada lapisan pertama 

memiliki fasa austenite dan lapisan kedua memiliki fasa austenite 

dan terdapat karbida. Nilai kekerasan tertinggi dimiliki oleh baja 

paduan WT 650 dengan nilai 670 HV sedangkan nilai kekerasan 

terendah dimiliki oleh baja paduan WT 13Mn dengan nilai 316 

HV. 

Untuk sifat tahan aus tertinggi dimiliki oleh baja paduan WT 

650 dengan nilai reduksi massa terkecil 443.8 miligram. 

Sedangkan untuk sifat tahan aus terendah dimiliki oleh baja 

paduan WT 450 dengan nilai reduksi massa 1526.2 miligram. Nilai 

impact energy paduan WT 450 lebih besar dibandingkan paduan 

WT 650. Nilai impact energy pada WT 450 sebesar 23 Joule dan 

WT 650 sebesar 5 Joule.  

Sifat mekanik yang dimiliki pada baja paduan hardfacing 

memiliki nilai yang berbeda-beda. Hal ini disebabkan perbedaan 

komposisi kimia dan perbedaan mikrostruktur yang terbentuk pada 

permukaan baja paduan sesuai dengan filler metal. 

 

Kata Kunci: Structural Steel 400, hardfacing, filler metal, sifat 

mekanik, struktur mikro. 
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ABSTRACT 
 

Structural Steel type 400 is a low carbon, non-hardened 

steel. One of the applications of this steel is in the mining and 

power industry. In the power plant and mining system, you can find 

the transfer process of fuel or mining products, such as coal. In this 

process, it can cause contact between the coal and the surface of 

the chute liner on the conveyor which increases the susceptibility 

to wear. One way to prevent this is by using the hardfacing method. 

This hardfacing method is used to create a hard layer. This 

research was conducted to study the effect of Filler Metal on 

FCAW welding on the microstructure and mechanical properties 

of Structural Steel 400. For testing the filler metals used were WT 

450, WT 650, and WT 13 Mn. As well as using the welding method 

weaving and stringing. The results of the test are in the form of 

microstructure to determine the effect of filler metal on the 

microstructure of SS400 steel. Furthermore, hardness, impact, and 

wear tests were carried out to determine changes in the mechanical 

properties of SS400 steel. 

The results showed that there was no difference in the 

chemical composition and microstructure of both the stringing and 

weaving welding methods. In the microstructure, the WT 450 alloy 

has ferrite and pearlite phases, WT 650 contains carbide in the 

microstructure, WT 13Mn has an austenite phase, and at WT 13Mn 

& 650 there are two layers. The first layer has an austenite phase 

and the second layer has an austenite phase and there are carbides. 



 

 

 

 

The highest hardness value is WT 650 alloy steel with a value of 

670 HV while the lowest hardness value is WT 13Mn alloy steel 

with a value of 316 HV. 

The highest wear-resistant properties are WT 650 alloy steel 

with the smallest mass reduction value of 443.8 milligrams. 

Meanwhile, the lowest wear-resistant properties are WT 450 alloy 

steel with a mass reduction value of 1526.2 milligrams. The impact 

energy value of the WT 450 alloy is greater than the WT 650 alloy. 

The impact energy value of the WT 450 is 23 Joules and the WT 

650 is 5 Joules. 

The mechanical properties of hardfacing alloy steels have 

different values. This is due to differences in chemical composition 

and differences in microstructures formed on the surface of the 

alloy steel according to the filler metal. 

. 

 

Keywords Structural Steel 400, hardfacing, filler metal, 

mechanical properties, microstructure 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Industri Pertambangan saat ini menjadi salah satu industri 

yang besar.Terdapat banyak hasil dari industri pertambangan yaitu 

Batubara, Tembaga, Emas, Timah, Biji Nikel, Bauksit, dan bijih 

besi (KESDM, 2013). Kapasitas produksinya sangat besar , pada 

tahun 2013 Produksi batubara mencapai 391 juta ton (KESDM, 

2013).Tentunya untuk mencapai nilai produksi yang besar ini 

diperlukan komponen-komponen yang mendukung pada sistem 

pertambangan. Skema dari proses pertambangan dapat kita lihat 

pada gambar 1.1.  

Gambar 1.1 Skema Pertambangan 

 

Salah satu proses yang terjadi dalam sistem pertambangan 

ini adalah pemindahan hasil tambang. Salah satu hasil tambang 

yang dihasilkan adalah batubara. Pada proses pemindahan ini perlu 

adanya alat yang membantu pemindahan batu bara. Oleh karena itu 

biasanya pada industri pertambangan didapatkan conveyor yang 

membantu proses pemindahan hasil tambang (batu bara). 
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        Gambar 1.2 Chute liners pada konveyor 

 

Dalam conveyor sendiri, memiliki berbagai macam bagian-

bagian yang saling mendukung dalam operasinya. Salah satunya 

adalah chute liners. Pada bagian terjadi proses sistem transfer yaitu 

untuk memuat dan pengeluaran material pada konveyor. Dalam 

industri pertambangan banyak sekali jenis-jenis bahan yang 

dipakai menjadi chute liners. Namun jika dalam industri 

pertambangan yang biasanya membawa atau memindahkan hasil 

tambang yang berat diperlukan bahan yang kuat dan tahan aus. 

Tentu logam yang diinginkan adalah logam yang memiliki sifat 

mekanik yang kekerasan dan kekuatannya baik. Serta pula 

diperlukan sifat tahan aus yang baik, karena pasti terjadi gesekan 

antara batubara dengan chute liners pada konveyor. 

Ada beberapa cara untuk meningkatkan kekuatan dari baja 

struktural. Salah satunya adalah Hardfacing atau Hardsurfacing. 

Proses ini memiliki tujuan untuk meningkatkan kekerasan, 

ketahanan aus dan ketahanan korosi suatu material (Kalpakjian S. 

Schmid S., 2009). Hardfacing sendiri adalah proses penambahan 

lapisan permukaan suatu material menggunakan bahan paduan 

yang memiliki sifat mekanik yang diinginkan. Paduan yang 

digunakan biasanya memiliki komposisi unsur kimianya berbeda 

dari material dasarnya. Penambahan paduannya sendiripun 

memiliki beberapa cara, salah satu yang dipakai adalah metode 
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pengelasan. Pengelasan yang dipakai untuk Hardfacing salah 

satunya adalah Flux Cored Arc Welding (FCAW). Untuk 

Hardfacing sendiri memiliki beberapa bahan yang dapat digunakan 

sebagai paduan yang pastinya memiliki sifat-sifat yang berbeda 

satu sama lain. 

Berdasarkan penjelasan diatas, penelitian dilakukan untuk 

dapat mengetahui sifat material dari material yang sudah 

mendapatkan perlakuan Hardfacing dengan bahan yang berbeda 

dan dapat menentukan kualitas bahan yang lebih baik untuk 

diaplikasikan pada Baja Struktural SS400. Pengamatan sifat 

material nya dapat dilakukan melalui pengujian sifat mekanik dan 

pengamatan terhadap struktur mikro yang dihasilkan.  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun permasalahan yang akan dianalisa dalam penelitian 

ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh filler metal bahan paduan hardfacing 

pada struktur mikro ? 

2. Bagaimana pengaruh filler metal bahan paduan hardfacing 

pada sifat mekanik ? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh filler metal bahan paduan hardfacing 

terhadap struktur mikro  

2. Mengetahui pengaruh filler metal bahan paduan hardfacing 

terhadap sifat mekanik   

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk dapat menyelesaikan permasalahan yang muncul 

dalam penelitian ini dan mencapai tujuan yang diinginkan, maka 

diperlukan batasan masalah dalam penelitian ini, antara lain: 

1. Material dasar yang dipakai adalah Structural Steel SS400 

ketebalan 12mm 

2. Alat uji dan peralatan yang digunakan dalam kondisi baik 
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3. Pengaruh variasi kondisi lingkungan saat proses pengelasan 

tidak berpengaruh terhadap proses pengelasan 

 

1.5    Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik. 

Adapun manfaat yang bisa diberikan yaitu sebagai berikut: 

1. Memberikan referensi bagi pembaca dalam menentukan 

filler metal yang dipakai saat melakukan hardfacing pada 

material baja. 

2. Memungkinkan dilakukan pengembangan dalam 

peningkatan kekuatan pada material baja. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1  Hardfacing 

Hardfacing merupakan suatu penerapan material yang 

memiliki sifat keras, tahan aus, dan tahan korosi ke permukaan 

material dasarnya. Penerapannya biasa dengan cara pengelasan, 

penyemprotan, atau pengelasan terkait untuk mengurangi keausan 

atau kerusakan suatu material saat beroperasi (Atamert, 1988). 

Proses ini lebih hemat daripada harus mengganti keseluruhan 

komponen, karena pada proses hardfacing melibatkan penerapan 

proses coating terhadap material dasar yang murah. Berikut skema 

dari proses hardfacing 

Gambar 2.1 Skema proses Hardfacing (a) single layer (b) 

multiple layer dan (c) terdapat lapisan penyangga (Atamert, 1998) 
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Lapisan penyangga pada skema (c) biasanya digunakan 

untuk meminimalisir perbedaan pada kontraksi termal antara 

paduan yang mencair dengan material dasarnya. Biasanya lapisan 

penyangga ini dicairkan pertama lalu paduan hardfacing diberikan 

ke material dasar. (Atamert, 1988) 

Karena proses hardfacing digunakan untuk meningkatkan 

sifat-sifat dari komponennya maka paduan yang diberikan harus 

mempunyai beberapa sifat yang diinginkan seperti : 

1. Kekerasan   

2. Tahan abrasi  

3. Tahan panas  

4. Tahan korosi 

 

2.2 Bahan Paduan 

Material yang biasanya dipakai sebagai paduan dalam 

proses hardfacing dapat diklasifikasikan menjadi baja atau low-

alloy ferrous material, besi atau high alloy ferrous material, paduan 

berbasis kobalt, paduan berbasis nikel, paduan berbasis tembaga, 

dan karbida (Atamert, 1988). Klasifikasi endapan paduan bahan 

proses hardfacing sudah ditentukan oleh Hardfacing Working 

Party of British Steel.  
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Tabel 2.1 Klasifikasi Bahan Paduan Proses Hardfacing (Atamert, 

1998)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2.1 termasuk kekerasan dari endapan setiap bahan 

paduan dan teknik pengelasan yang biasa diterapkan. 

 

2.2.1 Low Alloy Ferrous Materials 

2.2.1.1 Baja Martensitic 

  Bahan paduan ini dapat mengandung komposisi 

kimia sampai 0.5C, 3.4Mo, W, Ni, dan 15Cr (%wt). 

Biasanya digunakan untuk menambah hardenability dan 

kekuatan dari material serta membentuk martensit pada 

material. Karbon pada paduan ini dominan dan paling 

berpengaruh pada sifat mekanik dari material. Ketika nilai 

karbon pada paduan rendah maka material lebih keras dan 

lebih tahan terjadi retak daripada ketika memiliki nilai 

karbon tinggi. Namun sifat tahan abrasi nya rendah tetapi 
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bisa dinaikkan dengan karbon. Biasanya digunakan untuk 

memperkuat permukaan poros, dan permukaan mesin 

lainnya. 

2.2.1.2 High Speed Steels 

  Paduan ini dasarnya sama seperti paduan Baja 

Martensitic namun didalamnya ditambahkan kandungan 

tungsten, molybdenum, dan vanadium dimana dapat 

membentuk karbida stabil sehingga komponen tetap keras 

pada temperatur tinggi hingga 600oC. 

2.2.1.3 Baja Austenit 

  Pada fase austenit baja ini stabil karena adanya unsur 

tambahan Mangan (Mn). Paduan ini dapat dikategorikan 

menjadi low-chromium alloys dan high-chromium alloys. 

Pada paduan kromium rendah mengandung (4.0Cr,12-

15Mn, Ni, Mo wt%) biasanya lebih keras karena tidak 

adanya karbida kromium keras. Baja ini biasanya digunakan 

pada mesin yang mengalami high impact. Pada paduan 

kromium tinggi mengandung (12-17Cr,15Mn wt%) 

biasanya digunakan untuk membentuk kembali mangan dan 

karbon baja yang mengalami hentakan antar metal. 

 

2.2.2 Ferrous Materials 

Pada besi paduan mengandung kromium dan molybdenum 

yang besar dimana dapat membentuk karbida yang memberikan 

ketahanan abrasi. Matriks yang terbentuk dapat berupa austenitic, 

martensitic, pearlitic, ferritic atau beberapa kombinasi fase ini. 

Pada kandungan karbon tinggi (2-6, wt%) dan kromium tinggi (40 

wt%) konsentrasi fraksi karbida M7C3 yang terbentuk cukup besar. 

Karbida ini yang memberikan sifat tahan aus dan kromium 

menimbulkan pembentukan oxide layers (Cr2O3) sehingga paduan 

ini digunakan untuk situasi yang membutuhkan tahan oksidasi. 
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2.2.3 Nickel-Based Hardfacing Alloys 

Paduan ini biasanya digunakan untuk meningkatkan tahan 

aus pada pemakaian temperatur tinggi. Karbon yang mengandung 

Nikel biasa digunakan untuk mengganti penggunaan paduan 

berbasis kobalt yang sedikit lebih mahal. Karbon membentuk 

karbida tipe M7C3 atau M6C. Terkadang penambahan molibdenum 

dan tungsten dipakai untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan 

pada temperatur tinggi. 

2.2.4 Cobalt-Based Hardfacing Alloys 

Paduan ini merupakan paduan yang sudah lama sering 

dipakai karena sifat tahan aus, oksidasi, dan tahan korosi yang baik 

pada temperatur operasi yang tinggi mencapai 9800C. Komposisi 

kimia paduan ini Co,28Cr,4W,1.1C wt%  

2.2.5 Copper-based Alloys 

Paduan ini biasa digunakan untuk meningkatkan sifat tahan 

korosi, erosi kavitasi, dan aus namun memiliki tahan abrasi yang 

rendah. 

2.2.6 Tungsten Carbide Composites 

Paduan ini baik untuk mesin yang beroperasi pada kondisi 

abrasive wear. Pada saat proses pengelasan, filler berbentuk 

tabung baja ringan yang mengandung campuran karbida WC dan 

W2C. Hasil dari pengendapan membentuk karbida terlarut yang 

baik untuk sifat tahan aus. (Atamert, 1988) 

 

2.3  Baja 

Baja merupakan salah satu jenis logam yang mengandung 

unsur karbon sebagai salah satu campurannya. Baja juga 

mengandung unsur-unsur pembentuk lainnya seperti sulfur (S), 

fosfor (P), silikon (Si), mangan (Mn), dan yang lainnya yang 

jumlahnya dibatasi. Persentase karbon dari sebuah baja dan mikro 

strukturnya dapat mempengaruhi sifat dari baja tersebut. Struktur 

mikro yang terlihat dalam baja merupakan hasil pengaruh dari 

komposisi baja dan perlakuan panas dari baja. Campurannya pada 

baja seperti karbon dan unsur lainnya dapat menambah sifat 

kekerasan, tahan gores dan temperatur baja, disebabkan campuran 
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tersebut membentuk semacam karbida. Salah satu klasifikasi baja 

dapat dibedakan berdasarkan persentase jumlah karbon di dalam 

baja. Berdasarkan kandungan karbon, baja dibagi menjadi tiga 

macam, yaitu (Suherman, 1987): 

1. Baja karbon rendah  

   Baja karbon rendah (low carbon steel) merupakan baja 

karbon dengan kandungan karbon di bawah 0,3%. Karena sifat 

baja tergantung dari kandungan karbonnya maka baja karbon 

rendah bukanlah baja yang keras. Karena kandungan karbon 

yang rendah, baja karbon rendah tidak dapat membentuk 

martensit disebabkan tidak dapat dikeraskan karena karbonnya 

tidak cukup. 

2. Baja karbon menengah  

   Baja karbon menengah merupakan baja karbon yang 

mengandung karbon 0,3%C – 0,6%C (medium carbon steel) 

dan karena kandungan karbonnya baja ini dapat dikeraskan 

dengan perlakuan panas tertentu. Karena kandungan 

karbonnya, baja karbon menengah memiliki kekerasan dan 

kekuatan di atas baja karbon rendah.  

3. Baja karbon tinggi  

Baja karbon tinggi merupakan baja karbon yang 

mengandung 0,6%C – 1,5%C dan mempunyai kekerasan yang 

tinggi tetapi keuletan yang rendah disebabkan kandungan 

karbonnya, hampir tidak dapat diketahui jarak tegangan 

lumernya terhadap tegangan proporsional pada grafik tegangan 

regangan. Dikarenakan banyaknya martensit pada pengerasan 

perlakuan panas, hasil yang dihasilkan tidak begitu optimal 

sehingga baja menjadi getas. 

Kandungan karbon dalam baja berpengaruh terhadap sifat 

kekerasan dari baja. Pada baja karbon menengah dan tinggi proses 

peningkatan kekerasan dengan perlakuan panas merupakan hal 

yang paling umum dilakukan. Namun ada baja yang tidak dapat 

dikeraskan dengan cara ini tergantung dari jenis baja tersebut. 

Pengerasan baja secara langsung hanya dapat untuk baja 

dengan karbon lebih dari 0,3%, sementara baja karbon kurang dari 
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0,3% dilakukan dengan penambahan karbon. Pengerasan baja 

dapat dilakukan dengan cara pengerasan (hardening) dengan 

metode kejut dengan air, oli, dan lainnya (quenching) kemudian 

temper (tempering). Pengerasan dilakukan dengan pemanasan di 

dalam tungku (furnace),hingga temperatur austenit dan langsung 

dilakukan pendinginan secara tiba-tiba. Karena adanya pengejutan 

pendinginan maka muncul keadaan paksa dari struktur atom yang 

akan meningkatkan kekerasan. Untuk baja dengan kadar karbon di 

bawah 0,3% hanya dapat dikeraskan dengan penambahan karbon 

(carburizing).  

 

2.4  Proses Pengelasan  

Pengelasan merupakan proses penyambungan material 

dengan memanaskan material tersebut hingga leleh, dengan atau 

tanpa menggunakan logam pengisi (filler metal). Penambahan 

logam pengisi yang berbeda dari logam induk pada proses 

pengelasan berperan dalam perubahan struktur mikro yang 

terbentuk sehingga akan berpengaruh terhadap sifat mekanik dari 

logam dasar/induk. 

2.4.1  Daerah Pengelasan 

Daerah pengelasan terdiri dari tiga bagian yaitu logam las, 

daerah yang terkena pengaruh panas (heat affected zone), dan 

logam induk. Selain itu terdapat pula fusion line yang merupakan 

daerah pembatas antara logam las dan HAZ. (Kou, 2003) 

   Gambar 2.2 Daerah Pengelasan (J.W.E., 2006) 
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Logam las merupakan logam pengisi yang berdifusi dengan 

sebagian logam induk yang mencair kemudian membeku pada saat 

proses pengelasan. Logam las memiliki komposisi kimia yang 

diperloeh dari gabungan antara komposisi kimia logam induk dan 

logam pengisinya (filler metal). HAZ merupakan daerah yang 

terkena efek panas dari pengelasan dimana mengakibatkan terjadi 

perubahan struktur mikro dan sifat mekanik pada logam. 

Perubahan tersebut mengakibatkan logam menjadi rentan terhadap 

korosi. Daerah HAZ yang terbentuk memiliki ukuran yang 

bervariasi tergantung pada konduktivitas termal dan laju pendingan 

dari logam. 

2.4.2  Parameter Pengelasan 

2.4.2.1 Polaritas Arus 

Arus pengelasan berpengaruh terhadap pancaran 

logam cair pengisi kampuh las. Arus memengaruhi 

kedalaman, semakin besar arus maka kedalaman akan 

semakin dalam. Terdapat tiga macam polaritas arus yang 

digunakan dalam pengelasan yaitu direct current electrode 

negative (DCEN), direct current electrode positive (DCEP) 

dan alternative current (AC). 

Jika kita memakai metode polaritas arus dengan 

DCEN maka elektroda menjadi kutub negatif yang 

mengakibatkan semakin banyak elektron yang dialirkan 

kepada material sehingga semakin banyak pula panas yang 

diterima oleh material. Ketika hal itu terjadi maka penetrasi 

yang diterima oleh material semakin dalam. Dapat kita lihat 

pada gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Polaritas (Jeffus, 2010) 

2.4.2.2 Elektroda 

  Elektroda yang dipakai dalam pengelasan dibagi 

menjadi 2 yaitu non-consumable electrode dan consumable 

electrode. Oleh karena itu arc welding pun dibagi menjadi 

dua. Pada Arc Welding Consumable Electrode, elektroda 

dibagi berdasarkan kekuatan logam las yang tersimpan, arus, 

dan tipe coating. Biasanya elektroda yang sudah dilakukan 

coating memiliki panjang 150-460 mm dan diameter 1.5-8 

mm. (Kalpakjian S. Schmid S., 2009) 

  Spesifikasi pada elektroda dan filler metals, 

termasuk toleransi dimensi, prosedur control kualitas, dan 

proses telah ditentukan pada American Welding Society 

(AWS) dan American National Standards Institute (ANSI).  

2.4.2.3 Filler Metal 

  Filler Metal digunakan untuk menambah material 

pada weld zone saat pengelasan. Biasanya berbentuk batang 

atau kawat yang terbuat dari metal yang diinginkan. Filler 

rods bisa terlapisi dengan flux. Adanya flux ini bertujuan 

untuk memperlambat oksidasi dari permukaan yang dilas 

dengan menghasilkan gaseous shield disekitar zona las. 

Selain itu flux berguna juga untuk melarutkan dan 

menghilangkan oksida dan substant lainnya dari benda kerja. 

(Kalpakjian S. Schmid S., 2009) 
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2.4.2.4 Weaving & Stringing 

     Pada saat melakukan proses pengelasan (welding) 

ada dua metode yang dilakukan. Pertama terdapat metode 

weaving, pada metode ini gerakan pada saat proses 

pengelasan dilakukan searah namun terdapat penambahan 

gerakan ayunan (swing). Sedangkan pada metode Stringing, 

gerakan pada proses pengelasan dilakukan searah tanpa ada 

penambahan gerakan. Ilustrasi dari kedua metode ini dapat 

dilihat pada gambar 2.4. 

Gambar 2.4 Metode pengelasan weaving dan stringing 

 

2.4.3 Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

Proses pengelasan Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

memiliki persamaan seperti Gas Metal Arc Welding 

(GMAW), namun memiliki pengecualian pada 

elektrodanya. Elektroda pada FCAW memiliki bentuk 

tabung dan terisi oleh flux oleh karena itu proses ini 

dinamakan Flux Cored Arc Welding. Elektroda ini 

menghasilkan panas yang stabil, meningkatkan kontur las, 

dan menghasilkan sifat mekanik logam las yang lebih baik. 

 Flux pada elektroda proses FCAW lebih fleksibel 

daripada elektroda pada proses Shielded Metal-Arc Welding 

(SMAW) yang biasanya dilakukan brittle coating. Sehingga 

elektroda pada proses FCAW dapat dibuat menjadi sebuah 

gulungan. Elektroda yang dipakai biasanya memiliki 

diameter 0.5-4mm dan daya yang digunakan sekitar 20kW 

(Kalpakjian S. Schmid S., 2009). Pada material yang lebih 
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tipis biasanya memakai elektroda yang memiliki diameter 

kecil. Elektroda dengan diameter kecil membuatnya relatif 

lebih mudah mengelas bagian di posisi yang berbeda dan 

memungkinkan pengelasan sebagian besar logam.  

 

Gambar 2.5 Skema Alat Flux Cored Arc Welding (Kou, 

2003) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

  

Mulai 

Perumusan masalah dan tujuan 

Pengambilan data Base Metal Structural Steel JIS 

G3101;SS400 

Pengamatan visual Material setelah Hardfacing 

Pemotongan spesimen & Pengukuran spesimen 

A 

Pengelasan FCAW 

1. Arus : 500A, 3 Phase 

2. Gas Pelindung : CO2  

3. Filler Metal : WT 450, WT 650, WT 13 Mn 

4. Metode Pengelasan : Weaving & Stringing 

5. Elektroda Consumable : Ø 1,2 mm 

6. Base Metal : Structural Steel SS400 , Ketebalan 12 mm 
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Gambar 3.1 Diagram Penelitian 

 

3.2  Spesimen Uji 

Material yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan 

pada tabel : 

 

A 

Pengujian Sifat 

Mekanik : 

1. Hardness 

2. Impact 

3. Wear 

Pengujian 

metallography & 

SEM 

Analisa & Pembahasan Data 

Selesai 

Kesimpulan & Saran 
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Tabel 3.1 Komposisi Kima Base Material dan Filler Metal  

 

Base  

Metal 

Unsur-unsur (%wt) 
C V Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

JIS 

G3101 ; 

SS400 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

0.05 

 

0.05 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

(Sumber : Handbook of Comparative World Steel Standars 3rd 

Edition) 

 

Base 

Metal 

Unsur-unsur (%wt) 

C Cr Si Mn P 

JIS 

G3101 

; SS400 

0.233 0.373 0.253 0.732 0.007 

V Mo Cu S Ni 

0.002 0.134 0.002 <0.001 <0.001 

(Sumber : Pengujian Spektrometri) 

 
Filler 
Metal 

Unsur-unsur (%wt) 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

WT 

450 

 

0.12 

 

0.45 

 

1.36 

 

0.012 

 

0.010 

 

- 

 

1.30 

 

0.20 

 

- 

WT 

650 

 

0.34 

 

2.8 

 

0.50 

 

0.013 

 

0.008 

 

- 

 

7.00 

 

0.51 

 

- 

WT 

13 

Mn 

 

0.79 

 

0.32 

 

14.29 

 

0.012 

 

0.001 

 

0.95 

 

3.02 

 

0.001 

 

0.04 

(Sumber: Catalog Handbook Weldtek) 
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Bahan Thick

ness,

mm 

Yield 

Strength, min 

(N/mm2 or 

MPa) 

Tensile 

Strength, 

min (N/mm2 

or MPa) 

Elongation,

min,% 

JIS 

G3101 ; 

SS400 

<16 245  

400-510 

17 

16<t<

40 

235 21 

>40 215 23 

(Sumber: Handbook of Comparative World Steel Standars 3rd 

Edition) 

 

Tabel 3.2 Tabel Matriks Pengujian Spesimen 
Spesimen Pengujian 

Kekerasan Keausan Impact Metallo

-graphy 

SEM 

Base 

Material 

     

WT 450 

(Stringing) 

     

WT 450 

(Weaving) 

     

WT 650 

(Stringing) 

     

WT 650 

(Weaving) 

     

WT 13 Mn 

(Stringing) 

     

WT 13 Mn 

+ 650 

(Stringing) 

     

 

3.3 Peralatan Penelitian 

Peralatan yang digunakan untuk melakukan peniliatian ini 

adalah sebagai berikut:  
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1. Kamera Digital 

Merupakan alat yang digunakan untuk melakukan 

pengamatan visual yang dilakukan pada benda kerja sekaligus 

mendokumentasikan bentuk benda kerja. 

2. Penggaris dan Jangka Sorong 

Penggaris yang digunakan pada penelitian ini memiliki 

ketelitian 0,1 mm, sedangkan jangka sorong yang digunakan 

memiliki ketelitian 0,01 mm. Penggaris dan jangka sorong 

digunakan untuk mengukur dimensi panjang dan diameter dari 

material yang akan menjadi benda kerja serta mengukur 

dimensi lain yang dianggap perlu. 

3. Perangkat Grinding dan Polishing 

Proses grinding spesimen benda kerja menggunakan mesin 

grinder Metkon GRIPO 300-IV dengan kertas amplas grit 80, 

120, 240, 320, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, dan 2000. 

Sedangkan proses polishing menggunakan mesin yang sama 

seperti proses grinding dengan menggunakan kain beludru dan 

serbuk alumina. 

4. Perangkat etching 

Proses ini menggunakan dua kali etsa, untuk pengamatan 

makro menggunakan larutan ammonium persulphate 

((NH4)2S2O8) untuk pengamatan mikro menggunakan larutan 

nital 2% yang terdiri dari 2 ml HNO3 ditambah 98 ml etanol.  

Diperlukan gelas ukur, pipet, wadah kaca, pengering, dan 

aquades untuk menunjang proses etsa spesimen benda kerja. 

5. Spectrometer ARC-Met 8000 

Merupakan alat yang digunakan untuk pengujian komposisi 

kimia agar mengetahui kandungan komposisi kimia serta unsur-

unsurnya secara kuantitatif yang terdapat pada benda kerja yang 

akan diamati. 

6. Mikroskop Optis digital olimpus BX60M 

Merupakan alat yang digunakan untuk melakukan 

pengamatan struktur mikro  
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7. Mesin Scanning Electron Microscope 

Merupakan alat yang digunakan untuk melihat lapisan yang 

terdapat pada permukaan spesimen. 

8. Mesin Uji Kekerasan Mikro 

Merupakan alat yang digunakan untuk mengukur kekerasan 

secara mikro. alat ini mampu membantu untuk memetakan 

kekerasan pada permukaan benda kerja. 

9. Mesin Uji Impact 

Merupakan alat yang digunakan untuk mengukur energi 

yang diserap benda uji dengan cara menghitung energi akhir 

dan awal pada saat pengujian. 

10. Mesin Dry Sand-Rubber Wheel Abrasion Test (ASTM 

G65) 

Merupakan alat yang digunakan untuk simulasi keausan 

abrasif pada benda uji lalu menghitung reduksi massa akibat 

keausan. 

 

3.4 Langkah-Langkah Penelitian 

1. Perumusan Masalah dan Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

variasi bahan paduan hardfacing terhadap nilai kekerasan dan 

morfologi. Perumusan masalah disertai dengan penetapan 

Batasan masalah untuk memperjelas lingkup penelitian. 

2. Pengambilan Data Operasional dan Material 

Pengambilan data material adalah tahapan yang dilakukan 

dalam rangka untuk memperoleh informasi atau data-data yang 

berhubungan dengan Spesifikasi material dasar meliputi sifat 

mekanik dan komposisi kimia.  

3. Pemotongan dan Pengukuran Dimensi 

Pemotongan spesimen dilakukan untuk mendapatkan 

material yang memiliki dimensi yang sesuai untuk dilakukan 

pengujian. 

4. Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi bertujuan untuk mengetahui 

struktur mikro yang terdapat pada material. Pengujian 
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metalografi diawali dengan beberapa persiapan yang meliputi 

etching menggunakan etchant atau etching reagent yaitu 

larutan nital dengan konsentrasi 2%. Setelah itu sampel 

spesimen akan dilihat dengan mikroskop elektronik dengan 

perbesaran  100 hinga 500x untuk menganalisa mikro struktur. 

Hasil dari pengujian digunakan untuk menganalisa 

membandingkan struktur mikro pada beberapa titik di 

permukaan spesimen uji yang nantinya dapat diketahui pada 

titik mana yang paling besar perubahan struktur mikronya serta 

pengaruh. 

5. Pengujian Scanning Electron Microscope 

Pengujian SEM dilakukan untuk mengetahui komposisi 

dan informasi topografi, morfologi dan komposisi suatu 

material. Topografi digunakan untuk menganalisa permukaan 

dan tekstur (kekerasan dan reflektivitas). Morfologi digunakan 

untuk menganalisa bentuk dan ukuran dari benda sampel. Dan 

pengujian komposisi suatu material digunakan untuk 

menganalisa komposisi dari permukaan benda secara 

kuantitatif dan kualitatif. Dari hasil ini didapatkan pengamatan 

dari lapisan oksida serta ketebalan dari lapisan di setiap titik 

benda uji yang nantinya di jadikan pembandingan. 

6. Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat 

mekanik (kekerasan) dari spesimen. Pengujian ini dilakukan 

pada spesimen yang sudah dilakukan proses Hardfacing. 

Pengujian kekerasan menggunakan Mesin Uji Kekerasan 

Mikro yang nantinya akan diperoleh data kekerasan (HV). 

7. Pengujian Impact  

Pengujian impact dilakukan untuk mengetahui energi yang 

dibutuhkan untuk mematahkan batang spesimen. Sekaligus 

untuk mengukur ketangguhan material terhadap beban kejut 

pada batang uji bertakik (notch). 

8. Pengujian Keausan 

Pengujian keausan dilakukan untuk mengetahui dampak 

keausan yang terjadi pada spesimen yang telah dilakukan 
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hardfacing. Pada pengujian ini menggunakan alat Dry Sand-

Rubber Wheel Abrasion Test dengan standar ASTM G65. Pada 

pengujian ini didapatkan nilai reduksi masa akibat keausan 

abrasif.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Penelitian ini menggunakan material Structural Steel JIS 

SS400 hasil dari proses Hardfacing dengan metode Flux Cored Arc 

Welding. Material yang digunakan pada penelitian ini diberi 

perlakuan pengelasan pada permukaannya menggunakan beberapa 

Filler Metal seperti WT 450, WT 650 dan WT 13Mn. Komposisi 

kimia dari material Structural Steel JIS SS400 dan Filler Metal 

tersebut dapat dilihat pada tabel 4.1. Adapun dua metode yang 

dilakukan selama proses pengelasan yaitu Stringing dan Weaving. 

Selain itu ada satu spesimen yang diberikan pengelasan sebanyak 

dua kali sehingga membentuk dua lapisan pada permukaannya. 

Proses hardfacing ini bertujuan untuk menambahan kekuatan dan 

sifat tahan abrasi. Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini 

meliputi pengujian komposisi kimia material untuk mengetahui 

perubahan komposisi kimia setelah pengelasan, pengamatan 

struktur mikro melalui teknik metalografi, pengujian kekerasan 

melalui uji microhardness dan uji keausan menggunakan alat 

ASTM G65. 

 

4.1  Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Pengujian Komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui 

komposisi kimia yang terdapat pada material Structural Steel JIS 

SS400 kemudian dibandingkan dengan komposisi kimia dari 

spesimen yang sudah diberikan perlakuan Hardfacing. Pengujian 

dilakukan terhadap ke-enam spesimen uji dan satu material dasar. 

Alat yang digunakan untuk pengujian ini yaitu Optical Emission 

Spectroscopy dari Belec, Jerman yang dimiliki PT. Ditek Jaya. 

Pengambilan data dilakukan pada permukaan material 

bagian logam las (weld metal). Pengujian dilakukan sebanyak lima 

titik lalu nilai kandungan kimianya dirata-rata.   
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Gambar 4.1 Ilustrasi pengujian spektrometri pada 

spesimen paduan hardfacing (a) sampel (b) lokasi uji pada 

permukaan atas lapisan logam las (weld metal) 

 

4.1.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia Weld Metal  WT 450 

Adapun hasil pengujian komposisi kimia spesimen yang 

diberikan Filler Metal WT 450 Stringing dan Weaving ditunjukan 

pada tabel 4.1 

Tabel 4.1 Hasil Data Pengujian Spektometri Weld Metal WT 450 

Unsur Strucural Steel JIS 

SS400 

WT 450 

Stringing 

WT 450 

Weaving 

C 0.233 0.220 0.192 

Si 0.253 0.377 0.388 

Mn 0.732 1.114 1.126 

P 0.007 0.008 0.008 

Ti 0.011 0.040 0.043 

Ni <0.001 0.019 0.019 

Cr 0.373 2.812 2.834 

Mo 0.134 0.385 0.368 

Cu 0.002 0.010 0.004 

V 0.002 0.025 0.024 
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Berdasarkan tabel 4.1, hasil komposisi kimia yang dimiliki 

spesimen setelah diberikan perlakuan hardfacing memiliki nilai 

yang berbeda apabila dibandingkan dengan material standar JIS 

SS400. Namun tidak ada perbedaan komposisi kimia yang 

signifikan antara metode stringing dan weaving. Unsur karbon 

terlihat lebih rendah yaitu sebanyak 0.220% pada metode stringing 

dan 0.192% pada metode weaving namun pada unsur lain memiliki 

nilai lebih tinggi dibandingkan dengan material standar JIS SS400. 

Perbedaan signifikan dapat dilihat dari beberapa unsur seperti 

mangan, kromium dan molibdenum. Kandungan mangan pada 

permukaan paduan hardfacing memiliki nilai 1.114% pada metode 

stringing dan 1.126% pada metode weaving. Kandungan kromium 

pada permukaan paduan hardfacing menjadi unsur yang paling 

dominan memiliki kandungan sebanyak 2.812% pada metode 

stringing dan 2.834% pada metode weaving. Sedangkan pada 

unsur molybdenum, memiliki nilai kandungan sebesar 0.385% 

pada metode stringing dan 0.368% pada metode weaving.  

Kromium merupakan salah satu unsur paduan yang terdapat 

pada baja paduan hardfacing. Keberadaan kromium pada baja 

paduan biasanya menjadi salah satu elemen pembentuk karbida. 

Selain kromium ada juga vanadium namun pada baja paduan ini 

nilai kandungan vanadium termasuk rendah. Kromium juga dapat 

menambahkan kekuatan dari material. Selain itu kromium juga 

dapat menambah sifat tahan aus akibat pembentukan karbida pada 

permukaan material. Dapat kita lihat juga terdapat unsur mangan 

sebagai unsur dengan kandungan yang cukup tinggi. Keberadaan 

mangan pada material ini dapat memengaruhi temperatur 

transformasi austenit. Dari nilai komposisi kimia ini dapat kita lihat 

bahwa perbedaan metode pengelasan tidak memengaruhi nilai 

komposisi kimia yang dihasilkan. 

 

4.1.2 Hasil Pengujian Komposisi Kimia Weld Metal WT 650 

Adapun hasil pengujian komposisi kimia spesimen yang 

diberikan Filler Metal WT 650 Stringing dan Weaving ditunjukan 

pada tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 Hasil Data Pengujian Spektometri Weld Metal WT 

650 

 

Unsur Strucural Steel 

JIS SS400 

WT 650 

Stringing 

WT 650 

Weaving 

C 0.233 0.437 0.422 

Si 0.253 2.752 2.781 

Mn 0.732 0.546 0.561 

P 0.007 0.001 0.001 

Ti 0.011 0.190 0.153 

Ni <0.001 0.026 0.030 

Cr 0.373 7.486 7.516 

Mo 0.134 0.450 0.441 

Cu 0.002 0.003 0.007 

V 0.002 0.047 0.046 

 

Berdasarkan tabel 4.2, hasil komposisi kimia yang dimiliki 

spesimen setelah diberikan perlakukan hardfacing memiliki nilai 

yang berbeda apabila dibandingkan dengan material standar JIS 

SS400. Pada baja paduan ini nilai unsur mangan dan phosphor 

lebih rendah dibandingkan dengan baja standar JIS SS400 

sedangkan unsur lain memiliki nilai lebih tinggi. Perbedaan 

signifikan dapat dilihat dari beberapa unsur seperti karbon, silika, 

dan kromium. Namun tidak ada perbedaan komposisi kimia yang 

signifikan antara metode stringing dan weaving. Kandungan 

karbon pada permukaan paduan hardfacing memiliki nilai 0.437% 

pada metode stringing dan 0.422% pada metode weaving sehingga 

baja ini dapat dikatakan sebagai baja karbon menengah. 

Kandungan unsur silika pada permukaan paduan hardfacing 

memiliki nilai 2.752% pada metode stringing dan 2.781% pada 

metode weaving.  Kandungan kromium pada permukaan paduan 

hardfacing ini menjadi unsur yang paling dominan memiliki 
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kandungan sebanyak 7.486% pada metode stringing dan 7.516% 

pada metode weaving.  

Pada baja hasil hardfacing ini, dapat dilihat kadar karbon 

memiliki nilai yang lebih tinggi. Penambahan unsur karbon dapat 

meningkatkan nilai kekerasan dari baja ini. Kromium merupakan 

unsur paduan yang paling banyak terdapat pada baja paduan ini. 

Keberadaan kromium pada baja paduan biasanya menjadi salah 

satu elemen pembentuk karbida. Selain kromium ada juga 

vanadium namun pada baja paduan ini nilai kandungan vanadium 

termasuk rendah. Kromium juga dapat menambahkan kekuatan 

dari material. Selain itu kromium juga dapat menambah sifat tahan 

aus akibat pembentukan karbida pada permukaan material. Dapat 

kita lihat juga terdapat unsur silika yang memiliki nilai yang besar. 

Keberadaan unsur silika dapat meningkatkan kekerasan dan sifat 

tahan aus material ini. Dari nilai komposisi kimia ini dapat kita 

lihat bahwa perbedaan metode pengelasan tidak memengaruhi nilai 

komposisi kimia yang dihasilkan. 

 

4.1.3 Hasil Pengujian Komposisi Kimia Weld Metal WT 13Mn 

dan WT13Mn+650 

Adapun hasil pengujian komposisi kimia spesimen yang 

diberikan Filler Metal WT 13Mn Stringing dan WT 13Mn+650 

Stringing ditunjukan pada tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Hasil Data Pengujian Spektometri Weld Metal WT 

13Mn dam WT 13Mn+650 

Unsur Strucural Steel 

JIS SS400 

WT 13Mn 

Stringing 

WT 13Mn +650 

Stringing 

C 0.233 0.666 0.555 

Si 0.253 0.259 1.962 

Mn 0.732 11.228 4.432 

P 0.007 0.009 0.001 

Ti 0.011 0.003 0.109 

Ni <0.001 0.721 0.343 

Cr 0.373 2.935 5.848 

Mo 0.134 0.037 0.307 

Cu 0.002 0.007 0.001 

V 0.002 0.062 0.053 

 

Berdasarkan tabel 4.3, hasil komposisi kimia yang dimiliki 

spesimen setelah diberikan perlakukan hardfacing memiliki nilai 

yang berbeda apabila dibandingkan dengan material standar JIS 

SS400 begitu pula dengan material yang diberikan satu dengan dua 

layer. Perbedaan signifikan dapat dilihat dari beberapa unsur 

seperti karbon, mangan, dan kromium. Kandungan karbon pada 

permukaan paduan hardfacing memiliki nilai 0.666% pada paduan 

satu layer dan 0.555% pada paduan dua layer sehingga baja ini 

dapat dikatakan sebagai baja karbon menengah. Kandungan unsur 

mangan pada permukaan paduan hardfacing memiliki nilai 

11.228% sehingga membuat unsur ini paling banyak pada paduan 

satu layer dan 4.432% pada paduan dua layer.  Kandungan 

kromium pada permukaan paduan hardfacing ini kandungan 

sebanyak 2.935% pada paduan satu layer dan 5.848% sehingga 

membuat unsur ini paling banyak pada paduan dua layer.  

Pada baja hasil hardfacing ini, dapat dilihat kadar karbon 

memiliki nilai yang lebih tinggi. Penambahan unsur karbon dapat 

meningkatkan nilai kekerasan dari baja ini. Pada baja paduan satu 
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lapis (WT 13Mn) memiliki nilai mangan lebih tinggi daripada baja 

paduan dua lapis (WT 13Mn+650). Adanya unsur mangan ini 

dapat memengaruhi temperatur transformasi austenit sehingga 

menyebabkan austenit tetap stabil pada temperatur kamar. 

Sedangkan untuk unsur kromium lebih banyak dimiliki oleh baja 

paduan dua lapis. Keberadaan kromium pada baja paduan biasanya 

menjadi salah satu elemen pembentuk karbida. Kromium juga 

dapat menambahkan kekuatan dari material. Selain itu kromium 

juga dapat menambah sifat tahan aus akibat pembentukan karbida 

pada permukaan material. Dapat kita lihat juga pada baja paduan 

dua lapis terdapat unsur silika yang memiliki nilai yang besar. 

Keberadaan unsur silika dapat meningkatkan kekerasan dan sifat 

tahan aus material ini. 

 

4.1.4 Ringkasan Komposisi Kimia Weld Metal Spesimen 

Tabel 4.4 Hasil Data Pengujian Spektometri Weld Metal 

 
 

Pada tabel 4.4 dapat dilihat perbandingan komposisi kimia 

dari seluruh baja paduan hardfacing. Pada baja paduan dengan 

filler metal WT 450 memiliki nilai unsur Cu (tembaga) 0.010% 

sehingga menjadi nilai paling besar diantara keenam spesimen. 

Pada baja paduan dengan filler metal WT 650 memiliki nilai unsur 

Si 2.781%, Ti 0.190%, Cr 7.516%, dan Mo 0.450% sehingga 

menjadi nilai unsur paling besar diantara keenam spesimen. Pada 

baja paduan dengan filler metal WT 13Mn satu lapis memiliki nilai 

unsur V 0.062%, C 0.666%, Mn 11.228%, P 0.009%, dan Ni 

0.721% sehingga menjadi nilai unsur paling besar diantara keenam 

spesimen. Sedangkan untuk baja paduan dua lapis WT13Mn + 650 



54 

 

 

 

tidak memiliki nilai unsur yang dominan diantara keenam 

spesimen. 

Berdasarkan tabel 4.4 dapat kita lihat bahwa dari ketiga filler 

metal yang dipakai pada perlakuan hardfacing ini, permukaan hasil 

hardfacing memiliki nilai komposisi kimia berbeda satu sama lain 

sesuai dengan komposisi kimia filler metal. Jika kita lihat dari hasil 

pengujian komposisi kimianya baja paduan WT 650 menjadi baja 

paduan yang memiliki nilai kekerasan dan tahan aus paling besar 

diantara keenam spesimen. Hal ini dikarenakan paduan ini 

memiliki unsur kromium yang paling besar. Kromium pada paduan 

ini memiliki peran sebagai pembentuk karbida pada baja. Selain itu 

dari pengujian dapat kita lihat baja paduan WT 13 Mn memiliki 

unsur paduan Mn yang besar, unsur ini dapat menyebabkan fasa 

austenit akan stabil dan terlihat di struktur mikro pada temperatur 

kamar. 

 

4.2  Hasil Pengamatan Struktur Mikro 

Pengujian metallography dilakukan untuk mengamati 

struktur mikro pada spesimen hardfacing. Spesimen yang 

disiapkan untuk pengujian metallography ada 6 spesimen yaitu 

spesimen hasil hardfacing dengan metode dan filler metal yang 

berbeda. Enam spesimen tersebut adalah WT 450 Stringing, WT 

450 Weaving , WT 650 Stringing , WT 650 Weaving, WT 13Mn 

Stringing, dan WT 13Mn + 650 Stringing. Pengujian dilakukan 

dengan beberapa tahap yaitu persiapan spesimen seperti 

pemotongan, grinding and polishing, lalu pemberian etsa. Setelah 

itu diamati menggunakan mikroskop optic olympus dengan 

perbesaran tertentu. Berikut hasil dari struktur mikro pada masing-

masing spesimen. 

 

4.2.1 Hasil Pengamatan Struktur Mikro Hardfacing WT 450 

Pengamatan struktur mikro menggunakan teknik 

metallography. Spesimen diberi perlakuan pengelasan dengan 

filler metal WT 450 memakai metode stringing dan weaving. 
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Tabel 4.5 Hasil Pengamatan Struktur Mikro WT450 

 

Meto

de 
[200x] [500x] 

 

 

Base 

Metal 

  

 

 

 

String

-ing 

  

 

 

 

Weav

-ing 

  

ferit  

perlit 

ferit  

perlit 

20 µm 

hf
10 µm 

20 µm 10 µm 

20 µm 10 µm 
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Berdasarkan tabel 4.5 dapat kita lihat struktur mikro dari 

baja paduan hasil hardfacing WT 450 dengan perbesaran 200x dan 

500x. Pengamatan dilakukan pada sisi samping dari baja paduan. 

Jika dilihat dari struktur mikro base material dan baja paduan 

hardfacing terdapat perubahan struktur mikro pada baja paduan. 

Pada bajuan hardfacing dapat terlihat fasa ferrit dan perlit. Ferrit 

ditunjukan dengan area berwarna putih dan perlit terlihat berwarna 

gelap. Pada gambar diatas terlihat bahwa jumlah perlit lebih 

dominan dibandingkan dengan ferit. Namun tidak ada perbedaan 

struktur mikro antara paduan dengan metode weaving dan 

stringing. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.2 Hasil Pengujian EDS pada WT 450 (a) 

Mapping Titik EDS (b) Pengujian EDS 
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Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 4.2(a) dapat 

dilihat terdapat tiga titik (1) HAZ, (2) interface lapisan , dan (3) 

base metal .Pada gambar 4.2(b) hasil pengujian EDS di lokasi HAZ 

dan Base Material spesimen WT 450 dapat terlihat bahwa nilai 

kandungan kromium pada HAZ mulai muncul dan semakin naik 

menuju ke arah weld metal. 

 

4.2.2 Hasil Pengamatan Struktur Mikro Hardfacing WT 650 

 

Tabel 4.6 Hasil Pengamatan Struktur Mikro WT 650 

Meto

de 
[200x] [500x] 

 

 

 

Base 

Metal 

  

 

 

Strin

-ging 

  

Karbida 

20 µm 10 µm 

20 µm 10 µm 
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Weav

-ing 

  

 

Berdasarkan tabel 4.6 dapat kita lihat struktur mikro dari 

baja paduan hasil hardfacing WT 650 dengan perbesaran 200x dan 

500x. Pengamatan dilakukan pada sisi samping dari baja paduan. 

Jika dilihat dari struktur mikro base material dan baja paduan 

hardfacing terdapat perubahan struktur mikro pada baja paduan. 

Pada bajuan hardfacing dapat terlihat adanya karbida pada struktur 

mikro paduan ini. Hal ini disebabkan oleh adanya unsur kromium 

sebagai pembentuk karbida pada paduan ini. 

 

 

 

 

 

 

 

Karbida 20 µm 10 µm 
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(a) 

 

Element Weight % Atomic % Error % 

S4 |EDS titik 1 

Si K 2.3 4.09 6.65 

Cr K 5.98 5.74 3.72 

Mn K 0.78 0.71 10.28 

Fe K 86.29 77.22 2.41 

S4 |EDS titik 2 

Al K 0.53 0.97 10.56 

Si K 2.05 3.63 6.73 

Cr K 4.83 4.61 4.03 

Mn K 0.7 0.64 10.61 

Fe K 86.44 76.81 2.4 

Cu  K 0.47 0.37 39.15 

S4 |EDS titik 3 

Si K 0.94 1.73 7.42 

Cr K 1.37 1.36 6.07 

Fe K 93.76 86.31 2.35 

(b) 

Gambar 4.3 Hasil pengujian EDS pada WT 650 (a) 

Mapping titik EDS (b) Pengujian EDS 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 4.3(a) dapat 

dilihat terdapat tiga titik (1) HAZ, (2) interface lapisan, dan (3) 
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base metal. Pada gambar 4.3(b) hasil pengujian EDS di lokasi HAZ 

dan base material pada paduan WT 650 dapat terlihat bahwa nilai 

kandungan kromium dan silica pada HAZ mulai muncul dan 

semakin naik menuju ke arah weld metal. Kedua unsur ini yang 

menyebabkan adanya karbida pada baja paduan ini karena kedua 

unsur ini merupakan salah satu unsur pembentuk karbida. 

 

4.2.3 Hasil Pengamatan Struktur Mikro Hardfacing WT13Mn 

Tabel 4.7 Hasil Pengamatan Struktur Mikro WT13Mn 
Meto

de 

[200x] [500x] 

 
 
 

 
 

Base 
Metal  

  

 

 

 

 

WT 

13 

Mn 

  

 

Berdasarkan tabel 4.7 dapat kita lihat struktur mikro dari 

baja paduan hasil hardfacing WT 13Mn dengan perbesaran 200x 

dan 500x. Pengamatan dilakukan pada sisi samping dari baja 

paduan. Jika dilihat dari struktur mikro base material dan baja 

Austenit  

Austenit  

20 µm 

10 µm 

10 µm 

 

20 µm 
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paduan hardfacing terdapat perubahan struktur mikro pada baja 

paduan. Pada bajuan hardfacing dapat terlihat fasa austenite 

berbentuk dendrit. Keberadaan austenit pada spesimen ini diakibat 

adanya unsur paduan mangan. Adanya unsur mangan pada material 

dapat menurunkan temperatur transformasi sehingga pada 

spesimen ini mangan berfungsi sebagai penstabil fasa austenit pada 

struktur mikro. 

 

4.2.4 Hasil Pengamatan Struktur Mikro Hardfacing WT 13 

Mn + 650 

 

Tabel 4.8 Hasil Pengamatan Struktur Mikro WT 13Mn + 650 

Meto

de 

[200x] [500x] 

 

 

 

 

 

Base 

Metal 

  

 
 
 

 
 

Layer 
1 (WT 

13 
Mn) 

  

Austenit  
Austenit  

10 µm 20 µm 

20 µm 10 µm 
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Layer 
2 (WT 
650)   

  

 

Berdasarkan tabel 4.8 dapat kita lihat struktur mikro dari 

baja paduan hasil hardfacing WT 13Mn dengan perbesaran 200x 

dan 500x. Pengamatan dilakukan pada sisi samping dari baja 

paduan. Jika dilihat dari struktur mikro base material dan baja 

paduan hardfacing terdapat perubahan struktur mikro pada baja 

paduan lapisan pertama dan kedua. Pada bajuan hardfacing lapisan 

pertama dapat terlihat fasa austenite berbentuk dendrit. 

Keberadaan austenite pada spesimen ini diakibat adanya unsur 

paduan mangan. Adanya unsur mangan pada material dapat 

menurunkan temperatur transformasi sehingga pada spesimen ini 

mangan berfungsi sebagai penstabil fasa austenite pada struktur 

mikro.Sedangkan pada Lapisan kedua dengan filler metal WT 650 

dapat terlihat adanya fasa austenite dan terdapat karbida di batas 

butirnya. Karbida pada batas butir ini diakibatkan karena adanya 

unsur kromium yang besar dan menjadi salah satu unsur 

pembentuk karbida. 

 
 

Austenit  

Austenit  

Karbida Karbida 

20 µm 10 µm 
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(a) 

 
  (b) 

Gambar 4.4 Hasil Pengujian EDS pada layer 1 (a) 

Mapping Titik EDS (b) 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (b) 

Gambar 4.5 Hasil Pengujian EDS pada layer 2 (a) 

Mapping Titik EDS (b) Pengujian EDS 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 4.4 (a) dapat 

dilihat terdapat tiga titik (1) HAZ, (2) interface lapisan, dan (3) 

base metal. Pada gambar 4.4(b) EDS di lokasi HAZ dan Base 

Material pada layer 1 paduan WT 13Mn+650 dapat terlihat bahwa 

nilai kandungan kromium dan mangan pada HAZ mulai muncul 

dan semakin naik menuju ke arah weld metal. Lalu pada gambar 
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4.5 (b) layer 2 paduan WT 13Mn+650 dapat terlihat bahwa nilai 

kandungan mangan menurun tetapi kromium meningkat akibat 

penambahan filler metal WT 650. Selain itu mulai muncul 

kandungan silika dan meningkat searah menuju HAZ. Kedua unsur 

inilah yang menyebabkan adanya karbida yang terbentuk pada baja 

paduan. 

 

4.3  Pengujian Kekerasan Mikro 

Pengujian kekerasan mikro dilakukan dengan tujuan 

mengetahui nilai kekerasan pada setiap spesimen yang sudah 

diberikan perlakuan hardfacing. Pengujian ini menggunakan micro 

vickers hardness dengan pembebanan 19.6N (2 HV) dalam kurun 

waktu sepuluh detik. Berikut gambar posisi indentasi pengujian 

microhardness pada masing masing spesimen uji, dengan jarak tiap 

titik indentasi sepanjang 2 mm.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Gambar 4.6 Posisi Indentasi Pengujian Kekerasan pada 

Sisi Samping Spesimen Baja Paduan Hardfacing (a) WT 450 

Stringing, (b) WT 450 Weaving, (c) WT 650 Stringing, (d) WT 

650 Weaving, (e) WT 13Mn, (f) WT 13Mn+650 
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4.3.1 Hasil Pengujian Kekerasan Mikro Baja Paduan 

Hardfacing  

Pengujian kekerasan mikro dilakukan pada spesimen hasil 

hardfacing dengan filler metal WT 450 Stringing, WT 450 

Weaving, WT 650 Stringing, WT 650 Weaving, WT 13Mn, dan 

WT 13Mn+650. Pengujian dilakukan sebanyak 6 titik, titik 

pertama dilakukan pada lapisan base material menuju ke lapisan 

weld metal di titik keenam. Berikut hasil pengujian kekerasan pada 

masing-masing spesimen uji pada tabel 4.9 

 

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Kekrasan Mikro Baja Paduan 

Hardfacing 

 

Berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh pada tabel 4.9 

dapat dilihat data nilai kekerasan pada masing-masing spesimen 

baja struktural JIS SS400 hasil perlakuan hardfacing. Terlihat 

bahwa baja paduan dengan filler metal WT 650 memiliki nilai 

kekerasan paling tinggi. Pada WT 650 weaving memiliki nilai 

kekerasan 670 HV dan pada WT 650 stringing memiliki nilai 

kekerasan 648 HV. Sedangkan nilai kekerasan paling rendah 

dimiliki oleh baja paduan dengan filler metal WT 13Mn dengan 

nilai kekerasan sebesar 316 HV. 

 

 

 

Titik 

Inden-

tasi 
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650 

String-
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650 

Weav-
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WT 

13Mn 

String-

ing 

WT 

13Mn 

+650 

Stringing 

1 (BM) 206 202 200 211 201 180 

2 (BM) 209 210 208 228 211 190 

3(HAZ) 267 266 341 450 280 324 

4(HAZ) 398 400 541 550 300 293 

5(Fusion) 413 415 624 635 310 338 

6 (WM) 446 458 648 670 316 490 
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Gambar 4.7 Grafik trendline nilai kekerasan baja paduan 

hardfacing 

Pada gambar 4.7 merupakan grafik dari trendline nilai 

kekerasan pada baja paduan hardfacing. Dapat kita lihat pada 

grafik bahwa trendline nilai kekerasan pada titik 1 menuju titik 6 

naik. Titik satu merupakan titik pengujian pada lokasi base 

material sedangkan titik enam merupakan titik pengujian pada 

lokasi weld metal. Maka dapat kita lihat nilai kekerasan dari base 

material menuju weld metal akan meningkat.  

Nilai kekerasan pada bagian weld metal lebih besar dari pada 

nilai kekerasan pada bagian base metal. Hal ini dikarenakan adanya 

penambahan filler metal dengan komposisi kimia yang berbeda 

dari komposisi kimia base metal. Beberapa nilai unsur-unsur 

paduan yang terdapat pada lapisan weld metal lebih besar 

dibandingkan dengan nilai unsur-unsur paduan pada lapisan base 

metal. Berdasarkan tabel 4.9 nilai kekerasan paling tinggi dimiliki 

oleh baja paduan dengan filler metal WT650. Hal ini disebabkan 

adanya peningkatan unsur-unsur paduan pembentuk karbida pada 

baja paduan ini. Salah satu unsur paduan pembentuk karbida ada 

kromium. Dapat kita lihat juga pada spesimen WT 13Mn memiliki 
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nilai kekerasan yang lebih rendah. Hal ini disebabkan karena fasa 

yang terbentuk pada spesimen ini adalah fasa austenit. Fasa 

austenit ini memiliki sifat yang lebih lunak. 

 

4.4  Hasil Pengujian Keausan Baja Paduan Hardfacing 

Pengujian keausan dilakukan pada spesimen hasil 

hardfacing dengan filler metal WT 450 Stringing, WT 450 

Weaving, WT 650 Stringing, WT 650 Weaving, WT 13Mn, dan 

WT 13Mn+650. Pengujian dilakukan menggunakan alat Dry Sand-

Rubber Wheel Abrasion Test yang menggunakan standar ASTM 

G65.Alat yang digunakan ini dalam kondisi yang baik dengan 

komponen-komponen yang masih baru dan belum terpakai 

sebelumnya. Pada pengujian ini digunakan pasir silika dengan 

ukuran 50/70 mesh dengan laju aliran 400g/menit. Pengujian ini 

dilakukan selama 5 menit dengan pembebanan sebesar 1 kilogram 

dan panjang keausan 1270.5 m. Pasir silika pada pengujian menjadi 

bahan yang lebih keras (abrasive) dibandingkan permukaan 

spesimen hardfacing. Pasir silika mengalir melalui nozzle menuju 

permukaan spesimen. Pada saat pasir silika mengalir, diberikan 

pembebanan pada lengan segitiga di alat. Pembebanan yang 

diberikan menyebabkan adanya gaya tekan spesimen terhadap 

rubber wheel sehingga pasir silika memiliki gaya tekan di 

permukaan pada saat mengalir melalui permukaan spesimen. 

Berikut hasil pengujian keausan pada masing-masing spesimen uji 

pada tabel 4.10. 

 

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Keausan Baja Paduan Hardfacing 

Spesimen Mass Loss (mg) 

WT 450 Stringing 1526.2 

WT 450 Weaving 1462.2 

WT 650 Stringing 517.5 

WT 650 Weaving 443.8 

WT 13Mn Stringing 1271.4 

WT 13Mn+650 Stringing 1035.2 
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Gambar 4.8 Grafik Perbandingan mass loss baja paduan 

hardfacing 

Berdasarkan hasil pengujian keausan yang diperoleh pada 

tabel 4.10 diperoleh nilai mass loss pada masing-masing spesimen 

JIS SS400 hasil hardfacing dengan beberapa filler metal, terlihat 

bahwa pada spesimen baja paduan WT 450 stringing memiliki nilai 

reduksi massa paling tinggi sebesar 1526.2 miligram. Sedangkan 

nilai reduksi massa paling rendah terdapat pada spesimen baja 

paduan dengan filler metal WT 650 weaving dengan nilai reduksi 

massa sebesar 443.8 miligram. Pada pengujian ini memakai satu 

sampel spesimen pada setiap variasi baja paduannya. Hal ini karena 

pada pengujian ingin melihat bagaimana perubahan massa dan 

bentuk permukaan setelah mengalami gesekan dengan perlakuan 

yang sama. 

Spesimen baja paduan dengan filler metal WT 650 memiliki 

sifat tahan aus lebih besar dibandingkan dengan baja paduan 

dengan filler metal WT 450. Hal ini disebabkan dengan adanya 

kandungan unsur kromium yang lebih besar, kandungan kromium 

pada baja paduan hardfacing akan membentuk karbida M7C3 

(Cr7C3) yang dapat menambah sifat tahan aus dari material 
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tersebut. Pada Baja paduan WT 13Mn memiliki nilai reduksi massa 

sebesar 1271.4 miligram dan baja paduan WT 13Mn+650 memiliki 

nilai reduksi massa sebesar 1035.2 miligram. Maka dapat dilihat 

bahwa paduan hardfacing dengan dua lapisan akan memiliki sifat 

tahan aus yang lebih tinggi. Pada lapisan kedua memiliki laju 

pendingan lebih lambat sehingga Austenite yang terdapat pada 

struktur mikro membuat permukaan material ini menjadi lebih 

lunak (ductile). Hal ini dapat disebabkan juga oleh adanya 

penambahan filler metal WT650 pada lapisan kedua spesimen ini 

sehingga menyebabkan komposisi kimia permukaan yang dimiliki 

spesimen ini sama dengan spesimen WT650 itu sendiri. Lalu pada 

paduan WT 13 Mn memiliki sifat tahan aus lebih besar dari pada 

baja paduan WT 450. Sedangkan pada nilai kekerasannya baja 

paduan WT 13Mn memiliki nilai lebih rendah dibandingkan 

dengan baja paduan WT450. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Gambar 4.9 Pengamatan makro permukaan hasil 

pengujian keausan pada spesimen (a) WT 450 Stringing,(b) WT 

450 Weaving,(c) WT 650 Stringing,(d) WT 650 Weaving,(e) WT 

13Mn, (f) WT 13Mn+650 
Pada gambar 4.9 merupakan pengamatan spesimen secara 

makro setelah dilakukan pengujian keausan ASTM G65. Terdapat 

wear track pada permukaan spesimen. Dapat dilihat secara makro 
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kedalaman wear track pada WT 650 sangat kecil, sedangkan pada 

WT 450 kedalaman wear track lebih besar. 

 

  

  

  
Gambar 4.10 Pengamatan mikro perbesaran 200x pada 

permukaan hasil pengujian keausan spesimen (a) WT 450 

stringing, (b) WT 450 weaving, (c) WT 650 stringing, (d) WT 

650 weaving, (e) WT 13Mn, (f) WT 13Mn+650 

 

Pada gambar 4.10 merupakan hasil pengamatan mikro pada 

permukaan spesimen WT 450 & WT 650. WT 450 adalah 

spesimen dengan nilai reduksi massa terbesar dan WT 650 adalah 
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spesimen dengan nilai reduksi massa terkecil. Dapat dilihat 

mekanisme keausan yang terjadi pada spesimen ada dua yaitu 

microploughing dan microcutting. Microploughing biasanya 

sering terjadi pada spesimen dengan sifat lunak (ductile). 

Microcutting biasanya terjadi pada spesimen dengan sifat getas 

(brittle). 

 

4.5 Hasil Pengujian Impact Baja Paduan Hardfacing 

Pengujian impact dilakukan pada spesimen hasil 

hardfacing dengan filler metal WT 450 Stringing dan WT 

650 Stringing. Pengujian hanya dilakukkan pada dua 

spesimen karena pada metode stringing dan weaving tidak 

memiliki perbedaan yang signifikan pada komposisi kimia 

dan struktur mikro sehingga memiliki sifat mekanik yang 

sama. Pengujian dilakukan menggunakan alat Charpy-

Impact Tester tipe PW15L dari Wolpert Jerman yang dimiliki 

Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Alat ini mempunyai 

kapasitas 150 Joule dan dilakukan pengujian pada temperatur 

26.80C. Metode pengujian impact yang dilakukkan adalah 

metode charpy dengan notch berbentuk V-notch. Spesimen 

yang diuji memiliki dimensi 10x10x55 mm. Berikut hasil 

pengujian keausan pada masing-masing spesimen uji pada 

tabel 4.11 

 
Tabel 4.11 Hasil Pengujian Impact Baja Paduan Hardfacing 

Spesimen Impact Energy (J) 

WT 450 Stringing 23.0 

WT 650 Stringing 5.0 
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Gambar 4.11 Pengamatan makro spesimen pada 

permukaan patahan (a) WT 450, (b) WT 650. Pengamatan mikro 

dengan SEM pada permukaan patahan (c) WT 450 perbesaran 

1000x, (d) WT 450 perbesaran 5000x, (e) WT 650 perbesaran 

1000x, (f) WT 650 perbesaran 5000x 

 
Berdasarkan hasil pengujian keausan yang diperoleh pada 

tabel 4.11 diperoleh nilai impact energy (joule) pada spesimen JIS 
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SS400 hasil hardfacing dengan filler metal WT 450 & 650. Dapat 

dilihat bahwa pada spesimen baja paduan WT 450 memiliki nilai 

impact energy sebesar 23 joule. Sedangkan nilai impact sebesar 5 

joule. Nilai impact energy pada paduan WT 450 lebih besar 

dibandingkan paduan WT 650. Hal ini menandakan bahwa pada 

WT 450 dapat menerima energi lebih besar untuk terjadinya patah 

atau rusak pada material.  

Setelah mengalami tumbukan kedua spesimen uji 

mengalami patah pada keseluruhan penampangnya. Pada gambar 

4.11 (a) (b) dapat terlihat secara makro pada permukaan kedua 

sampel paduan memiliki kombinasi pola patahan. Area ductile 

(warna gelap) lebih sedikit dibandingkan area brittle (warna 

terang). Jika dibandingkan area ductile pada paduan WT 450 

memiliki area lebih besar dibandingkan paduan WT 650. Sehingga 

pada paduan WT 450 memiliki sifat keuletan lebih besar 

dibandingkan paduan WT 650. Hal ini dapat dilihat pula pada 

patahan sampel WT 450 terlihat adanya necking di sepanjang sisi 

samping patahan sedangkan pada sampel WT 650 tidak ada 

necking. Necking pada patahan sampel menandakan adanya 

perubahan plastis terlebih dahulu sebelum terjadinya patah pada 

spesimen. 

 Gambar 4.11 (c) (d) (e) (f) merupakan gambar pada 

pengamatan secara mikro melalui alat SEM-EDS. Gambar 

4.11 (c) (d) dapat dilihat pada sampel WT 450 terdapat 

dimple pada permukaan patahan dengan void yang besar yang 

menandakan terjadinya intergranular fracture pada 

mikrostruktur material. Gambar 4.10(e) (f) dapat dilihat pada 

sampel WT 650 terdapat cleavage yang menandakan 

terjadinya transgranular fracture pada mikrostruktur. Dari 

pola patahan dapat kita klasifikasi bahwa sampel WT 450 

memiliki sifat keuletan yang lebih besar dibandingkan 

dengan sampel WT 650. 
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Gambar 4.12 Grafik perbandingan antara kekerasan dan 

impact baja paduan WT 450 & 650 
 

 Pada gambar 4.11 merupakan grafik dari perbandingan 

antara nilai kekerasan dan impact baja paduan WT 450 

dengan WT 650. Dapat dilihat nilai kekerasan WT 650 lebih 

besar dibandingkan WT 450 hal ini ditandai oleh garis 

berwarna biru yang naik. Namun pada nilai impact energy 

WT 650 lebih kecil dibandingkan WT 450 yang ditandai oleh 

garis berwarna oranye yang menurun. Pada gambar 4.10 ini 

dapat kita simpulkan bahwa nilai kekerasan berbanding 

terbalik dengan nilai impact energy. Semakin besar nilai 

kekerasannya maka impact energy nya semakin kecil. Hal ini 

terjadi akibat sifat getas dan ulet yang terdapat pada baja 

paduan. Ketika memiliki sifat getas yang besar maka nilai 

kekerasan akan meningkat namun akan semakin mudah 

terjadinya patah sehingga nilai impact energy nya kecil.   
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1  Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik 

kesimpulan mengenai pengaruh hardfacing baja struktural JIS 

SS400 dengan variasi filler metal terhadap struktur mikro dan 

kekerasan yaitu: 

1. Pada baja paduan hardfacing dengan variasi filler metal 

memiliki struktur mikro yang berbeda dibandingkan dengan 

material standar JIS SS400. Pada paduan WT450 memiliki 

struktur perlit yang dominan dibandingkan ferit. Pada 

paduan WT650 memiliki karbida pada struktur mikro. 

Namun tidak ada perbedaan struktur mikro di antara baja 

paduan dengan metode pengelasan stringing dan weaving. 

2. Pada baja paduan satu lapis WT13Mn terdapat fasa austenite 

akibat adanya unsur mangan yang dominan, sedangkan pada 

baja paduan dua lapis terdapat dua struktur mikro yang 

berbeda. Pada lapisan pertama terdapat fasa austenit dan 

pada lapisan kedua terdapat fasa austenit dan karbida. 

3. Nilai kekerasan paling besar dimiliki baja paduan WT 650 

weaving dengan nilai 670 HV, sedangkan nilai kekerasan 

paling kecil dimiliki baja paduan WT 13Mn dengan nilai 316 

HV. 

4. Sifat tahan aus paling baik dimiliki baja paduan WT 650 

weaving dengan reduksi massa sebesar 443.8 miligram, 

sedangkan sifat tahan aus paling buruk dimiliki baja paduan 

WT 450 stringing dengan reduksi massa sebesar 1526.2 

miligram. Mekanisme keausan yang terjadi adalah 

microploughing dan microcutting.  

5. Nilai impact energy paduan WT 450 lebih besar 

dibandingkan paduan WT 650. Nilai impact energy pada 

WT 450 sebesar 23 Joule dan WT 650 sebesar 5 Joule.  
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5.2 Saran 

Setelah dilakukan penelitian, didapatkan beberapa 

saran yaitu: 

1. Menambah variasi paduan hardfacing dua lapis dengan 

filler metal yang sama agar mengetahui perubahan 

struktur mikro dan sifat mekanik akibat paduan dengan 

dua lapis filler metal yang sama. 

2. Melakukan pengujian SEM pada permukaan material 

setelah dilakukan pengujian keausan untuk mengetahui 

mekanisme keausan secara akurat. 
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LAMPIRAN 

 

 
Gambar 1. SEM EDS WT 450 
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Gambar 2. SEM EDS WT 650 
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Gambar 3. SEM EDS WT 13Mn + 650 Batas Bawah 
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Gambar 4. SEM EDS WT 13 Mn + 650 Batas Atas 
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Gambar 5. Spektometri WT 450 Stringing 
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Gambar 6. WT 450 Weaving 
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Gambar 7. WT 650 Stringing 
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Gambar 8. WT 650 Weaving 
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Gambar 9. WT 13 Mn 
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Gambar 10. WT 13 Mn + 650 
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Gambar 11. Impact  WT 450 

 

 

 

 



96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 



 

 

97 

 

BIODATA PENULIS 
 

Arnaldo Natanael Parmonangan 

Siburian lahir di Gresik, 17 April 

1997. Merupakan anak keempat 

dari pasangan Toddy Siburian dan 

Erika Manik. Penulis menempuh 

Pendidikan di SD Anugerah tahun 

2003, SMP Galatia 3 tahun 2009 

selanjutnya sekolah menengah atas 

di SMAN 9 Jakarta tahun 2012. 

Penulis melanjutkan Pendidikan ke 

jenjang perguruan tinggi di 

Departemen Teknik Mesin FTIRS-

ITS pada tahun 2015. Fokusan 

Bidang Studi yang penulis ambil 

adalah bidang Metalurgi. 

 Pada masa perkuliahan, penulis 

mendapat amanah sebagai staf Departemen Organisasi HMM 

2016/2017. Kepala Departemen Organisasi HMM 2017/2018 serta 

Koordinator Dewan Presidium Mesin 2018/2019. Selain 

kepanitian dan organisasi, penulis juga aktif sebagai asisten 

praktikum dan menjadi koordinator Laboratorium Metalurgi. 

 Penulis sangat terbuka untuk diskusi mengenai Tugas Akhir 

ini, melalui e-mail : arnaldonatanael@gmail.com.  

mailto:arnaldonatanael@gmail.com

