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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh arus pengelasan terhadap ketangguhan
dan struktur mikro las SMAW dengan elektroda E7018. Penelitian ini menggunakan bahan
baja paduan rendah yang mengandung kadar C = 0,031 %, Si = 0,27 %, Mn = 0,63 %, S =
0,031 %, P = 0,028 %, Ni = 0,051 %, Cr = 0,14 %, W = 0,065 %. Bahan diberi perlakuan
pengelasan dengan variasi arus 95 A, 115 A, 135 A, 155 A dan 175 A dengan menggunakan
las SMAW DC polaritas terbalik dengan elektroda E7018 diameter 3,2 mm. DC polaritas
terbalik yait: pemegang elektroda dihubungkan dengan kutub positif dan logam induk
dihubungkan dengan kutub negatif. Jenis kampuh yang digunakan adalah kampuh V dengan
sudut 450. Spesimen dilakukan pengujian ketangguhan dan struktur mikro. Ketangguhan
pada dacerah las tertinggi pada kelompok arus 175 Amper yaitu sebesar 3,325 Joule/mm2,
hal ini mengalami peningkatan 0,032 Joule/mm2 dari kelompok material dasar. Kelompok
variasi arus 95 A dan 135 A mengalami peningkatan terhadap kelompok material dasar yaitu
masing-masing sebesar 0,030 dan 0,015 Joule/mm2. Hasil uji struktur mikro memperlihatkan
pada daerah logam induk (BM) berupa ferit dan perlit, pada daerah pengaruh panas (HAZ)
dari arus 95 A, 115 A, 135 A, 155 A dan 175 A mempunyai struktur mikro yang sama yaitu
berupa butir halus ferit dan perlit, sedangkan pada daerah logam lasan (WM) dari arus 95
A, 1S A, 135 A dan 175 A juga mempunyai struktur mikro yang sama yaitu berupa ferit-
bainit, sedangkan arus 155 A mempunyai struktur mikvo ferit-perlit. Dengan demikian dari
penelitian ini didapatkan hasil pengelasan SMAW yang optimal khususnya pada rangka
Jembatan untuk tebal pelat 10 mm, kombinasi arus yang terbaik adalah 175 A, karena pada
arus ini mempunyai ketangguhan tertinggi yaitu 3,325 Joule/mm2, pada kombinasi ini
ketangguhan las SMAW adalah paling besar dan terjadi perubahan fasa.

Kata kunci : Baja Paduan Rendah, Uji Ketangguhan dan UjiStruktur Mikro

Abstract

This study aims to determine the effect of welding current onweld toughness andmicrostructure
SMAW with E7018 electrodes. This study used a low alloy steel materials which contain high
levels of C = 0.031 %, Si = 0.27 %, Mn = 0.63 %, S = 0.031 %, P = 0.028 %, Ni = 0.051
%, Cr = 0.14 %, W = 0.065 %. Material treated with a variety of welding current 95 A, 115
A 1354, 155 A and 175 A using reverse polarity DC SMAW welding electrode E7018 with
a diameter of 3.2 mm. DC reverse polarity electrode holder is connected to the positive pole
and a metal stem is connected 1o the negative pole. Type hem seam used is 450 V with an
angle. Specimens tested toughness and microstructure. Toughness in the weld area highest in
the group of 175 amperes flows amounting to 3,325 Joule/mm?2, this is an increase of 0,032
Joule/mm2 basic material groups. A and group of 95 current variation increased to 135 A
basic material groups are respectively 0.030 and 0.015 Joule/mm?2. The test results show the
microstructure in the base metal region ( BM ) in the form of ferrite and pearlite, the local
influence of heat ( HAZ ) of the current 95 A, 115 A, 135 4, 155 A and 175 A have the same
microstructure in the form of fine ferrite grain and pearlite, whereas the local weld metal (
WM ) from the current 95 A, 115 A, 135 A and 175 A also has the same microstructure in the
Jorm of ferrite - bainite, while the current 155 A has a ferrite - pearlite microstructure. Thus
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[ PENDAHULUAN

Pembangunan konstruhst dad fopam pada
masa seharang it banyak  melibathan wnsw
pengelasan, Khususnya pada bidang rancang
Dangun, harena sambungan las Tebih ekonomis
dan prosesnya cepat. Linghup penggunaan teknik
pengelasan dalam Konstruksi sangat luas meliputi
perhapalan, jembatan, rangka baja, bajana tekan,
qarana tansportasi, rel, pipa salman dan lain
sebagainya, Pengelasan bendasartkan Klasitikasi
cara hetja dapat dibagi dalam tiga kelompok yaitu
pengelasan carr, pengelasan tekan dan pematiian,
Cara pengelasan yang paling banyak digunakan
adalah pengelasan cair dengan busur (las busu
listrik) dan pas, Jenis las busur listnk ada 4
yaitu las busur dengan elektroda terbunghus, las
busur gas (771G, MIG, las busur CO,), las busur
tanpa gas dan las busur rendam, Jenis dan las
busur elektroda terbungkus salah satunya adalah
las SMAN' (Shielding Metal Are Welding). as
SMAW menurut arusnya dibedakan menjadi tiga
macam yaitu mesin las arus searah atau dineet
current (DC), mesin las arus bolak-balik atau
Alternating Current (AC) dan mesin las arus
ganda yang merupakan mesin las yang dapat
digunakan untuk pengelasan dengan arus searah
(DC) dan pengelasan dengan arus bolak-balik
(AC).

Tidak semua logam memiliki sifat mampu
las yang baik, Bahan yang mempunyai sifat
mampu las yang baik diantaranya adalah
baja paduan rendah. Baja ini dapat dilas
dengan las busur elektroda terbungkus, las
busur rendam dan las MIG (las logam gas
mulia), Bajo paduan rendah biasa digunakan
untuk pelat-pelat tipis dan konstruksi umum
(Wiryosumarto, 2000).

Salah satu variabel penentu dalam proses
pengelasan  logam  adalah  besamya  arus
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pengelasan  yang  diperpunakan - Nelanpinya
untuk - mendapathan elisienst dan elokntins
pengelasan, Kususiya pengelasan pada taja
paduan rendah, maka podu diteniuban ajus
pengelasan  yang paling  optimal,  torutama
dalam hubungannya dengan kekuatan mekanis
sambungan las yang dihastlkan

2 DASAR TEORI

2.1 Las SMAN
Welding)

Pengelasan SMAN wmerupakan pengelasan
dengan elektroda terbunghus, metode 1
sangat banyak digunakan dalam pembangunan
kapal dan reparasi kapal, disamping harga
yang tedjangkan, juga dikarenakan pengelasan
dengan metode SMAN sanpat fleksibel dalam
penggunaannya. Baik itu pengelasan dengan
posisi datar, horizontal tegak (vertikal), ataupun
posisi di atas kepala foverhead) L ogam induk
dalam pengelasan ini mengalami pencairan
akibat pemanasan dari busur listnk yang timbul
antara ujung elektroda dan permukaan beada
Kerja. Busur listrik dibangkithan dan suatu
mesin las. Proses pemindahan logam tegady
pada saat wjung elektrada mencair dan pola
pemindahan logam cair sangat mempengaruhi
sifat mampu las dan logam Logam mempuny at
sifat mampu las yang tinggi bila perindahan
tegjadi - dengan  butitan  yang halus. Pola
pemindahan cairan dipengaruhi oleh  besar
kecilnya arus dan komposisi dan bahan fhils
yang digunakan. Bahan ks yang digunakan
untuk  membungkus  elehtroda  selama
pengelasan mencair dan membentul terak yang
menutupi logam cait yang tertkumpul di tempat
sambungan dan behena sebagai penghalang
oksidasi.

(Shiclded Metal  Are

L i
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(Sumber Wiryosumario, 2000)

2.1.2 Elektroda

Elektroda adalah bagian ujung (yang
berhubungan dengan benda kerja) rangkaian
penghantar arus listrik sebagai sumber panas
(Alip. 1959).

Pengelasan dengzn menggunakan las busur
listrik memerlukan kawat las (elektroda) yang
terdin dari satu inti terbuat dari logam yang
dilapisi lapisan dan campuren kimia Fungsi
dan elektroda sebagai pembangkit dan sebagai
bahan tambah. Elektroda terdin dari dua bagian
yaitu bagian yang berselaput (fiuks) dan tidak
berselaput yang merupakan pangkal untuk
menjepitkan tang las.

Fungsi dani fluks adalah untuk melindungi
logam cair dari lingkungan udara, menghasilkan
gas pelindung, menstabilkan busur. Bahan fluks
yang digunakan untuk jenis E7018 adalzh
serbuk besi dan hidrogen rendah. Jenis ini
kadang disebut jenis kapur. Sifat mampu las
fluks ini sangat baik maka biasa digunakan
untuk konstruksi yang memerlukan tingkat
pengaman tinggi.

Spesifikasi elektroda untuk baja karbon
berdasarkan jenis dari lapisan elektroda (fluks),
jenis listrik yang digunakan, posisi pengelasan
dan polaritas pengelasan terdapat tabel 1 di
bawah ini:
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(Sumber- Wiryosumarto, 2000)

Berdasarkan jenis elektroda dan diameter
kawat inti elektroda dapat ditentukan arus
dalam amper dari mesin las seperti pada tabel2
di bawzh ini:

Tabel 2 Spesifitasi arus memurut tipe

elekroda dan diameter dari elekiroda
Darea Tge se QUi &0 amger g dgraar
Mo b | E@ EEIW EMA (EMMIETT | ETER
Ps |yl - Imasimm Tl - |
132 (8 |80 |10 | 1508 ey | (BB | e
P4 i an oD wE | we ! S |

s |yl mmlaers 20 s W | INE |
o0 1R - (2000 | W00 | TR BN | TR |
L83 J W] - TS| S | IS4 | MO0 | T6LE |
[0 |5%] - |wsoigsml - | . | - |

(Sumber: Soetardjo, 1997)

Elektroda E7018 adalah suatu jenis elektroda
yang mempunyai spesifikasi tertentu. Dalam
penelitian ini yang dimaksud dengan E7018

menurut Soedjono, (1994) adalah
E : Elektroda las listrik (E7018 diameter 3,2
mm)

70 : Tegangan tarik minimum dari hasil
pengelasan (70.000 Psi) atau sama dengan
492 MPa.

1 : Posisi pengelasan (angka | berarti dapat
dipakai dalam semua posisi pengelasan).

8 : Menunjukkan jenis selaput serbuk besi
hidrogen rendah dan interval arus las yang
cocok untuk pengelasan,
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Gambar 2 Elekiroda terbungkus
(Sumber: Arifin, 1997)

Jenis filler metal yang digunakan dalam
pengelasan ini adalah AWS AS5.1 E7018.
Kandungan maksimal tipe logam las menurut
spesifikasi AWS adalah sebagai berikut:

Tabel 3 Kandungan tipe logam las AWS A5.1 E7018

C M lP [s [si o IV TN T
0.5 [ 16_[0035 [0.035 [0.75 [020 (008 [030 [0

(Sumber: Hobart Brothers Company)

2.2 Struktur Mikro Daerah Lasan

Daerah las-lasan terdiri dari tiga bagian yaitu:
daerah logam las (weld metal), daerah pengaruh
panas (heat affected zone) disingkat menjadi
HAZ dan logam induk (base metal) yang tak
terpengaruhi panas.

2.2.1 Daerah Logam Las

Daerah logam las (weld metal) adalah bagian
dari logam yang pada waktu pengelasan mencair
dan kemudian membeku. Komposisi logam
las terdiri dari komponen logam induk dan
bahan tambah dari elektroda, Karena logam las
dalam proses pengelasan ini mencair kemudian
membeku, maka kemungkinan besar terjadi
pemisahan komponen  yang menyebabkan
terjadinya  struktur  yang tidak  homogen,
ketidakhomogennya struktur akan menimbulkan
struktur ferit kasar dan bainit atas yang
menurunkan ketangguhan logam las. Pada daerah
ini struktur mikro yang tegjadi adalah struktur
cor. Struktur mikro di logam las dicirikan dengan
adanya struktur berbutir panja:_tg (mlt{mmtf
grains). Struktur ini berawal dari logam induk

dan tumbuh ke arah tengah daerah logam las.

Rekayasa Teknologi Val. 10, No. 2, 2015

(mmbaf 3 Avah pembekian dari logam las
(Sumber Wirvosumario. 2000,

Dari gambar i atas duunjubkan secara

skematik proses pertumbuhan dan kristal-hnistal
lf)gmn las yang pilar. Titik A dart gambar adalah
titik mula dari struktur pilar yang tertetak dan
logam induk. Titik ini tumbuh menjadi garis
lebur dengan arah sama dengan sumber panas

Pada garis lebur ini sebagian dari logam dasar

ikut mencair selama proses pembekuan logam
las tumbuh pada butir-butir logam induk dengan
sumbu kristal yang sama. Struktur mikro logam
las biasanya kombinasi dan struktur misro &
bawah ini:

. Batas butir fenit, terbentuk pertama bal

pada transformasi austenit-ferit biasan,a
terbentuk sepanjang batas austenit pada suhu
1007-650°C.

. Ferit Widmanstatten atau  ferrite  with

aligned second phase, struktur mikro
terbentuk pada suhu 75%-650°C di sepanjany
batas butir austenit, ukurannya besar dan
pertumbuhannya cepat sehingga memenuly
permukaan butimya

. Ferit acicular, betbentuk intragranulor

dengan ukuran yang kecil dan mempunya
orientasi arah yang acak. Biasanya ferst
acicular ini terbentuk sekitar subu 650°C
dan mempunyai ketangguhan paling tngg
dibandingkan struktur mikro yang lain

. Bainit, merupakan fent yang tumbuh dan

batas butir austenit dan terbentuk pads suhu
400-500°C. Bainit mempunyai keherasan
yang lebih tinggi dibandingkan ferit, tetap
lebih rendah dibanding martensit.

_ Martensit  akan terbentuk, jika  proses

pengelasan dengan pendinginan  sangat
cepat, strukiur ini mempunya sifal sangal
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2.2.3 Dnerah Logam Induk

Logam induk (hase meral) adalah bagian
fogam dasar dimana panas dan subu pengelasan
tidak  menyebabkan  terjadinya  perubahan-
perubaban strukture dan sifat, Disamping ketiga
pembagian  utama tersebut masih ada satu
daerah pengaruh panas, yang discbut batas las
(Wiryosumarto, 2000),

Dscsh L
Tk [:1:1”« w
fun ;«L;. _./ Tl
Dasb b
| \]/ e
= Td rcd

Gambar § Perubahan sifat fisis pada
sambungan las cair
(Sumber: Malau, 2003)

104 Cuent Law
Cocat Jas secara skl sering kall teryadj

b penyambongan las, disntaronyn udalahy

I Cravk  (retak)  yalla cacal  Jus  yang
disehabkan  oleh  poncangan  pada wiky
proses pengelusin wehinggn tergadi yetak
pada davrah Jas-lusan,

S Crater yaltn cacat Ins yang  disebabkan
katena mengkeratnya logam las pada akhir
petjalanan proses pengelasan (akibal panag
las berkurang),

S Porosity yaltu cnent lus yang disebabkan
oleh udira atuu gas yang terkurung oleh las,
schingga dalam lus terjadi rongga-rongga
besar ataupun kecil,

4. Slag yaltn eneat las yang disebabkan karena
tertinggalnya serpihan atau logam lain dalam
lus,

S Incomplete penetration yaitu cacat las yang
discbabkan  karena  ketidaksempurnaan
pengisian las pada kaki las.

6. Undercur yoitu cacat las yang disebabkan
karena termakannya logam induk pada
waktu proses pengelasan sehingga menjadi
lekukan pada kaki pinggiran logam induk.

7. Worm hole yaitu cacat las yang disebabkan
karena tertangkapnya gas pada proses
pengelasan, schingga berbentuk rongga
memanjang  seperti  tabung.  (Handbook
quality control PT. JMI).

2.3 Klasifikasi Baja

Baja secara umum dapat dikelompokkan
atas dua jenis yaitu:
1. Baja karbon (carbon steel)
2. Baja paduan (alloy steel)

Baja Karbon (carbon steel) dapat terdiri atas:
a. Baja karbon rendah (0,08 % - 0,30 % C)
b. Baja karbon sedang (0,30 % - 0,40 % C)
¢. Baja karbon tinggi (0,40 % - 0,80 % C)
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steel)  yang
karbonnya

(alloy

Baja paduan
kadar

diklasifikasikan  menurut

dibagi menjadi:

a. Baja paduan rendah (low alloy steel), jika
elemen paduannya < 2,5 %

b. Baja paduan sedang (medium alloy steel),
jika elemen paduannya 2,5 - 10 %

¢. Baja paduan tinggi (high alloy steel), jika
elemen paduannya > 10 %

Pengelasan yang banyak digunakan untuk
baja paduan rendah adalah las busur elektroda
terbungkus, las busur rendam dan las MIG (las
logam gas mulia). Perubahan struktur daerah las
selama pengelasan, karena adanya pemanasan
dan pendinginan yang cepat menyebabkan
daerah HAZ menjadi keras. Kekerasan yang
tertinggi terdapat pada daerah HAZ.

2.3.1 Baja Paduan Rendah
Baja paduan rendah adalah baja paduan yang

mempunyai kadar karbon sama dengan baja
lunak, tetapi ditambah dengan sedikit unsur-
unsur paduan. Penambahan unsur ini dapat
meningkatkan kekuatan baja tanpa mengurangi
keuletannya. Baja paduan banyak digunakan
untuk kapal, jembatan, roda kereta api, ketel
uap, tangki-tangki, poros dan dalam permesinan
lainnya.

Unsur yang paling banyak digunakan untuk
baja paduan, yaitu: Cr, Mn, Si, Ni, W, Mo, Ti, Al,
Cu, Nb dan Zr. Tujuan dilakukan penambahan
unsur yaitu:

l. Untuk menaikkan sifat mekanik baja
(kekerasan, keliatan, kekuatan tarik dan
sebagainya)

. Untuk menaikkan sifat
temperatur rendah.

3. Untuk meningkatkan daya tahan terhadap

reaksi kimia (oksidasi dan reduksi).

4. Untuk membuat sifat-sifat spesial

mekanik pada

N

Baja paduan dapat diklasifikasikan sesuai
dengan komposisi, struktur dan penggunaan:
1. Komposisi
Berdasarkan komposisi baja paduan dibagi
lagi menjadi dua:
a. Baja tiga komponen; terdiri satu unsur
pemadu dalam penambahan Fe dan C.
b. Baja empat komponen: terdiri dua
unsur pemadu dan seterusnya. Sebagai
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contoh baja paduan kelas tinggi terdiri:
0,35% C, 1% Cr, 3% Ni dan 1% Mo.

2, Struktur

Baja paduan diklasifikasikan berdasarkan
a.  Baja perlit

b. Baja martensit

c. Daja austenit

d. Baja ferit

¢. Karbid atau ledeburit.

3. Penggunaan

Berdasarkan  penggunaan dan  sifat-
sifanya baja paduan diklasifikasikan. Baja
konstruksi (structural steel), Baja perkakas
(100l steel), Baja dengan sifat fisik khusus.
Baja Konstruksi, dibedakan lagi mejadi
tiga golongan tergantung persentasc unsur
pemadunya, yaitu: Baja paduan rendah
(maximum 2,5 %), Baja paduan menengah
(2,5 - 10%), Baja paduan tinggi (lebih dari
10 %).

2.4 Diagram Fasa

Salah satu metode untuk mempelajari logam
dilakukan dengan menggunakan diagram fasa.
Dari diagram fasa ini dapat diamati perubahan
struktur logam akibat pengaruh temperatur.
Struktur dari baja dapat ditentukan oleh
komposisi baja dan karbon, gambar 6 adalah
diagram besi karbida.
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Gambar 6 Diagram fasa besi karbida
(Fe - Fe ()
(Sumber: Suratman, 1994: 81)

Dingram fase besi-karbida besi (Fe-Fe ()
memperlihatkan perubahan fasa pada pemanasan
dan pendinginan yang cukup lambat. Gambar 6
menunjukkan bila kadar karbon baja melampaui
0,20 % suhu dimana ferrite mulai terbentuk
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dan mengendap dari austenit turun. Bajn yang
berkadar karbon 0.80% disebut baja eutectoid
dan struktur terdiri dari 1005 pearlite.Titik
cutectoid adalah suhu terendah dalam logam
dimana terjadi perubahan dalam keadaan larutan
padat dan merupakan suhu kesetimbangan
terendah dimana austenit terurai menjadi ferrite
dan sementit. Bila kadar karbon baja lebih besar
dari pada eutectoid, perlu dinmati garis pada
diagram besi karbida besi yang bertanda Acm.

Garis ini menyatakan bahwa dimana karbida

besi mulai memisah dari austenit. Karbida besi

dengan rumus Fe,C disebut sementit. Di bawah
ini diuraikan beberapa titik penting dalam
perlakuan panas;

I. E: titik yang menyatakan fase y, oda
hubungannya  dengan  reaksi  autentik
kelarutan  maksimum dari karbon 2,14%
paduan besi karbon sampai pada komposisi
ini disebut baja.

2. G: titik Transformasi besi y ¢ besi a. Titik
transformasi A, untuk besi.

3. P:titik yang menyatakan ferrite, fasa a, ada
hubungan reaksi dengan eutectoid.

4, S: itk autectoid. Reaksi antectoid ini
dinamakan transformasi A, dan fase
eutectoid ini dinamakan pearlite.

5. GS: garis yang menyatakan hubungan antara
temperatur dan komposisi dimana mulai
terbentuk ferrite dan austenite. Garis ini
disebut garis A,

6. A,: garis transformasi magnetik untuk besi
atau ferrite.

7. A, garis transformasi magnetik untuk
sementit.

2.4.1 Fasa-Fasa Padat pada Baja

A. Ferit (alpha): merupakan larutan padat
karbon dalam besi dan kandungan karbon
dalam besi maksimum 0,025% pada
temperatur 723°C. Pada temperatur kamar,
kandungan karbonnya 0,008%. Merupakan
sel satuan (susunan atom-atom yang paling
kecil dan teratur), ferit ini mempunyai sifat:
lunak, ulet dan tahan korosi.

B. Austenit: merupakan larutan padat intertisi
antara karbon dan besi yang mempunyai sel
satuan (face centered cubic) BCC yang stabil
pada temperatur 912°C dengan sifat yang
lunak tapi ulet,

C. Sementit (besi karbida): merupakan senyawa
logam yang mempunyai kekerasan tinggi

2

atau berkeras diantara fasa-fasanya yang
mungkin terjadi pada baja mengandung
6,67% kadar karbon, walaupun sangat keras
tapi bersifut getas.

D. Perlit (atle,C): merupakan elektroid yang
terdiri dari 2 (asa yaitu perit dan sementit,
Kedua fasu ini tersusun dari bentuk yang
halus. Perlit hanya dapat terjadi di bawah
723 °C, Sifatnya kuat dan tahan terhadap
korosi serta kandungan karbonnya 0,83%.

E. Ladeburit: merupakan susunan elektroli
dengan kandungan karbonnya 4,3% yait
campuran perlit dan sementit, Sifatnya halus
dan getas karena sementit yang banyak.

F. Besi delta (y): merupakan fasa yang berada
antara temperatur 1400°C ~ 1535°C dan
mempunyai sel satuan Body Centered Cubie
(BCC = kubus pusat badan) karbon yang
larut sampai 0,1%.

G. Bainit: proses pendinginan sedang terbentuk
fasa antara temperatur suhu antara 250 *C
- 550 °C, sifatnya keras dan getas. Bainit
merupakan struktur mikro campuran fasa
ferit dan sementit (Fe,C).

H. Martensit: akibat pendinginan secara cepat
sampai dengan suhu di bawah temperatur
200 °C, maka akan mendapatkan struktur
Martensit dan sifatnya sangat keras dan
getas.

Baja yang berkadar karbon kurang dani
kurang dari  komposisi eutecroid (0,8%)
disebut baja hipoeutectoid, dan yang berkadar
karbon lebih dan komposisi eurectoid disebut
baja hypereutectoid, pada temperatur antara
723°C dan 1130°C terdapat satu fasa yaitu fasa
austenit dan sementit, Pada temperatur 723°C
butiran fase tunggal bertransformasi di bawah
keseimbangan bentuk a dan Fe,C dalam satu
butiran yang bercampur baik dan lapisan serat-
serat bajanya disebut pearfite. (Suratman, 1994
13)

2.5 Diagram TTT (Time-Temperature-
Transformation)

Maksud utama dari proses perlakuan
panas terhadap baja adalah agar diperoleh
struktur yang diinginkan supaya cocok dengan
penggunaan yang direncanakan.

Diagram ini menghubungkan transformasi
austenit terhadap waktu dan temperatur. Namo
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lain dari diagram ini adalah diagram S atau
diagram C. Melalwi diagram un dapat dipelajary
kelakuan baja pada setiap tahap perlakuan panas
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Gambar 7 Diagram TTT untuk baja karbon 1%C

Pada diagram ini, sumbu tegak menyatakan
temperatur ~ sedangkan  sumbu  mendatar
menyatakan wakw yang diplot dalam skala
logaritmik. Diagram ini merupakan ringkasan
dari beberapa jenis struktur mikro yang diperoleh
dari rangkaian percobaan yang dilakukan
pada spesimen yang kecil yang dipanaskan
pada temperatur austenisasinya, kemudian di-
quench pada temperatur tertentu di bawah titik
cutektoid A, untuk jangka waktu yang tertentu
pula sampai seluruh transformasi austenit.

Produk yang diperoleh dari transformasi
austenit dapat dikelompokkan ke dalam tiga
kelompok. Pada rentang temperatur antara A,
sampai kira-kira 550°C akan terbentuk perlit,
Tetapi perlit yang terbentuk sekitar 700°C akan
lebih kasar, sedangkan perlit yang terbentuk
pada temperatur 550°C akan lebih halus. Pada
temperatur sekitar 450°C akan terbentuk upper
bainit dan pada temperatur 250°C yaitu sekitar
sedikit di atas Ms akan terbentuk lower bainit,
Harga kekerasan dan struktur-struktur tersebut
dapat dibaca pada skala yang terdapat di sebelah
kanan kurva.

Perlit yang terbentuk pada temperatur yang
lebih tinggi memiliki kekerasan yang lebih
rendah dibanding perlit yang halus. Hal ini erat
kaitannya dengan kelakuan persipitasi sementit
dari austenit, Bainit yang terbentuk pada
temperatur yang lebih tinggi memiliki kekerasan
yang lebih rendah dibanding dengan bainit yang
terbentuk pada temperatur yang lebih rendah.
Struktur bainit terbentuk pada temperatur yang
lebih tinggi relatif berbeda dengan struktur
bainit yang terbentuk pada temperatur yang
lebih rendah,
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2.6 Pengojian Material

2.0.1 Pengujlan Komposisi
Pengujpan bomposise etalah pengiem g

dilakuban  dengan b W wespealan

badar  unsuramear  yang  tedondung  dalam

bahan Pada hwga e yang Derpengardy dalaes

penguatan haja yang demman adalah batsn ey

unsur- s b yang berpeviganah ante s b

A S bersafat menurundan heuletan pada tored

b Mo (molibden)  dan W (reagten)
bersifat - mengendalihan  begrtaasn  pats
pedakuantemper

¢. Kadar P yang rendah dapat mvenak ban hust
tank baja, tetapi P berifar membust b
getas pada subu rendah

d. P, Mo dan V (Vanadwim) membany wis
peourunan heuletan pada baja

e. Ni dan Mn bersifat memperbaiks beulctan
baja, Mn juga bersifat mengikathan Larbeda
schingga petlit dan ferhit memadi haloa

Proses pengupian homposis berlangaang
dengan  pembakaran  bahan  menggunalae
clektroda dimana terjadt subu rebnstaloas,
dan suhu reknstalisant  tegadi  penguwraan
unsur yang masing-masing beda wamanys
Pencntuan kadar (*+) herdasar sensor perbedasn
wama. Proses pembabaran elektroda iy selitar
3 detik. Pengupan homposus dapat ditabvian
untuk menentuban jenis bahan yang digunsi an
dengan melihat persentase unsur yang ada
Identifikasi dan spesitikas: alat wyr
Merek - Hilger
Asal  lnggns
No. Sen -9 0A701
Kapasitas: 20 unsur terdetehsr sexara langsung

2.6.2 Pengujian Ketangguhan

Ketangguhan adalah tahanan bahan tevhadap
beban tumbukan atau keyutan (lakikaa yanp
tajam secara drastis menununkan betanggudian )
Tujuan utama dari pengupian wmpab adaleh
untub mengubur kegetasan atau keuletan bahan
terhadap beban kejut dengan cars memgubor
encrgt potensial sebwah palu godam  vang
dijatuhban pada ketinggian tertenty. Penguyum
tmpak sdalah pengujian dengan menggunak e
beban kejut. Metode vang senng depumahan
adalah metode Chorpy dengan mengpmakan
benda wyi standar
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Jenis-jenis metode wjt impak. Secama umum
metode pengujian impak terdini dan 2 jenis
yain:

1. Metode Charpy
2 Metode Izad

Metode Charpy. pengujian tumbuk dengan
meletakkan posisi spesimen uji pada tumpuan
dengan posisi horizontal'mendatar dan arah
pembebanan berlawanan dengan arah takikan.
Metode /-od: pengujian tumbuk dengan
meletakkan posisi spesimen uji pada tumpuan
dengan posisi dan arah pembebanan searsh
dengan arah takikan

Pengujian ini menggunakan metode Charpy
dengan menggunakan benda uji standar.

L

Hammer

| <

[

Gambar 8 Metode Charpy

Pada pengujian pukul takik (impact test)
digunakan batang uji yang bertakik (notch).Pada
metode Charpy, batang uji diletakkan mendatar
dan ujung-ujungnya ditahan kearah mendatar
oleh penahan (anvil). Prinsip pengujian impak
ini adalah menghitung energi yang diberikan
oleh beban (pendulum) dan menghitung
energi yang diserap oleh spesimen. Pada saat
bebandinaikkan pada Kketinggian tertentu,
beban memiliki energi potensial maksimum,
kemudian saat akan menumbuk spesimen energi
kinetik mencapai maksimum. Energi kinetik
maksimum tersebut akan diserap sebagian
oleh spesimen hingga spesimen tersebut patah.
Bandul akan berayun memukul batang uji tepat
dibelakang takikan. Untuk pengujian ini akan
digunakan sebuah mesin dimana sebuah batang
dapat berayun dengan bebas. Pada ujung batang
dipasang pemukul yang diberi pemberat.

TN
6 T ——
'_,‘__.\A

. N
e v e b

Gambar 9 Pengujian ketangguhan Charpy
(Sumber: Supardi. 1996)

Keterangan:

. Pendulum

. Piring busur derajat

Jarum penunjuk sudut
Batang pembawa jarum
Badan mesin uji

. Tempat benda uji dipasang

O g w19

Identifikasi dan spesifikasi alat uji:

Merek : Schenck Trebel PSW 300
Asal : Jerman Barat

No. Seri : 30106

Kapasitas : 150 Joule - 300 Joule /

8,5 Kg-17Kg

Kerja yang dilakukan untuk mematahkan benda
kerja adalah:

W=G.L(cos B -cos a)

Dimana:

W =Kkerja patah dalam Joule

G = beban yang digunakan dalam kg
L = panjang lengan ayun dalam m

B = sudut jatuh dalam derajat

a = sudut awal dalam derajat
Perhitungan Ketangguhan (Nilai Pukul
Takik)

Keterangan:

a = tinggi dibawah takikan (mm)

t = lebar spesimen (mm)

A = luas spesimen dibawah takikan
(mm’)=axt

Salah satu perhitungan pada material dasar:
A=axt=10,81x8,30=8972mm?

Bila diketahui luas penampang di bawah
takikan (A,) mm?, dapat disimpulkan
perolehan nilai ketangguhan batang uji dihitung
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schagai berikut:
 Kena b ) ,
Nkt Kangpuhan 2 Loas Pasampang di bawab tadiban .A::’“"' /-

Dimana;

K = nilai ketangguhan/pukul takik (Joule/min?)

A+ luas penampang mula di bawah takikan
. (mm’)

W = tenaga patah (joule)

2.6.3 Pengujian Metalografi
Struktur bahan dalam orde kecil sering
disebut struktur mikro. Struktur ini tidak dapat
dilihat dengan mata telanjang, tetapi harus
menggunakan alat pengamat struktur mikro.
Penelitian ini menggunakan mikroskop cahaya.
Meckanisme pengujian struktur makro dan
mikro:
1. Persiapan:
Menghaluskan benda wuji las bagian
melintang  sampai rata dan halus
menggunakan kikir, kertas amplas dan
mesin poles.
2. Proses etsa:
Benda uji dietsa sesuai dengan larutan HCV/
Nital konsentrasi 2% sampai beberapa detik
(sckitar 10 sampai 15 detik), dilanjutkan
benda uji di bersihkan dengan air.
3. Pemeriksaan:
Pemeriksaan mikro dilakukan
menggunakan mikroskop optik dengan
pembesaran 500 kall. Pemeriksaan
makro dilakukan dengan kaca pem-besar
dengan perbesaran 6 kali.

Logam las adalah bagian dari logam yang
pada waktu pengelasan mencair dan kemudian
membeku, daerah pengaruh panas adalah logam
dasar yang bersebelahan dengan logam las yang
selama proses pengelasan mengalami siklus
termal pengelasan dan pendinginan secara cepat.

Tujuan Kkarakterisasi struktur mikro las
adalah untuk mengamati struktur mikro
berkaitan dengan sifat-sifat mekanik yang
dimiliki lasan dan mengevaluasi struktur mikro
untuk mendapatkan parameter las yang paling
sesuai, (Handbook, ASM., 1985: 121).

2.6.3.1 Perhitungan Besar Butir

Untuk menghitung jumlah butir pada
struktur mikro penelitian dilakukan dengan
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menggunakan metode Intercept (Heyne) ukuran
butir dihitung dengan rumus sebagai berikut:

LK = nxLx10?
VxPk
Dimana;
Lk = Ukuran Butir, pm
n * Jumlah Garis
L = Panjang, mm
\Y = Perbesaran

Pk = Jumlah Perpotongan

-
P A

15 O A L
Gambar 10 Skema perhitungan jumlah butir
(Sumber: Viack V, 199 : 132)

2.7 Kampuh V

Sambungan kampuh V dipergunakan untuk
menyambung pelat dengan ketebalan 10
mm pada uji impak. Memiliki takik (notch)
berbentuk V dengan sudut 45° dengan jari-jari
dasar 0,25 mm dan kedalaman 2 mm.

-
N %
|

¥z
10, sS

10

Gambar 11 Kampuh V standar JIS 2202 1980

3 METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan mulai bulan Desember
tahun 2012. Adapun tempat penelitian dilakukan
di B2TKS (Balai Besar Teknologi Kekuatan
Struktur), Puspitek Serpong.
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1.2 Alat dan Bahan Penclitian

J.2.1 Alat Penclitinn

a At uji Komposisi Hilger asal Ingpris

b, Mesin gergaji besertn kelengkapannyn untuk
memotong pelat,

¢, Kikiruntuk meratakan permuknnn potongannya,

d Stopwatch

¢. Peralutan pengelasan

f. Mesin las SMAW DC

1 Elektroda E7018

h. Penggaris

i, Mesin uji ketangguhan Schenek Trebol PSW
300 asal Jerman Barat, berkapusitas 8,5 - 17
kg (150 =300 joule)

Jo Mesin Grinding Planopol-2

K. Mesin Poles Rotopol-25

I Peralatan mikroskop makro perbesaran 6 - S0x
dan mikroskop optik Metalloplan Microscope
Leitz Wetzlar, perbesaran 50x — 1000x,

3.2.2 Bahan Penclitian

Bahan yang diperlukan dalam penelitian
ini adalah baja paduan rendah dengan ukuran
panjang 55 mm, lebar 10 mm, tebal 10 mm.
Dan untuk keperluan pengelasan SMAW DC
dipergunakan elektroda jenis E7018 dengan
diameter 3,2 mm,

3.3 Diagram Alir Penelitian

UJl Komposis!

Pembuatan Sampel

Proses Pengelasan Dengan Varlasl
Arus 95 A, 115 A, 135 A, 155 A dan
175A

v v

Pengujian
Metalografi
Ba HE - )

Pengujlan
Impak

Menghitung
Ukuran Butle

PO 4 Pils

> | Hasll Pengujian (_.’

" Pembahasan

)

Simpulan dan Saran
idla 7 way Ao

Gambar 12 Diagram alir penelitian
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4 TEMUAN DAN PEMBATASAN

4.1 Hasil Pencelltian

Penclitinn ini menghasilkan data-data yang
betupn angka dalam bentuk tabel, grafik dan
(oto struktur mikro pada bajo panduan rendah
yang digunakan sebagai bahan penelitian.Data-
data hasil penelition meliputi komposisi kimin,
ketangguhan dan foto struktur mikro. Data
hasil komposisi kimia diperoleh dengan Mesin
Uji Komposisi Hilger, data hasil ketangguhan
diperoleh  dengan Mesin - Uji - Ketangguhan
Schenck Trebel PSW 300 dan data hasi)
struktur mikro diperoleh dengan pengamatan
menggunakan Mikroskop Optik.

Hasil Uji Komposisi
Tubel 4 Komposisi Kimia Logam dalam % berat
c St | Man] Cr | Ni W S P
0,028
Hasil Uji Ketangguhan
Tabel 5 Data Hasil Uji Ketangguhan Las

0,031 1 0,27 | 0,63 | 0,14 | 0,051 | 0,065 | 0,031
SMAW Pada Pelat Baja Paduan Rendal

No [ Denda [ Dimensi (mm) A [ Enegi | Kuat )
Uji @m) | () | Impak
Lebar | Tinggi T /mETf
Q) ()

1| Materinl | 10,81 | 8,30 | 89,7271 205 | 3288

2 | Dasar [ 10,83 | 8,28 | 89,67 | 295 | 3.289 ]

3 1081 | 829 | 8961 206 | 3303
Rata-rata 89,66 | 29533 | 3,293

|

1] Ams [ 1075 ] 830 | 89,72 | 295 | 3288
2| 95A (1071 | 828 | 8867 [ 296 | 3338
—

3 10,65 | 831 | 88,50 | 296 3344
Rata-rata 88,96 | 295,66 [ 3323 |
| Arus 10,81 | 829 | 89,61 [ 297 | 3319 |

2| "5A 1092 [ 829 [ 9052 | 295 | 358

Rata-rata 90,06 | 296 3,286

1] Arus | 1081 | 830 [ 8972 ] 206 | 3209
2 | 133A [Tr065 | 829 | 8829 | 296 | 33%2
3 1095 | 831 [9099 [ 208 | 3275

Rata-rata 89,66 | 296,66 | 3.308

1 Arus 10,89 | 835 | 9049 | 204 3248
2| 155A [ 1093 | 832 | 9093 | 296 | 355
3

1091 | 835 191,09 [ 294 3227

Rata-rata 90,83 | 294,66 | 3,243

1 Arus 10,51 | 8,30 | 82,23 | 296 339
2 175A [ 1073 | 831 | 89.16 | 296 3319
X} 10,96 | 8,33 [91,29 | 298 3,264

Rata-rata 89,22 | 296,66 | 3,325
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 Hasil Uji Metalografi

Gambar 13 Foto makro hasil uji impak pada
kondisi tanpa dilas (material dasar),
954, 1154, 1354, 1554 dan 1754

Foto Mikro Material Dasar

Gambar 14 Struktur mikro material dasar (base
metal) berupa ferit (putih) dan perlit
(hitam)

Foto Mikro Arus 95 A

Gambar 15 Struktur mikro daerah HAZ
berupa butir halus ferit-perlit
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Gambar 16 Struktur mikro daerah material las
(WM) berupa ferit-bainit

Foto Mikro Arus 115 A

Gambar 17 Struktur mikro daerah HAZ
berupa butir halus ferit-perlit

Gambar 18 Struktur mikro daerah material las
(WM) berupa ferit-bainit
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Foto Mikro Arus 13§ A

Gambar 22 Struktur mikro daerah material las
(WM) berupa ferit-perlit

500x

Gambar 19 Struktur mikro daerah HAZ
berupa butir halus ferit-perlit

Foto Mikro Arus 175 A

Gambar 20 Struktur mikro daerah material las Gambar 23 Struktur mikro daerah HAZ
(WM) berupa ferit-bainit Berupa butir halus ferit-perlit

Foto Mikro Arus 155 A

Gambar 24 Struktur mikrodaerah material las
(WM) berupa ferit-bainit

Gambar 21 Struktur mikro daerah HAZ berupa
butir halus ferit-perlit
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Hasll Perhitungan Butir

Tabel 6 Nilai Butir
M&:” Dacrah (BM) l)umm('}l\/) Duerah (WM)
PK_Jikge) | PR JUkge) | PK ] 0k g
sk dilay 39 | 2051
——9-5 A . Sl o8 92| 68 | 11
1SA - -l 49 16,32 7 11,26
13SA . <] 6T [ N9 | 8 | 909
155A - <] 68 [ 16| 1 | 107
175A - <l 0SS L 1se | o0 | A

4.2 Pembahasan
4.2.1 Struktur Mikro

Secara umum struktur yang terbentuk dalam
penelitian ini dari setiap tingkatan arus adalah
ferit, perlit dan bainit. Dari hasil pengamatan
terhadap struktur mikro baja paduan rendah di
atas didapatkan hasil seperti yang diringkaskan

pada tabel 7 di bawah ini:

Tabel 7 Stuktur mikro daerah HAZ dan WM
Arus Struktur Dacrah HAZ Slruh\n\l.:‘ll)nni
95A Butir Halus Ferit-Perlit Ferit-Bainit
11SA | Butir Halus Ferit-Perlit Ferit-Bainit
135A | Butir Halus Ferit-Perlit Ferit-Bainit
15SA | Butir Halus Ferit-Perlit Ferit-Perlit
175A | Butir Halus Ferit-Perlit Ferit-Bainit

Tabel di atas menyebutkan bahwa struktur
yang terjadi di daerah terpengaruh panas (HAZ)
untuk setiap tingkatan arus adalah ferit-perlit
yang berbutir halus, sedangkan pada daerah
logam las (WM) struktur yang terbentuk secara
umum adalah ferit-bainit, kecuali pada arus 155
A struktur yang terbentuk ferit-perlit.

4.2.2 Ketangguhan

Ketangguhan adalah ketahanan logam
terhadap beban tumbukan atau kejutan. Tujuan
utama dari pengujian impak adalah untuk

Rekayasa Teknologi Vol. 10, No. 2, 2015

mengukur  kegetasan  alsu  keuletan  logam
terhadap beban tiba-tiba dengan cara mengub v
energi potensial sebuah palu godam yung
dijatuhkan pada ketinggian tertentu, Pengu)mn
impak adalah pengujian dengan menggunakan
beban sentakan (tiba-tiba).

Hasil dan pengujian ketangguhan adalah
berupa tenaga yang diserap (W) dalam satuan
joule dan nilai pukul takik (K) dalam satuan
joule/mm?,

4.2.2.1 Tenaga Patah

Dilihat dari gambar 25, dapat diketahmn
bahwa semakin besar arus (A) yang digunakan
maka nilai tenaga patahnya secara umum
meningkat, kecuali pada arus 155 A. Dimana
nilai tertingginya adalah 296,66 joule pada arus
135 A dan arus 175 A. Nilai terendahnya adalah
294,66 joule pada arus 155 A.
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l Tingkatan Arus 1

Gambar 25 Dtagrmn huul I(mga patah

Nilai tenaga patah untuk kelompok matenal
dasar scbesar 295,33 joule. Sedangkan nilat
tenaga patah pada kelompok arus 95 A, 115
A, 135 A dan 175 A mengalami peningkatan
antara 0,33 joule ~ 1,33 joule. Sementara itu,
kelompok dengan arus 158 amper mengalami
penurunan nilai tenaga patah sebesar 0,67 joule
dan kelompok material dasar.

4.2.2.2 Nilai Ketangguhan

Gambar di bawah menunjukkan nilai
ketangguhan  kelompok  matenial  dasar,
kelompok arus 95 A, 115 A, 135 A,155 A dan
175 A,
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Gambar 26 Diagram Hasil Netangguhan Impak

Berdasarkan  gambar 26 di atas  dapat
diketahut milai Ketangguhan hasil lasan untuk
logam dasar dan berbagai macam arus. Nilai
Ketangguhan  pada  berbagai variasi arus
tersebut menunjukkan bahwa ketangguhannya
ada yang mengalami peningkatan, Khususnya
pada arus 95 A, 135 A dan 175 A. Sedangkan
pada arus yang lain mengalami penurunan
Ketangguhan,

Nilai  Ketangguhan  untuk  kelompok
material dasar sebesar 3,293 joule/mm’,
sementara nilai ketangguhan pada berbagai
variasi arus pengelasan mengalami kenaikan
dan penurunan terhadap material dasar. Pada
variasi arus 95 A, 135 A dan 175 A dapat
disebutkan bahwa ketangguhan untuk masing-
masing arus tersebut mengalami peningkatan
masing-masing sebesar 0,030 joule/mm?,
0,015 joule/mm? dan 0,032 joule/mm3dari
Kelompok material dasar. Sedangkan pada
variasi arus 115 A dan 155 A ketangguhannya
mengalami penurunan sebesar 0,007 joule/
mm* dan 0,055 joule/mm* dari kelompok
material dasar.

Turunnya ketangguhan hasil lasan pada
variasi arus 115 A dan 155 A dapat disebabkan
oleh adanya porositas pada logam lasan yang
menyebabkan  ketangguhannya  menurun.
Bentuk porositas yang ada pada logam lasan
dapat dilihat pada gambar 27 di bawah.
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Gambar 27 Cacat Porositas pada daerah las
hagian tengah

4,23 Besar Butir

Berdasarkan gambar 28 dan gambar 29
dapat dilihat berbagai variasi ukuran butir
untuk berbagai macam arus pada dacrah Hear
Affected Zone (HAZ) dan Weld Meral (WM)
pada sambungan las.

4.2.3.1 Dacrah HAZ

[ 13 e e
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|20 gy ————————
107
| |
| f—————————
1
i
———-'lDf S ——smaa —— s "
|
g BN EEN e B .
|
[ oM . . |
| 1 1 ) . $ b

BM BA MSA A IS5A 1TSA

Tingkatan Arus

Gambar 28 Ukuran butir pada dacrah HAZ

Dari grafik pada gambar 28 di atas dapat
diketahui bahwa ukuran butir secara umum
mengalami penurunan pada dacrah HAZ setelah
logam dilas. Pada arus 95 A, 115 A, 135 A, 155
A dan 175 A, ukuran butimya masing - masing
9,52 um, 16,32 pm, 11,94 pm, 11,76 pm dan
14,54 pm, mengalami penurunan dibandingkan
dengan logam dasar yang besar butimya adalah
sebesar 20,51 pm. Turunnya ukuran butir pada
daerah HAZ dapat disebabkan adanya pengaruh
panas dari arus yang digunakan, sehingga butit
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mengalint yeknistalisash menjadi batir yang
behil hidus dibandingkan dengan logam dasi
Sehubongan dengan semakin kecilnya ukuran
bathe tersehut, miaka nilal ketanggahisn logam

lasan pada dacrah HAZ secara wmom akan
meaninghat.

4.2.3,2 Daeranh WM
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Gambar 29 Ukuran butir pada daerah WM

Dari grafik pada gambar 4,17 di atas dapat
diketahui bahwa ukuran butir secara umum
mengalami penurunan pada daerah WM setelah
logam dilas, Pada arus 95 A, 115 A, 135 A, 155
A dan 175 A, ukuran butirnya masing ~ masing
1,76 pm, 11,26 pm, 9,09 pm, 7,07 pm dan
11,42 jum, mengalami penurunan dibandingkan
dengan Jogam dasar yang besar butirnya adalah
sebesar 20,51 pm, Semakin turunnya ukuran
butir pada daerah WM, dibandingkan dengan
pada daerah HAZ dapat disebabkan adanya
pemanasan yang lebih besar dari elektroda
lungsung, schingga ukuran butir menjadi
semakin halus, sehingga dapat dikatakan bahwa
ketangguhan pada daerah WM lebih besar
dibandingkan di daerah HAZ,

5 SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

I, Struktur mikro yang terbentuk di daerah Hear
Affected Zone (HAZ) pada semua tingkatan
arus adalah ferit-perlit yang berbutir halus,
Sementara untuk di daerah  Weld Metal

Rekuynsa Teknologi Vol, 10, No, 2, 2015

(WM) struktur terbentuk adalah ferit-bainir,
kecuali untuk arus 155 A yang berstruktur
ferit-perhit,

2. Nilal tenaga patah untuk kelompok materia)
dasar (hase metal) sebesar 29533 joule,
Dimana nilai tentingginya adalah 296,66
Joule pada arus 135 A dan 175 A, Nilai
terendahnya adalah 294,66 joule pada arus
155 A, Turunnya nilai tenaga patah hasil
Jasan pada arus 155 A dapat disehabkan oleh
adanya porositas pada logam lasan yang
menyebabkan ketangguhannya menurun.

3. Nilal ketangguhan untuk kelompok material
dasar (base metal) sebesar 3,293 joule/
mm’, Nilai ketangguhan tertingginya adalah
3,325 joule/mm’ pada arus 175 A. Nilai
terendahnya adalah 3,238 joule/mm2 pada
arus 155 A, Turunnya nilai ketangguhan
hasil lasan pada variasi arus 115 A dan 155
A dapat disebabkan oleh adanya porositas
pada logam lasan yang menyebabkan
ketangguhannya menurun.

4, Nilai besar butir pada daerah heat affected
zone (HHAZ) dan weld metal (WM)mengalami
penurunan dibandingkan nilai besar butir
di daerah base metal (BM), Schingga
semakin kecil ukuran butir tersebut, maka
nilai ketangguhan secara umum meningkat
dibandingkan dengan di daerah base metal
(BM),

5.2 Saran

Berdasarkan pembahasan pada bagian
sebelumnya dapat diajukan saran sebagai
berikut:

I. Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk
tebal pelat dan elektroda yang berbeda sesuai
dengan aplikasi konstruksi dan optimalisasi
jenis elektroda yang digunakan,

2, Untuk  menghilangkan tegangan sisa
setelah proses pengelasan maka perlu
dilakukan postweld heat treatment sehingga
ketangguhan logam lasan meningkat.
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