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ABSTRAK

Penelitian ini membandingkan secara deskriptif string welding dan back-step
welding terhadap distorsi, struktur mikro, dan kekerasan sambungan baja ASTM
A36 hasil pengelasan SMAW melalui eksperimen laboratorium. Enam kupon plat
setebal 10 mm dibagi menjadi dua sampel, masing-masing tiga spesimen. Kedua
sampel berasal dari plat dengan heat number berbeda; oleh karena itu, perbandingan
kekerasan antar sampel ditafsirkan terhadap base metal masing-masing dan tidak
digunakan untuk menyatakan pengaruh tunggal welding sequence. Distorsi dinilai
melalui distorsi sudut dan penyusutan melintang, struktur mikro diamati pada base
metal, HAZ, dan weld metal, sedangkan kekerasan diuji menggunakan Vickers
HV10. Data dianalisis dengan pendekatan deskriptif-komparatif tanpa uji statistik.
Back-step welding menghasilkan rata-rata distorsi sudut 6,67 derajat dan
penyusutan melintang 1,49 mm, sedikit lebih rendah daripada string welding
sebesar 7,00 derajat dan 1,59 mm. Seluruh spesimen menunjukkan complete fusion.
Base metal dan HAZ didominasi ferit-perlit, sedangkan weld metal menunjukkan
matriks feritik dengan indikasi acicular ferrite; sampel string welding tampak lebih
homogen, sementara back-step welding lebih heterogen, terutama pada B-11 dan B-
I1l. Rata-rata kekerasan base metal, HAZ, dan weld metal masing-masing sebesar
136,08; 147,81; dan 177,94 HV10 pada string welding serta 151,89; 151,75; dan
180,22 HV10 pada back-step welding. Weld metal menjadi zona terkeras pada
kedua sampel. Hasil menunjukkan kecenderungan back-step welding menurunkan
distorsi, tetapi kesimpulan mengenai kekerasan dibatasi oleh perbedaan heat
number dan variasi proses manual.

Kata kunci: welding sequence, SMAW, ASTM A36, distorsi, struktur mikro,

kekerasan Vickers.
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ABSTRACT

This laboratory experiment descriptively compared string welding and back-step
welding in terms of distortion, microstructure, and hardness of SMAW joints
made from ASTM A36 steel. Six 10 mm-thick plate coupons were divided into
two groups of three specimens. The two groups were produced from plates with
different heat numbers; therefore, intergroup hardness was interpreted relative to
the base metal of each group and was not used to claim a single causal effect of
welding sequence. Distortion was evaluated using angular distortion and
transverse shrinkage, microstructures were examined in the base metal, heat-
affected zone (HAZ), and weld metal, and hardness was measured using Vickers
HV10. The data were analyzed descriptively and comparatively without
inferential statistical testing. Back-step welding produced mean angular distortion
and transverse shrinkage of 6.67 degrees and 1.49 mm, respectively, slightly lower
than the 7.00 degrees and 1.59 mm obtained with string welding. All specimens
showed complete fusion. The base metal and HAZ were dominated by ferrite-
pearlite, while the weld metal showed a ferritic matrix with morphological
indications of acicular ferrite. The string welded group appeared more
homogeneous, whereas the back-step group was more heterogeneous, particularly
in specimens B-Il and B-11l. Mean hardness values for the base metal, HAZ, and
weld metal were 136.08, 147.81, and 177.94 HV10 for string welding and 151.89,
151.75, and 180.22 HV10 for back-step welding. The weld metal was the hardest
region in both groups. The results indicate a descriptive tendency for back-step
welding to reduce distortion, while hardness interpretation remains limited by the
different heat numbers and manual-process variability.

Keywords: welding sequence, SMAW, ASTM A36, distortion, microstructure,
Vickers hardness.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang

Selama kegiatan magang industri, dijumpai indikasi linear pada beberapa
sambungan pipe-to-connector yang menggunakan material pipa berkekuatan
luluh tinggi, seperti X56, X65, dan X80. Pada baja berkekuatan tinggi,
interaksi antara siklus termal pengelasan, tegangan sisa, hidrogen, serta
kondisi metalurgi dapat meningkatkan kerentanan terhadap inisiasi dan
perambatan retak. Wu dkk. (2024) menunjukkan bahwa sensitivitas retak
terinduksi hidrogen pada baja pipa X80 dipengaruhi oleh kondisi perlakuan
panas dan perubahan struktur material

Salah satu tindakan proses yang dapat digunakan untuk mengendalikan
respons termal adalah pengaturan welding sequence. Urutan dan arah deposisi
menentukan lokasi pemanasan, waktu pendinginan antarbagian, serta urutan
terjadinya kontraksi. Afonso dkk. (2022) dan Liang & Deng (2018)
menunjukkan bahwa perubahan urutan pengelasan dapat menghasilkan
distribusi temperatur, tegangan sisa, dan distorsi yang berbeda meskipun
geometri sambungan dan masukan energi dibuat serupa

Pengumpulan data langsung pada sambungan pipa X56-X80 di lokasi
industri tidak dapat dilakukan karena keterbatasan akses, dokumentasi proses,
dan pengambilan spesimen. Oleh sebab itu, penelitian ini dirancang sebagai
eksperimen laboratorium dengan material surrogate, yaitu baja karbon
rendah ASTM A36. Penggunaan ASTM A36 tidak dimaksudkan sebagai
pengganti langsung baja pipa berkekuatan tinggi, tetapi sebagai media
terkendali untuk mempelajari kecenderungan umum pengaruh urutan
deposisi terhadap distorsi, perubahan morfologi struktur mikro, dan distribusi
kekerasan.

Baja ASTM A36 dipilih karena tersedia di laboratorium, mudah
dipreparasi, dan banyak digunakan sebagai material struktur. Proses SMAW
digunakan karena sesuai dengan fasilitas Workshop 2 Politeknik Negeri
Batam dan relevan dengan praktik fabrikasi serta perbaikan. Pada baja karbon



rendah, siklus pemanasan dan pendinginan pengelasan memengaruhi
pembentukan HAZ, morfologi weld metal, dan distribusi kekerasan. Dengan
demikian, perbandingan welding sequence tetap memberikan dasar
pemahaman mengenai pengelolaan panas, walaupun hasilnya tidak dapat
langsung digeneralisasi ke X56-X80 (Senthilkumar dkk., 2023).

Berdasarkan kajian pustaka terkini, penelitian yang membahas distorsi dan
karakteristik struktur mikro pada pengelasan umumnya lebih menitikberatkan
pada variasi masukan panas, kecepatan pengelasan, atau jumlah lintasan las.
Sementara itu, kajian eksperimental yang secara khusus membandingkan
pengaruh welding sequence, seperti string welding dan back-step welding
dengan kondisi masukan panas yang dijaga tetap masih relatif terbatas.
Padahal, perbedaan urutan pengelasan dapat menyebabkan variasi distribusi
panas selama proses berlangsung, terutama terkait pola pendinginan antar
lintasan, yang pada akhirnya berpotensi memengaruhi pembentukan struktur
mikro dan distribusi kekerasan. Oleh karena itu, diperlukan suatu penelitian
yang memfokuskan pada pengaruh welding sequence dengan masukan panas
konstan, guna memperoleh pemahaman yang lebih jelas mengenai
dampaknya terhadap distorsi, struktur mikro, dan kekerasan sambungan las
(Purnama dkk., 2023).

Penelitian menggunakan enam spesimen yang dibagi menjadi sampel
string welding dan back-step welding. Parameter nominal, geometri
sambungan, posisi, jenis elektroda per lintasan, dan batas interpass
temperature dibuat sama. Namun, sampel A dan B berasal dari plat dengan
heat number berbeda, yaitu identifikasi dari pabrik untuk proses peleburan
pada suatu batch. Keterbatasan ini dicatat sejak tahap metodologi dan
menjadi dasar bahwa perbandingan kekerasan absolut tidak dapat ditafsirkan
sebagai pengaruh tunggal welding sequence.

Hasil penelitian diharapkan menjadi referensi awal untuk penyusunan
prosedur eksperimen yang lebih ketat, pengembangan Welding Procedure
Specification (WPS), dan penelitian lanjutan pada material pipa berkekuatan
tinggi. Karena jumlah spesimen terbatas dan terdapat faktor pengganggu heat

number, hasil dibahas sebagai kecenderungan deskriptif, bukan perbedaan



yang signifikan secara statistik.

1.2.Rumusan Masalah

1)

2)

3)

Bagaimana gambaran perbedaan distorsi antara metode string welding
dan back-step welding pada sambungan las baja ASTM A36
menggunakan proses SMAW?
Bagaimana gambaran perbedaan struktur mikro antara metode string
welding dan back-step welding pada sambungan las baja ASTM A36
menggunakan proses SMAW?
Bagaimana gambaran perbedaan kekerasan antara metode string
welding dan back-step welding pada sambungan las baja ASTM A36
menggunakan proses SMAW?

1.3.Batasan Masalah/Ruang Lingkup

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Material yang digunakan adalah baja karbon rendah ASTM A36
dengan ketebalan nominal 10 mm. Enam kupon dibagi menjadi
sampel A (string welding) dan sampel B (back-step welding), masing-
masing tiga spesimen. Plat kedua sampel memiliki heat number
berbeda.

Sambungan menggunakan single V-groove butt joint dengan sudut
kampuh 60 derajat, root gap 2 mm, root face 2 mm, dan posisi
pengelasan 1G.

Proses pengelasan adalah SMAW. Elektroda E7016 LB-52U diameter
2,6 mm digunakan untuk root pass, E7016 LB-52 diameter 2,6 mm
untuk hot pass, dan E7018 LB-52-18 diameter 3,2 mm untuk filler
serta capping.

Variasi welding sequence terdiri atas string welding dan back-step
welding. Step length pada back-step welding ditetapkan 50 mm.
Arus, tegangan, travel speed, polaritas, dan interpass temperature
mengikuti parameter pada Tabel 3.1.

Distorsi dievaluasi melalui angular distortion dan transverse
shrinkage. Pemeriksaan makro, struktur mikro, dan kekerasan
mengacu pada laporan laboratorium ASTM E340-23, ASTM E407-
2023, dan ASTM E92-23.



7) Analisis bersifat deskriptif-komparatif tanpa uji statistik.
1.4. Tujuan Penelitian

1) Menyelidiki gambaran perbedaan distorsi antara metode string
welding dan back-step welding pada sambungan las baja ASTM A36
menggunakan proses SMAW.

2) Menyelidiki gambaran perbedaan struktur mikro antara metode string
welding dan back-step welding pada sambungan las baja ASTM A36
menggunakan proses SMAW.

3) Menyelidiki gambaran perbedaan kekerasan antara metode string
welding dan back-step welding pada sambungan las baja ASTM A36
menggunakan proses SMAW.

Hipotesis penelitian ini didasarkan pada teori bahwa perbedaan welding
sequence memengaruhi distribusi panas selama proses pengelasan sehingga
berpotensi menghasilkan karakteristik sambungan las yang berbeda.
Hipotesis penelitian adalah sebagai berikut:

1) Perbedaan welding sequence menghasilkan kecenderungan perbedaan

distorsi pada sambungan las baja ASTM A36.

2) Perbedaan welding sequence menghasilkan kecenderungan perbedaan
morfologi struktur mikro pada base metal, HAZ, dan weld metal.

3) Perbedaan welding sequence menghasilkan kecenderungan perbedaan
distribusi kekerasan pada sambungan las baja ASTM A36.

Perbedaan tersebut diperkirakan terjadi akibat perubahan distribusi panas,
urutan kontraksi, laju pendinginan serta pemanasan ulang antar segmen
ataupun antar lintasan selama proses pengelasan.

1.5. Manfaat Penelitian

Data yang diperoleh dari penelitian dari variasi welding sequence dapat
menjadi acuan dalam menentukan parameter pengelasan yang baik dan
bahkan bisa dikembangkan untuk pembuatan Welding Procedure
Specification (WPS) yang optimal. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan manfaat bagi dunia industri sebagai referensi dalam

memilih strategi proses pengelasan yang efektif dan efisien guna



meningkatkan kualitas hasil pengelasan. Di sisi lain, penelitian ini juga dapat
menambah referensi ilmiah di bidang metalurgi dan proses pengelasan.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Hasil penelitian/perancangan terdahulu
Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa distorsi dan sifat metalurgi hasil
las tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya energi yang masuk, tetapi juga oleh

urutan, arah, dan interval deposisi. Tabel 2.1 merangkum variabel utama,

proses, keluaran, dan relevansi penelitian yang menjadi dasar kajian ini.

Tabel 2. 1 Ringkasan Penelitian Terdahulu

Material .
sumber dan Variabel Output Temuan relevan dan
utama celah
proses
Heat input yang lebih
. tinggi meningkatkan
Purnama |ASTM zgetdégge distorsi; stepping stone
dkk. A36; da(r11 travel Distorsi | tidak selalu menurunkan
(2023) GMAW speed distorsi. Belum membahas
P struktur mikro dan HV
secara terpadu.
String Back-step welding
Cuana Sambun'g welding menghasilkan distorsi lebih
an fillet; . . . . .
dkk. dan back- | Distorsi | kecil pada konfigurasi
GMAW- . .
(2025) ulsed step fillet. Proses dan geometri
P welding berbeda dari penelitian ini.
Urutan pengelasan
Afonso Butt ioint: | Weldin Distorsi memengaruhi distorsi
dkk. GMA{W ' s uenge sudut sudut. Tidak mengevaluasi
(2022) g struktur mikro dan
kekerasan.
Sequence mengubah
. Panel Heat kekakuan bertahap dan
Liang dan - ! . .
bertulang; | input, . .| deformasi meskipun energi
Deng . . Distorsi . .
(2018) S|mula_3| sequence, serupa. Konfigurasi berupa
numerik | restraint struktur kompleks dan
analisis numerik.
Jumlah Siklus termal dan efek
dan Struktur . .
, JIS : tempering antarlintasan
Ling dkk. i urutan mikro,
(2015) SS400; lintasan | HV/ mengubah_kekerasan Qan
FCAW-G . N struktur mikro. Material
multi- impak
Dass dan proses berbeda.




Material .
sumber dan Variabel Output Temuan relevan dan
utama celah
proses
' Distorsi. I—[eat input mengubah
Wibowo |ASTM Heat struktur distorsi, zona struktur
dkk. A36; input mikro, mlqu, dan kekerasan.
(2016) GMAW mekanik Welding sequence bukan
variabel utama.
Masukan panas
Senthilku | ASTM Heat rSntirll(Jrkotur memengaruhi ukuran butir
mar dkk. |A36; inout HY ' dan kekerasan. Tidak
(2023) GTAW P korési membandingkan urutan
deposisi.
Baja Arus mengubah respons
Nitha karbon A:errlfselasa ﬁ]tiril:;tur termal dan sifat mekanik.
(2019) rendah; ﬁ g HY térik Tidak memisahkan
SMAW ’ pengaruh sequence.

Purnama dkk. (2023) memperlihatkan bahwa efektivitas sequence
bergantung pada konfigurasi dan distribusi panas aktual. Cuana dkk. (2025)
memperoleh kecenderungan sebaliknya pada sambungan fillet, yaitu back-
step welding menurunkan distorsi dibanding string welding. Perbedaan kedua
studi menunjukkan bahwa sequence tidak dapat dievaluasi terpisah dari
geometri sambungan, panjang segmen, restraint, dan kestabilan proses.

Liang & Deng (2018), serta Afonso dkk. (2022) memperkuat bahwa urutan
pengelasan mengubah kondisi kekakuan dan kontraksi selama proses
berlangsung. Di sisi metalurgi, Ling dkk. (2015), Wibowo dkk. (2016),
Senthilkumar dkk. (2023), dan (Nitha, 2019) menunjukkan bahwa siklus
termal, laju pendinginan, serta pemanasan ulang memengaruhi struktur mikro
dan kekerasan. Namun, output distorsi, struktur mikro, dan HV jarang
dievaluasi bersamaan dalam perbandingan langsung string welding dan back-
step welding pada butt joint SMAW ASTM A36.

Posisi penelitian ini adalah membandingkan kedua welding sequence pada
geometri dan parameter nominal yang sama, kemudian menghubungkan hasil
distorsi, penerimaan makro, morfologi mikro, dan distribusi kekerasan.
Kontribusi penelitian bersifat deskriptif karena jumlah spesimen terbatas,

proses dilakukan manual, dan heat number sampel berbeda.



2.2.Teori/Konsep dasar
2.2.1.Pengertian Pengelasan
Pengelasan merupakan proses penyambungan dua buah logam sampai
titik leleh logam, baik menggunakan bahan tambah maupun tidak, serta
menggunakan energi panas sebagai pencair bahan yang dilas (Bhirawa,
2015). Pada proses pengelasan, permukaan material yang disambung akan
dilelenkan pada area sambungan dan setelah solidifikasi akan membentuk
ikatan permanen (Dr. Rahman & Boruah, 2025). Definisi ini sejalan
dengan pengertian pengelasan yang dijelaskan dalam standar AWS D1.1
dan DIN, yang menekankan bahwa pengelasan menghasilkan ikatan
material yang permanen melalui proses fusi atau tekanan (AWS, 2020;
Hamid, 2016).
2.2.2.Pengertian Welding Sequence
Menurut AWS (2020), welding sequence merupakan urutan pengerjaan
las dalam suatu pengelasan. Definisi ini didukung juga oleh Sadhegi Tabar
dkk. (Sadeghi Tabar dkk., 2024), yang menyatakan bahwa welding
sequence adalah urutan pelaksanaan pengelasan pada suatu komponen

atau geometri sambungan.

Gambar 2. 1 Skema String Welding



Gambar 2. 2 Skema Back-step Welding

Perbedaan antara kedua metode ini terletak pada karakteristik
perpindahan panasnya yang secara signifikan memengaruhi tegangan sisa
dan distorsi. String welding yang dilakukan dengan arah lurus dan kontinu,
memberikan panas secara terus-menerus di sepanjang jalur las,
menghasilkan panas dan pemuaian lokal yang diikuti dengan penyusutan
yang tidak merata yang cenderung meningkatkan terjadinya distorsi
(Cuana dkk., 2025).

Sebagai gantinya, metode back-step welding dilakukan dengan
membuat las-lasan pendek secara bertahap, setiap lasan pendek baru
dimulai dari ujung lasan sebelumnya. Las-lasan yang sebelumnya sudah
mengeras dan menahan bagian yang akan dilas, pemuaian dan penyusutan
pada lasan berikutnya menjadi lebih kecil sehingga distorsi bisa
dikendalikan (Jilabi, 2024).

Perbedaan siklus termal akibat variasi welding sequence tidak hanya
memengaruhi distorsi, tetapi juga berpengaruh terhadap transformasi
struktur mikro dan distribusi hasil pengelasan. Variasi laju pendinginan
serta efek pemanasan ulang antar lintasan dapat menghasilkan morfologi
struktur mikro yang berbeda pada daerah weld metal maupun HAZ, yang
kemudian memengaruhi sifat mekanik sambungan las (Ling dkk., 2015;
Wibowo dkk., 2016).



2.2.3.Pengertian Heat Number
Heat number merupakan kode identifikasi unik yang menunjukkan asal
suatu material dari satu batch atau satu kali proses peleburan baja. Kode
ini digunakan sebagai bagian dari sistem material traceability untuk
menelusuri informasi komposisi kimia dan sifat mekanik material selama
proses fabrikasi hingga tahap sertifikasi (Darmawan & Suharyono, 2026).
Oleh karena itu, penggunaan material dengan heat number yang
berbeda dalam suatu penelitian dapat menjadi faktor pengganggu ketika
tujuan penelitian adalah mengevaluasi pengaruh suatu variabel proses,
karena sebagian perbedaan hasil yang diamati berpotensi dipengaruhi oleh
karakteristik awal material.
2.2.4.Pengertian SMAW
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) adalah metode penyambungan
logam dengan menggunakan tenaga listrik sebagai sumber panas dan
menggunakan elektroda sebagai bahan tambahnya (Azwinur dkk., 2017).
Pada proses ini, busur listrik yang terjadi antara elektroda dan logam dasar
menghasilkan panas yang melelehkan benda kerja. Elektroda tersebut
memiliki lapisan fluks yang berfungsi sebagai pelindung kolam las, karena
saat mencair, fluks menghasilkan gas pelindung dan membentuk lapisan
slag yang mencegah kontaminasi dari atmosfer, sementara elektroda
perlahan habis seiring proses pengelasan berlangsung (Kazi dkk., 2015).
2.2.5.Pengertian Distorsi Pengelasan
Distorsi pada pengelasan didefinisikan sebagai perubahan bentuk yang
terjadi akibat ekspansi dan kontraksi termal yang tidak seragam pada
benda kerja selama siklus pemanasan dan pendinginan dalam proses
pengelasan. Perubahan bentuk ini bersifat tidak diinginkan dan sebagian
besar tidak dapat dihindari, namun biasanya dapat dikendalikan dengan
memberi external restraint pada komponen atau mengubah proses
pengelasannya. Distorsi ini dapat memengaruhi keselamatan, fungsi, dan
durabilitas suatu struktur. Oleh karena itu, distorsi perlu diperhitungkan
dalam proses perancangan agar risikonya dapat dikurangi. Dengan

memprediksi perubahan bentuk pada suatu komponen, perancang dapat
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menyesuaikan desain produk atau proses manufakturnya untuk mencapai
hasil yang diinginkan (Granell dkk., 2021).

I'ransverse Distortion

:‘ Longitudinal
Weld direction distortion

ceccccccsncess T

Gambar 2. 3 Jenis-Jenis Distorsi Pada Sambungan Las (Purnama dkk.,
2023)

Besarnya distorsi tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya heat input,
tetapi juga oleh distribusi panas dan urutan kontraksi yang ditentukan oleh
welding sequence. Oleh karena itu, variasi welding sequence berpotensi
menghasilkan tingkat distorsi yang berbeda meskipun parameter
pengelasan lainnya dibuat sama (Afonso dkk., 2022; Liang & Deng, 2018).

2.2.6.Pengertian Struktur Mikro

Panas berpotensi untuk memengaruhi sifat fisik dan mekanik las, serta
transformasi fasa pada struktur mikro (Suheri dkk., 2024). Masukan panas
yang tinggi menyebabkan perubahan yang cukup besar pada struktur
mikro weld metal dan heat-affected zone (HAZ) (Ling dkk., 2015).
Besarnya panas selama proses pengelasan akan memengaruhi laju
pendinginan yang menentukan struktur mikro yang terbentuk pada hasil
pengelasan (Ninien & Ponimin, 2011).

Sifat baja karbon sangat dipengaruhi oleh struktur mikronya,
pengamatan struktur mikro hanya dapat dilakukan ketika material diamati
di bawah mikroskop metalurgi. Struktur mikro terdiri atas ferit, perlit,
sementit, dan austenit dengan variasi tertentu tergantung dengan masukan
panas yang dialami. Struktur mikro pada baja karbon tersusun dari
beberapa fasa utama yang terbentuk akibat kombinasi antara komposisi

kimia dan siklus termal. Setiap fasa memiliki ciri dan sifat yang berbeda-
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beda, sehingga memengaruhi kekuatan, keuletan, dan kekerasan material

(Nitha, 2019).

Tabel 2. 2 Pengertian dan Karakteristik Fasa Struktur Mikro pada Baja

Karbon Rendah

Fasa

Pengertian dan Karakteristik

Sumber

Ferit

Larutan padat karbon berkadar sangat
rendah dalam besi alfa berstruktur BCC.
Bersifat lunak, ulet, dan dominan pada baja
karbon rendah.

Austenit

Larutan karbon dalam besi gamma
berstruktur FCC. Stabil pada temperatur
tinggi, bersifat liat, dan berubah menjadi
fasa lain saat pendinginan.

Perlit

Campuran lamelar ferit dan sementit. Lebih
keras daripada ferit, tetapi masih memiliki
keuletan yang cukup baik.

Sementit

Senyawa besi-karbon yang sangat keras dan
getas. Umumnya terdapat sebagai bagian
dari perlit atau sebagai partikel karbida.

Martensit

Terbentuk akibat pendinginan sangat cepat
dari austenit dan memiliki struktur BCT.
Bersifat sangat keras, tetapi cenderung
rapuh.

(Nitha, 2019)

Acicular
ferrite

Ferit halus berbentuk jarum yang tumbuh
secara acak di dalam butir austenit.
Susunannya dapat menghambat perambatan
retak dan meningkatkan ketangguhan.

(Yan dkk.,
2024)

Bainit

Produk transformasi austenit yang terbentuk
pada rentang temperatur menengah. Lebih
keras daripada perlit, tetapi lebih ulet
daripada martensit.

(Adamczyk-
Cie$lak dkk.,
2021)

Untuk baja karbon rendah seperti ASTM A36 (< 0,30 % C), struktur

mikro pada suhu ruang umumnya berupa ferit dan perlit, austenit hanya

terbentuk pada temperatur tinggi selama pemanasan dan tidak stabil pada

suhu ruang sehingga akan bertransformasi saat pendinginan. Saat

pendinginan terjadi, austenit akan berubah menjadi ferit, perlit, bainit, atau

bahkan martensit jika terjadi pendinginan secara cepat. Jadi, austenit tidak

termasuk fasa akhir pada kondisi normal untuk material ini (Awali dkk.,
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2021; Sumiyanto & Abdunnaser, 2015).
2.2.7.Pengertian Kekerasan

Kekerasan adalah kemampuan suatu material untuk menahan goresan,
erosi, keausan, penekanan, penetrasi, dan mampu menahan beban hingga
terjadinya deformasi plastis. Pengujian kekerasan bertujuan untuk menilai
hasil perlakuan panas, mengidentifikasi pengerasan atau pelunakan yang
terjadi akibat overheating, dekarburisasi, atau pengerasan permukaan.

Metode pengukuran kekerasan dilakukan dengan menekan area
permukaan spesimen menggunakan sebuah indenter dengan beban
tertentu, kemudian mengukur jejak tekanannya. Indenter biasanya terbuat
dari baja yang dikeraskan, tungsten carbide, atau piramida berlian
berbentuk diamond dengan sudut puncak antara dua sisi berlawanan
sebesar 136° (Bontong dkk., 2018).

Distribusi kekerasan pada sambungan las sangat dipengaruhi oleh
struktur mikro yang terbentuk setelah proses pendinginan. Dengan
demikian, perubahan siklus termal akibat variasi welding sequence secara
tidak langsung juga dapat memengaruhi distribusi kekerasan hasil
pengelasan (Senthilkumar dkk., 2023; Wibowo dkk., 2016).
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1.Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen laboratorium dengan
pendekatan deskriptif-komparatif. Proses pengelasan dilakukan secara
langsung pada enam spesimen, kemudian diikuti pengukuran distorsi,
pemeriksaan makro, pengamatan struktur mikro, dan pengujian kekerasan.
Pendekatan ini dipilih untuk menggambarkan kecenderungan perbedaan antar
welding sequence, bukan untuk menguji statistika.

Uji statistik tidak digunakan karena setiap sampel hanya terdiri atas tiga
spesimen, proses SMAW dilakukan manual, dan plat sampel A serta B
memiliki heat number berbeda. Kondisi tersebut melanggar asumsi bahwa
welding sequence merupakan satu-satunya faktor pembeda. Rata-rata,
simpangan baku, rentang, dan perubahan relatif digunakan sebagai statistik
deskriptif.

3.2.Bahan dan Peralatan yang Digunakan
3.2.1. Bahan yang Digunakan
Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Plat ASTM A36 dengan jumlah 6 spesimen (test coupon).
2. Elektroda E7016 LB-52U 2,6 mm
3. Elektroda E7016 LB-52 2,6 mm
4. Elektroda E7018 LB-52-18 3,2 mm
Pemilihan tiga jenis elektroda ini berdasarkan ketersediaan di fasilitas

Workshop 2 Politeknik Negeri Batam. Pemilihan elektroda disesuaikan

dengan fungsi pada setiap lintasan pengelasan. Elektroda E7016 LB-52U

digunakan untuk root pass karena sesuai untuk pengelasan open root,
memiliki busur yang stabil, dan mendukung pembentukan penetrasi root
yang baik. Elektroda E7016 LB-52 digunakan pada hot pass, sedangkan

E7018 LB-52-18 digunakan pada filler pass dan capping pass karena

memiliki kemampuan deposisi yang lebih tinggi. LB-52U dan LB-52

sama-sama termasuk dalam Klasifikasi E7016, sehingga sifat logam las
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yang dihasilkan relatif sebanding. Namun, keduanya memiliki perbedaan

pada formulasi fluks dan karakteristik penggunaannya. Karena susunan

elektroda yang sama diterapkan pada kedua variasi welding sequence,

jenis elektroda tidak dijadikan sebagai variabel pembanding dalam

penelitian ini.

3.2.2. Peralatan yang Digunakan

1.

© 0 N o g bk~ DD

[EEN
o

Mesin las SMAW

Alat uji struktur mikro: Mikroskop optik metalografi
Alat uji kekerasan: hardness vickers

Vernier caliper

Penggaris besi

Welding gauge

Busur

Gerinda

Senter

. Alat perlindungan diri, seperti wearpack, sarung tangan, kacamata,

helm las, dan sepatu safety

3.3.Urutan Pelaksanaan Penelitian

Proses pengelasan dilaksanakan di kampus Politeknik Negeri Batam,

tepatnya di Workshop 2 (laboratorium pengelasan), Lalu pengujian akan

dilakukan pada PT. Hi-Test Laboratory. Urutan pelaksanaan penelitian bisa

dilihat pada gambar 3. 1.
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Studi Literatur

[ Persiapan Material ]

( Proses Pengelasan

SMAW
I
' '
Welding Sequence: Welding Sequence:
String welding | Back-step welding
I T I
‘ Pengukuran Distorsi
|
| v
[ Angular Distortion J [ Transverse Shrinkage }
[ I
'
Preparasi Spesimen Metalografi
(Cutting dan Polishing)
[ Pengujian Struktur Mikro }
'
( Pengujian Kekerasan Vickers }

[ Pengolahan dan Analisis Data ]

!

s '_ Selesai )

Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian

Penelitian ini diawali dengan tahap studi literatur yang bertujuan untuk
mengumpulkan dan mempelajari referensi yang relevan terkait pengelasan,
welding sequence, distorsi, struktur mikro, dan kekerasan material baja
ASTM AS36. Studi literatur ini digunakan sebagai dasar dalam penentuan
metode penelitian, variabel penelitian, serta prosedur pengujian yang akan
dilakukan.

Setelah itu, dilakukan tahap persiapan material, meliputi penyiapan plat
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ASTM A36 yang menjadi spesimen uji (test coupon) sesuai dengan ukuran
dan ketentuan yang telah ditetapkan, serta persiapan peralatan dan bahan
pengelasan yang digunakan dalam penelitian.

200mm+5

.
r

N

10mm ] \/

100 mm 2.5

Gambar 3. 2 Gambar Spesimen Uji
Tahap selanjutnya adalah proses pengelasan dengan metode Shielded
Metal Arc Welding (SMAW). Penelitian ini menggunakan total enam
spesimen, yang dibagi ke dalam dua variasi welding sequence, yaitu string
welding dan back-step welding, di mana masing-masing variasi welding
sequence terdiri dari tiga spesimen. Mesin las SMAW yang digunakan yaitu

Lincoln Electric — Aspect 300.

Gambar 3. 3 Mesin Las SMAW Lincoln Electric — Aspect 300

Proses pengelasan dilakukan sesuai parameter yang tertera dalam tabel 1,
semua parameter dijaga konstan. Interpass temperature dijaga tidak melebihi
200°C sebelum melakukan pengelasan berikutnya untuk mencegah

akumulasi panas berlebih yang dapat menyebabkan pertumbuhan butir kasar
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pada daerah weld metal dan HAZ. Pada metode back-step welding, panjang
langkah mundur (step length) ditetapkan sebesar 50 mm untuk setiap lintasan

pengelasan.
Tabel 3. 1 Parameter Pengelasan
Diamete Travel Heat
Pass r Pola Kuat Voltas Input
No. Layer  Elektroda elektrod Proses ritas  Arus (A) e (V) Speed (kJ/mm)
(mm/s)
a (mm)
E7016 LB- DCE 1,75 1,54 -
1 Root 52U 2,6 SMAW N 60— 80 20-25 221 114
Hot E7016 LB- DCE 2,71 — 0,45 -
2 Pass 52 2,6 SMAW P 70-90 20-25 3,00 0,83
. E7018 LB- DCE 110 - 2,16 - 0,86 —
3 Filler 5218 3,2 SMAW P 130 20-25 254 1,50
E7018 LB- DCE 110 - 1,04 - 1,12 -
4 C g 32 SMAW - 7p 130 2072 o5 3,12
e  Posisi: 1G

. Interpass temperature: max 200°C
e  Step length (back-step welding): 50 mm

Pengelasan dilakukan di Workshop 2 dalam kondisi lingkungan yang
relatif serupa dan spesimen didinginkan secara alami. Suhu serta kelembapan
ruangan tidak dicatat secara kuantitatif; karena itu, pengendalian lingkungan
diperlakukan sebagai prosedur operasional, bukan variabel terukur.

Setelah proses pengelasan selesai, seluruh spesimen selanjutnya menjalani
tahap pengujian. Pengujian pertama yang dilakukan adalah pengukuran
distorsi sudut (angular distortion) untuk mengetahui seberapa jauh perubahan
bentuk atau deformasi yang terjadi akibat perbedaan welding sequence.
Pengujian dilakukan dengan meletakkan spesimen uji di atas permukaan rata
sebagai bidang acuan datar, lalu diukur menggunakan busur seperti pada

gambar 3. 4.
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Gambar 3. 4 Pengukuran Distorsi Sudut
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Selain distorsi sudut (angular distortion), pengukuran distorsi juga
dilakukan dalam bentuk penyusutan melintang (transverse shrinkage)
menggunakan vernier caliper. Lebar spesimen diukur saat sebelum dilas, lalu
diukur kembali sesudah dilas. Selisih antara pengukuran tersebut merupakan
hasil dari penyusutan melintang (transverse shrinkage). Ilustrasi mengenai

penyusutan melintang (transverse shrinkage) dapat dilihat pada gambar 3. 5.

I T e e e
1 1

Lebar Lebar
spesimen spesimen
sebelum sesudah
pengelasan pengelasan

Gambar 3. 5 Pengukuran Penyusutan Melintang

Selanjutnya dilakukan pengujian struktur mikro untuk mengamati
perubahan struktur mikro base metal, weld metal, dan HAZ yang disebabkan
oleh variasi welding sequence. Tahap awal pengujian struktur mikro diawali
dengan pembuatan spesimen uji mikro melalui proses metalografi. Spesimen
terlebih dahulu dipotong (cutting) menggunakan band saw sesuai lokasi yang

telah ditentukan seperti pada gambar 3. 6 dan 3. 7.

Area dengan kualitas visual terbaik >
(dipilih berdasarkan hasil inspeksi visual)

\/

Gambar 3. 6 Area Pemotongan Spesimen Uji untuk Sampel Struktur Mikro
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55 mm + 2

Gambar 3. 7 Ukuran Sampel Struktur Mikro

Setelah pemotongan, spesimen diamplas secara bertahap menggunakan
kertas amplas dengan ukuran grit 60, 120, 240, 400, 1200, 1500, dan 2000.
Kemudian, spesimen dipoles (polishing) menggunakan autosol hingga
diperoleh permukaan yang rata, halus, dan bebas dari goresan.

Setelah proses pemolesan, spesimen dilakukan proses etsa (etching)
menggunakan larutan nital dengan tujuan agar perbatasan antara setiap area
base metal, weld metal dan HAZ dapat terlihat secara visual, sehingga dapat
diobservasi menggunakan mikroskop metalurgi. Pengujian mikro mengacu

pada ASTM E407-2023.

Weld Metal
HAZ ———

Base Metal

Gambar 3. 8 Area Pengamatan Struktur Mikro

Pengujian kekerasan mengacu pada ASTM E92-23 dengan beban 10 kgf.
Setiap spesimen diuji pada dua garis, masing-masing 15 titik. Titik 1-3 dan
13-15 mewakili base metal, titik 4-6 dan 10-12 mewakili HAZ, sedangkan
titik 7-9 mewakili weld metal. Dengan demikian, setiap spesimen

menghasilkan 30 nilai dan seluruh penelitian menghasilkan 180 nilai HV10.
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Weld Metal
0.50 mm / ‘

Base Metal

Gambar 3. 9 Titik Indentasi Pada Pengujian Kekerasan Vickers
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Pengujian

Bab ini menyajikan hasil pengukuran distorsi, pemeriksaan makro,
struktur mikro, dan kekerasan pada sambungan las baja ASTM A36. Data
pengujian berasal dari dua sampel, yaitu Sampel A (string welding) dan
Sampel B (back-step welding). Masing-masing sampel terdiri dari tiga
spesimen, yaitu A-l, A-ll, A-lll serta B-lI, B-Il, dan B-Ill. Laporan
laboratorium menuliskan pengujian makro mengacu ASTM E340-23,
pengujian struktur mikro mengacu ASTM E407-2023, dan pengujian
kekerasan mengacu ASTM E92-23 dengan beban 10 kgf atau HV10.

Data distorsi terdiri atas nilai distorsi sudut dan penyusutan melintang
yang diperoleh dari enam spesimen. Nilai pengukuran setiap sampel dirata-
ratakan, kemudian dibandingkan secara deskriptif untuk mengetahui
pengaruh variasi welding sequence terhadap distorsi yang terjadi. Struktur
mikro dianalisis secara kualitatif-deskriptif melalui perbandingan daerah base
metal, HAZ, dan weld metal. Kekerasan dianalisis dengan memasukkan
seluruh nilai uji, kemudian nilai pada daerah yang sama dirata-ratakan untuk
setiap spesimen dan setiap sampel.

Tabel 4. 1 Jenis Data dan Analisisnya

Jenis Standar Data yang Jumlah Keterangan
Data Uji Dimasukkan Data Analisis
Distorsi Dirata-ratakan per
Distorsi | Tidak ada sudut dan 6 Spesimen Spesimen, lalu
penyusutan dianalisis secara
melintang deskriptif
Foto makro D'?:]J:r?]l;zg ;:r;[Uk
Makro ASTM 10x, tebal, 6 spesimen kondisi
E340-23 lebar, hasil
sambungan dan
acceptance :
complete fusion.
Foto 100x
dan 500x -
Struktur ASTM pada base 18 lokasi Anal_|5|_s
X E407- deskriptif-
mikro metal, HAZ, | pengamatan .
2023 komparatif
dan weld
metal
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Jenis Standar Data yang Jumlah Keterangan
Data Uji Dimasukkan Data Analisis
Nilai HV10 Dirata-ratakan per
Kekerasan ASTM !_ine 1 _dgn 180 nilai _daer_ah, lalu
E92-23 | Line 2, titik 1 HV10 dianalisis secara
sampai 15 deskriptif

Berdasarkan skema pada Gambar 4.1, setiap spesimen memiliki dua garis
pengujian, yaitu Line 1 dan Line 2. Titik 1-3 dan 13-15 berada pada base
metal, titik 4-6 dan 10-12 berada pada HAZ, sedangkan titik 7-9 berada pada
weld metal. Karena setiap titik diuji pada dua garis, maka setiap spesimen
memiliki 30 nilai kekerasan. Pengelompokan ini digunakan sebagai dasar
perhitungan rata-rata kekerasan.

4.2.Hasil Pengukuran Distorsi

Pengukuran distorsi dilakukan untuk mengetahui perubahan bentuk dan
perubahan dimensi yang terjadi pada sambungan las baja ASTM A36 setelah
proses pengelasan SMAW. Pada penelitian ini, distorsi dianalisis melalui dua
parameter, yaitu distorsi sudut (angular distortion) dan penyusutan melintang
(transverse shrinkage). Distorsi sudut diukur menggunakan busur derajat,
sedangkan penyusutan melintang diperoleh dari hasil pengukuran lebar
spesimen sebelum dan sesudah pengelasan menggunakan vernier caliper.
Selisih antara lebar sebelum dan sesudah pengelasan digunakan sebagai nilai
penyusutan melintang.

Tabel 4. 2 Data Distorsi Sudut

Rata-
Spesimen Distorsi Sudut (°) | Rata
©)
A-l 8
A A-ll 5 7
A-llI 8
B-I 4
B B-1I 8 6,67
B-Ill 8

23



Tabel 4. 3 Data Penyusutan Melintang (Tranverse Shrinkage)

Lebar Spesimen (mm)
Spesimen Sebelum Rata- Sesudah Rata-
pengelasan Rata | pengelasan Rata
A-l 204,80 202,81
A A-11 204,99 204,86 204,21 203,28
A-ll1 204,80 202,81
B-I 203,50 203,00
B B-I1 203,03 203,44 201,05 201,95
B-I11 203,79 201,81

Rata-rata distorsi sudut back-step welding sebesar 6,67°, lebih rendah
0,33° atau sekitar 4,8% dibanding string welding. Rata-rata penyusutan
melintang juga lebih rendah 0.10 mm atau sekitar 6,3%. Selisih tersebut
kecil, sehingga hasil hanya menunjukkan kecenderungan deskriptif dan
tidak cukup untuk klaim perbedaan signifikan.

Peringkat kedua ukuran distorsi konsisten pada enam spesimen. A-1, A-
[11, B-Il, dan B-Ill yang memiliki distorsi sudut 8° juga menunjukkan
penyusutan sekitar 1,98-1,99 mm. Sebaliknya, A-1l1 dengan 5° memiliki
penyusutan 0,78 mm dan B-I dengan 4° memiliki penyusutan 0,50 mm.
Kesesuaian ini menunjukkan bahwa kontraksi melintang dan perubahan
sudut muncul bersamaan pada spesimen yang diuji, tetapi jumlah data

tidak memadai untuk menyatakan korelasi umum.

Distorsi Sudut (°)

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
A-l B-11

A-ll A-lll B-I B-1ll

Spesimen A Spesimen B

Gambar 4. 1 Grafik Distorsi Sudut pada Setiap Spesimen
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Penyusutan Melintang

206
205

204
20
20
20
20 I
199
A-l ! B-11

A-ll A-lll B- B-1l

(= N V5]

Spesimen A Spesimen B

m Sebelum pengelasan  mSesudah pengelasan

Gambar 4. 2 Grafik Penyusutan Melintang pada Setiap Spesimen

Kecenderungan distorsi lebih rendah pada back-step welding dapat
dijelaskan oleh pembagian jalur menjadi segmen pendek dan perubahan
arah deposisi lokal. Pola tersebut berpotensi membagi kontraksi dan
memberi waktu pendinginan parsial. Namun, variasi besar antara B-1 dan
B-11/B-111 menunjukkan bahwa welding sequence sangat sensitif terhadap
pelaksanaan manual, kestabilan busur, travel speed aktual, dan waktu antar
segmen. Oleh sebab itu, data ini belum cukup untuk merekomendasikan
perubahan WPS tanpa verifikasi tambahan.

Penurunan distorsi pada back-step welding sejalan dengan penelitian
Cuana dkk. (2025) yang menunjukkan bahwa deposisi segmen pendek
menghasilkan distribusi panas yang lebih merata. Akan tetapi, selisih
distorsi pada penelitian ini relatif kecil dibanding penelitian tersebut.
Perbedaan ini kemungkinan dipengaruhi oleh geometri sambungan, proses
SMAW manual, serta jumlah spesimen yang terbatas sehingga efek
welding sequence tidak tampak sekuat pada penelitian sebelumnya.

Meskipun penurunan distorsi yang diperoleh relatif kecil, hasil ini
menunjukkan bahwa pemilihan welding sequence dapat dipertimbangkan
sebagai salah satu parameter proses untuk mengendalikan deformasi tanpa
mengubah parameter utama seperti kuat arus dan tegangan listrik. Dalam
fabrikasi, pendekatan ini berpotensi membantu mengurangi kebutuhan
pekerjaan pelurusan (straightening) setelah pengelasan, khususnya pada

komponen yang sensitif terhadap distorsi.

25



4.3.Hasil Pemeriksaan Makro

Pemeriksaan makro dilakukan untuk melihat kondisi penampang
sambungan las. Data yang dimasukkan meliputi seluruh spesimen Sampel A
dan Sampel B. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh spesimen
memiliki ketebalan 10 mm, lebar 10 mm, dan seluruhnya dinyatakan accepted

dengan kriteria complete fusion.

Tabel 4. 4 Data Pemeriksaan Makro

: Tebal | Lebar . Kriteria
Sampel | Spesimen (mm) (mm) Hasil Penerimaan
A-l 10 10 | Accepted Cl‘:’lr};ﬁ’c')ente
A Complete
(String A-l1 10 10 Accepted Eusion
Welding) | Ay, 10 10 | Accepted | COMPlete
Fusion
B-I 10 10 | Accepted ng"sﬁ’(';;te
B (Back-
step B-I1 10 10 Accepted Clglr]l?:)(;te
welding) Complete
B-111 10 10 Accepted Eusion

Berdasarkan hasil tersebut, dapat dinyatakan bahwa variasi welding
sequence yang digunakan pada penelitian ini tidak menyebabkan perbedaan
penerimaan secara makro. Baik metode string welding maupun back-step
welding mampu menghasilkan sambungan yang memenuhi kriteria fusi
lengkap. Dengan demikian, perbedaan yang muncul pada distorsi, struktur
mikro, dan kekerasan tidak dapat dikaitkan dengan kegagalan fusi besar
seperti lack of fusion, tetapi lebih tepat dibahas sebagai akibat dari perbedaan

siklus termal, distribusi panas, dan proses penyusutan selama pengelasan.
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Weld Metal

ASTM A36 ASTM A36

Sample Al 10x Magnification

A-ll

- 1 »
Y Fik SRGRD ASTM A36 & ¥ ASTM A36

Sample A ll 10x Magnification

Weld Metal

ASTM A36 ASTM A36

Sample A lll 10x Magnification

Gambar 4. 3 Foto Makro Spesimen A (String Welding)

Hasil makro ini penting sebagai dasar pembahasan berikutnya. Jika
terdapat cacat makro yang besar, maka nilai kekerasan atau perubahan
struktur mikro dapat dipengaruhi oleh ketidaksempurnaan sambungan.
Namun, karena seluruh spesimen dinyatakan accepted, maka analisis struktur
mikro dan kekerasan dapat difokuskan pada pengaruh daerah pengelasan,
yaitu base metal, HAZ, dan weld metal, serta kemungkinan pengaruh welding

sequence terhadap siklus panas.
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Weld Metal

Base Metal

ASTM A36 ASTM A36

THFHTIHL

10x Magnification

Sample B |

Weld Metal

Base Metal
|

ASTM A36 ASTM A36

10x Magnification

Sample B Il

B-111

ASTM A36 ASTM A36

10x Magnification

Sample B Il

Gambar 4. 4 Foto Makro Spesimen B (Back-step Welding)

Penelitian Wibowo dkk. (2016) menunjukkan bahwa struktur makro las
berkaitan dengan volume deposit logam las, penetrasi, dan besarnya
penyusutan termal. Dalam penelitian tersebut, semakin besar masukan panas,
semakin besar pula kecenderungan perubahan volume deposit dan distorsi.
Pada penelitian ini, pemeriksaan makro tidak menunjukkan perbedaan
penerimaan antara Sampel A dan B, tetapi foto makro tetap dapat digunakan
untuk menunjukkan adanya daerah yang mengalami pencairan (weld metal),
daerah yang terpengaruh panas atau HAZ, dan logam dasar. Oleh karena itu,
pemeriksaan makro berfungsi sebagai penghubung antara hasil distorsi dan

hasil pengujian kekerasan.
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4.4.Hasil dan Pembahasan Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro pada pembesaran 500x dilakukan terhadap 18
lokasi, yaitu daerah base metal, heat-affected zone (HAZ), dan weld metal
pada spesimen A-I, A-11, A-I11, B-1, B-I1l, dan B-I1l. Sampel A merupakan
sampel string welding, sedangkan Sampel B merupakan sampel back-step
welding.  Analisis dilakukan secara  kualitatif-deskriptif ~ dengan
membandingkan morfologi fasa yang tampak dominan, tingkat kehalusan,
dan keseragaman distribusinya pada setiap daerah. Perbandingan antar
sampel difokuskan pada kecenderungan visual karena pengamatan tidak
disertai pengukuran ukuran butir atau fraksi fasa secara kuantitatif.

Kerangka identifikasi mengacu pada Sub-bab 2.2.5. Pada baja karbon
rendah ASTM A36 yang telah kembali ke suhu ruang, ferit dan perlit
digunakan sebagai identifikasi utama pada base metal dan HAZ. Austenit
tidak diharapkan stabil pada kondisi tersebut, sedangkan sementit terutama
berada sebagai bagian dari perlit. Pada weld metal, morfologi berjarum yang
tumbuh relatif acak dan saling berpotongan ditafsirkan sebagai indikasi
acicular ferrite sesuai karakteristik morfologi yang dibahas oleh Yan dkk.
(2024). Akan tetapi, identifikasi ini hanya didasarkan pada citra mikroskop
optik 500x dan bentuk morfologi. Tanpa karakterisasi lanjutan seperti
SEM/EBSD atau analisis fasa kuantitatif, acicular ferrite, bainit, dan
martensit tidak dapat dibedakan secara konklusif. Oleh karena itu, penamaan
fasa pada bagian ini bersifat indikatif, dan keterbatasan tersebut berlaku untuk

seluruh spesimen.
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4.4.1. Spesimen A-1 (String Welding)

R “" e AR e O
Gambar 4. 5 Identifikasi Fasa Struktur Mikro Spesimen A-1 Pada
Pembesaran 500x

Pada base metal A-I, daerah terang yang mendominasi bidang pandang
diidentifikasi sebagai ferit, sedangkan daerah gelap dengan pola lamelar
diidentifikasi sebagai perlit. Pada HAZ A-I, ferit masih menjadi matriks
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utama, tetapi daerah perlit tampak lebih rapat dan lebih halus dibandingkan
base metal, yang menggambarkan perubahan morfologi setelah
mengalami siklus termal pengelasan. Pada weld metal A-I, matriks feritik
disertai morfologi berjarum pada beberapa bagian yang ditafsirkan sebagai
indikasi acicular ferrite. Distribusi morfologi berjarum tersebut tampak
belum sepenuhnya merata dibandingkan A-I1 dan A-I11.
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4.4.2.Spesimen A-11 (String Welding)

Gambar 4. 6 Identifikasi Fasa Struktur Mikro Spesimen A-11 Pada
Pembesaran 500x

Pada base metal A-11, ferit tampak sebagai daerah terang yang dominan,
sedangkan perlit terlihat sebagai koloni gelap berlamela. Pada HAZ A-II,
ferit dan perlit masih menjadi fasa utama, tetapi keduanya tampak lebih
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halus dan tersebar lebih merata daripada pada base metal. Pada weld metal
A-11, matriks feritik berdampingan dengan morfologi berjarum yang relatif
merata dan saling berpotongan. Morfologi tersebut ditafsirkan sebagai
indikasi acicular ferrite. Dibandingkan A-I, distribusi struktur berjarum

pada A-I11 terlihat lebih homogen secara visual.
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4.4.3. Spesimen A-111 (String Welding)

Gambar 4. 7 Identifikasi Fasa Struktur Mikro Spesimen A-I11 Pada
Pembesaran 500x

Pada base metal A-Ill, ferit tetap menjadi fasa dominan, sedangkan
perlit terlihat sebagai daerah gelap pada batas dan di antara butir ferit. HAZ
A-111 menunjukkan ferit dan perlit yang secara visual lebih halus; di antara
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HAZ sampel A, bidang A-111 tampak paling seragam. Pada weld metal A-
I1l, matriks feritik disertai morfologi berjarum yang tersebar pada
beberapa bagian dan ditafsirkan sebagai indikasi acicular ferrite.
Perubahan morfologi dari pola ferit-perlit pada base metal dan HAZ
menuju struktur feritik berjarum pada weld metal menunjukkan pengaruh

proses pencairan dan pembekuan kembali.
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4.4.4.Spesimen B-1 (Back-step Welding)

Gambar 4. 8 Identifikasi Fasa Struktur Mikro Spesimen B-1 Pada
Pembesaran 500x

Pada base metal B-I, ferit dan perlit menjadi fasa dominan, dengan
koloni perlit yang tampak lebih menonjol dibandingkan base metal sampel
A. Perbedaan visual tersebut tidak langsung diartikan sebagai pengaruh
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welding sequence karena dapat dipengaruhi oleh posisi pengambilan foto,
kondisi preparasi dan etsa, pencahayaan, serta perbedaan heat number
material. Pada HAZ B-I, ferit dan perlit tampak lebih halus serta lebih rapat
daripada base metal. Pada weld metal B-1, morfologi berjarum tampak
terkonsentrasi pada bagian tertentu dan ditafsirkan sebagai indikasi
acicular ferrite. Distribusinya kurang homogen dibandingkan weld metal

A-11 dan A-l11l, tetapi heterogenitasnya belum sekuat B-11 dan B-1II.
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4.4.5.Spesimen B-11 (Back-step Welding)

Acicular ferrite

Gambar 4. 9 Identifikasi Fasa Struktur Mikro Spesimen B-11 Pada
Pembesaran 500x

Pada base metal B-II, ferit dan perlit kembali menjadi fasa dominan,
dengan koloni perlit yang tampak relatif rapat di antara daerah ferit. HAZ

B-I1 tetap didominasi ferit dan perlit, tetapi ukuran ferit tampak berubah

38



dari bagian yang relatif kasar menuju bagian yang lebih halus. Kondisi ini
dapat berkaitan dengan perbedaan respons termal lokal, tetapi temperatur
puncak dan laju pendinginan tidak diukur sehingga mekanismenya tidak
dapat dikonfirmasi. Pada weld metal B-Il, daerah ferit berukuran relatif
besar berdampingan dengan paket morfologi berjarum yang ditafsirkan
sebagai indikasi acicular ferrite. Perbedaan ukuran dan kerapatan
antardaerah membuat weld metal B-11 tampak lebih heterogen daripada
sampel A. Heterogenitas tersebut dapat berkaitan dengan pemanasan dan
pemanasan ulang lokal pada deposisi back-step, tetapi variasi proses
SMAW manual juga perlu dipertimbangkan.
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4.4.6. Spesimen B-111 (Back-step Welding)

Pembesaran 500x

Pada base metal B-Il1, ferit menjadi fasa dominan dengan koloni perlit
yang tersebar. Pada HAZ B-1I1, ferit dan perlit masih menjadi fasa utama,

tetapi ukuran ferit dan distribusi perlit tampak tidak seragam pada seluruh
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bidang pandang. Pada weld metal B-IlI, daerah feritik bersebelahan
dengan morfologi berjarum yang sangat rapat, terutama pada sisi kanan
bidang pandang, dan ditafsirkan sebagai indikasi acicular ferrite.
Dibandingkan seluruh weld metal Ilainnya, B-IIl menunjukkan
heterogenitas visual paling kuat. Pola tersebut mengindikasikan riwayat
termal lokal yang tidak seragam, tetapi interpretasinya tetap bersifat
deskriptif karena siklus termal aktual tidak tercatat.

Tabel 4. 5 Ringkasan Pengamatan Struktur Mikro

Spesimen | Base metal HAZ Weld metal Ringkasan
Ferit-perlit; | Ferit-perlit | Matriks feritik cuku
A-l distribusi | lebih rapat | dengan struktur h P
. omogen
sedang dan halus berjarum lokal
Struktur
Ferit-perlit | berjarum relatif | Paling
A-ll Ferit-perlit |lebih halus | merata dan homogen di
dan merata | saling sampel A
berpotongan
Ferit
dominan Susunan Ferit dengan
A-ll1 dengan paling halus |area berjarum | Homogen
perlit di sampel A |tersebar
tersebar
Struktur

Ferit-perlit; | Lebih halus

koloni dan rapat berjarum .| Heterogenitas
B-1 . . terkonsentrasi
gelap lebih |dari base sedang
) pada area
menonjol | metal
tertentu
Ferit relatif
Ferit-erlit Perubahan |kasar
B-11 P ukuran butir |berdampingan | Heterogen
relatif rapat
antardaerah | dengan paket
berjarum
Ferit T Daerah
. Distribusi ; .
dominan berjarum rapat |Paling
B-I11 berbeda
dengan . terutama pada | heterogen
- antarbagian -
perlit luas satu sisi

Secara keseluruhan, base metal dan HAZ seluruh spesimen didominasi

ferit-perlit, sedangkan weld metal menunjukkan matriks feritik dengan
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indikasi acicular ferrite. Perbedaan kedua sampel terutama terlihat pada
keseragaman morfologi, bukan pada jenis fasa dominan. Sampel string
welding cenderung lebih homogen, sedangkan back-step welding lebih
heterogen, terutama pada weld metal B-11 dan B-Ill. Kecenderungan
tersebut dapat dikaitkan secara teoritis dengan deposisi segmen pendek
yang menimbulkan variasi lokal pemanasan, pendinginan, dan pemanasan
ulang. Namun, pengaruh tunggal welding sequence belum dapat
ditegaskan karena SMAW dilakukan secara manual, heat input aktual dan
riwayat temperatur pada area lokal tidak dicatat, serta sampel
menggunakan heat number berbeda. Oleh karena itu, hasil ini bersifat
visual-deskriptif dan dibahas bersama data kekerasan pada Sub-bab 4.5.
Dari sisi metalurgi, hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan
welding sequence pada kondisi penelitian ini tidak menghasilkan
perbedaan jenis fasa dominan, tetapi memengaruhi tingkat homogenitas
morfologi weld metal. Hal ini mengindikasikan bahwa pemilihan welding
sequence dapat dipertimbangkan untuk membantu menjaga kualitas
sambungan tanpa menimbulkan perubahan struktur mikro yang berarti
pada material ASTM A36.
4.5.Hasil dan Pengolahan Data Kekerasan
Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Vickers dengan
beban 10 kgf atau HV10 mengacu pada ASTM E92-23. Setiap spesimen diuji
pada dua garis, yaitu Line 1 dan Line 2, dengan masing-masing garis terdiri
atas 15 titik. Titik 1-3 dan 13-15 mewakili base metal, titik 4-6 dan 10-12
mewakili HAZ, sedangkan titik 7-9 mewakili weld metal. Dengan demikian,
setiap spesimen menghasilkan 30 nilai dan keseluruhan penelitian
menghasilkan 180 nilai HV10. Data lengkap setiap titik disajikan pada
Lampiran 3, sedangkan Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 menyajikan ringkasan per

spesimen dan per sampel untuk analisis deskriptif.
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Tabel 4. 6 Nilai Rata-Rata Kekerasan Vickers Pada Masing-Masing Spesimen

Rata- Simpangan
Sampel | Spesimen | Daerah | n rata Bpakug Min | Max
(HV10)
Base | 1,1 136,08 3.15 130 | 141
Al Metal
HAZ | 12| 151,42 973 142 | 168
Weld | o) 17933 | 1101 | 165 | 195
Metal
Base | 151 13475 | 242 | 131 | 138
Al Metal
A HAZ |12 | 145,00 461 140 | 157
Weld | o | 97650 378 172 | 182
Metal
Base | 151 13742 | 300 | 132 145
Al Metal
HAZ | 12| 147,00 449 141 | 152
Weld | | 128 00 8.39 168 | 191
Metal
Base |15 | 15102 468 144 | 159
B.| Metal
HAZ | 12| 150,67 836 141 | 167
Weld | o) 92917 854 162 | 186
Metal
Base | 1,1 15017 276 147 | 156
B-11 Metal
B HAZ |12 | 15042 9.05 138 | 163
Weld | o) 10017 | 1410 | 169 | 203
Metal
Base | 1,| 15158 | 382 | 146 | 158
B-11I Metal
HAZ |12 | 15417 6.82 143 | 166
Weld | | 16633 1446 | 174 | 208
Metal
Tabel 4. 7 Nilai Rata-Rata Kekerasan Vickers Pada Masing-Masing
Variabel
Rata- | g hangan
Sampel | Daerah | n rata Bpakug Min | Max
(HV10)
Base | o¢ | 13608 331 130 | 145
Metal
A HAZ | 36 | 147.81 7.08 140 | 168
Weld |10 1 17794 8,25 165 | 195
Metal
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Rata- Simpangan
Sampel | Daerah | n rata Bpakug Min | Max
(HV10)
Base | 35 | 151 89 373 144 | 159
Metal
B HAZ 36 151,75 8,08 138 167
Weld | 1o | 18002 | 1340 | 162 | 208
Metal

Ringkasan pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 menunjukkan bahwa sampel A
(string welding) memiliki rata-rata kekerasan 136,08 HV10 pada base metal,
147,81 HV10 pada HAZ, dan 177,94 HV10 pada weld metal. Sampel B
(back-step welding) memiliki rata-rata 151,89 HV10 pada base metal, 151,75
HV10 pada HAZ, dan 180,22 HV10 pada weld metal. Pada kedua sampel,
weld metal merupakan daerah dengan rata-rata kekerasan tertinggi.

Perbedaan kondisi awal material perlu dipertimbangkan sebelum
membandingkan kedua sampel. Kekerasan base metal sampel B sebesar
151,89 HV10, atau 15,81 HV10 lebih tinggi daripada sampel A sebesar
136,08 HV10. Kedua sampel berasal dari plat dengan heat number berbeda,
sehingga nilai absolut antar sampel tidak dapat digunakan untuk menyatakan
pengaruh tunggal welding sequence. Oleh karena itu, perubahan pada HAZ
dan weld metal ditafsirkan terhadap base metal masing-masing sampel.

Pada sampel A, kekerasan HAZ meningkat 11,73 HV10 atau 8,6%
terhadap base metal, sedangkan weld metal meningkat 41,86 HV10 atau
30,8%. Pada sampel B, kekerasan HAZ hanya berbeda -0,14 HV10 atau
sekitar -0,1% dari base metal, sedangkan weld metal meningkat 28,33 HV10
atau 18,7%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan relatif terbesar
terjadi pada weld metal kedua sampel, tetapi besarnya peningkatan tidak
dapat digunakan untuk menentukan metode yang lebih unggul karena kondisi

awal material berbeda.
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Gambar 4. 11 Distribusi Nilai Kekerasan Vickers pada Base Metal, HAZ
dan Weld Metal

Kekerasan yang lebih tinggi pada weld metal berkaitan dengan proses
pencairan, dilusi antara logam pengisi dan logam dasar, pembekuan kembali,
serta pemanasan ulang oleh lintasan berikutnya. Kecenderungan ini selaras
dengan pengamatan struktur mikro pada Sub-bab 4.4: base metal dan HAZ
didominasi ferit-perlit, sedangkan weld metal menunjukkan matriks feritik
dengan indikasi acicular ferrite dan morfologi hasil solidifikasi yang berbeda.
Karena identifikasi fasa hanya dilakukan secara optik, kenaikan kekerasan
tidak dikaitkan secara pasti dengan satu fasa tertentu.

Nilai kekerasan weld metal penelitian ini masih berada dalam rentang yang
dilaporkan Wibowo dkk. (2016). Kesesuaian tersebut kemungkinan
disebabkan oleh kesamaan material dasar, yaitu ASTM A36. Sehingga
transformasi struktur mikro pada daerah las masih menghasilkan kisaran
kekerasan yang sebanding. Namun, penelitian beliau memvariasikan heat
input, sedangkan penelitian ini memvariasikan welding sequence. Oleh
karena itu, meskipun nilai kekerasannya berada pada rentang yang sama,
mekanisme yang memengaruhi perubahan kekerasan pada kedua penelitian
tidak sepenuhnya identik.

Ling dkk. (2015) menunjukkan bahwa urutan dan jumlah lintasan pada
pengelasan multi-pass dapat mengubah siklus termal serta efek tempering
antarlintasan. Sementara itu, Wibowo dkk. (2016), Senthilkumar dkk. (2023),
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dan Nitha (2019) memperlihatkan bahwa hubungan antara masukan panas
dan kekerasan bergantung pada material, proses, geometri, serta kondisi
pendinginan. Dengan demikian, pola kekerasan dalam penelitian ini lebih
tepat dipahami sebagai respons gabungan kondisi awal material, masukan
panas lokal, pembekuan, pendinginan, dan pemanasan ulang.

Sebaran kekerasan weld metal sampel B juga lebih besar, dengan
simpangan baku 13,40 HV10 dan rentang 162-208 HV10, dibandingkan
sampel A sebesar 8,25 HV10 dan rentang 165-195 HV10. Kecenderungan ini
searah dengan pengamatan morfologi yang lebih heterogen pada weld metal
B-11 dan B-lIl. Namun, variasi tersebut belum dapat dinyatakan sebagai
karakteristik umum back-step welding karena jumlah spesimen terbatas,
proses SMAW dilakukan secara manual, heat number berbeda, serta heat
input aktual dan riwayat temperatur lokal tidak tercatat.

Secara keseluruhan, sampel A menunjukkan pola peningkatan kekerasan
dari base metal menuju HAZ dan mencapai nilai tertinggi pada weld metal.
Pada sampel B, kekerasan HAZ hampir sama dengan base metal, sedangkan
peningkatan utama terjadi pada weld metal. Pola umum tersebut konsisten
dengan perubahan morfologi struktur mikro dari ferit-perlit pada base metal
dan HAZ menuju struktur feritik hasil solidifikasi pada weld metal. Hasil
hanya menunjukkan kecenderungan deskriptif dan belum dapat mengisolasi

pengaruh welding sequence terhadap kekerasan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai perbedaan string welding dan back-
step welding terhadap distorsi, struktur mikro, dan kekerasan baja ASTM A36
dengan proses SMAW, dapat disimpulkan bahwa back-step welding
menunjukkan kecenderungan menghasilkan distorsi yang lebih rendah
dibandingkan string welding. Rata-rata distorsi sudut pada back-step welding
sebesar 6,67° dengan penyusutan melintang 1,49 mm, sedangkan string
welding menghasilkan rata-rata distorsi sudut 7,00° dan penyusutan
melintang 1,59 mm. Meskipun demikian, selisih sebesar 0,33° dan 0,10 mm
belum dapat digunakan untuk menyatakan adanya perbedaan yang signifikan
karena penelitian menggunakan pendekatan deskriptif-komparatif dengan
jumlah spesimen yang terbatas.

Pengamatan struktur mikro menunjukkan bahwa seluruh spesimen
memiliki base metal dan HAZ yang didominasi oleh fasa ferit—perlit,
sedangkan weld metal menunjukkan matriks feritik dengan indikasi acicular
ferrite. Perbedaan utama kedua metode pengelasan terlihat pada tingkat
homogenitas morfologi weld metal, di mana string welding cenderung
menghasilkan struktur yang lebih homogen, sedangkan back-step welding
menunjukkan morfologi yang lebih heterogen, terutama pada spesimen B-lII
dan B-I11. Identifikasi fasa dalam penelitian ini masih bersifat indikatif karena
dilakukan menggunakan mikroskop optik dengan pembesaran 500x.

Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa weld metal merupakan
daerah dengan nilai kekerasan tertinggi pada kedua metode pengelasan.
Namun, karena kedua kelompok spesimen berasal dari plat dengan heat
number yang berbeda, perbandingan nilai kekerasan absolut antar sampel
tidak dapat diatribusikan sepenuhnya terhadap pengaruh welding sequence.
Oleh karena itu, interpretasi hasil dilakukan terhadap perubahan relatif
masing-masing sampel.

Penelitian ini memberikan kontribusi berupa data deskriptif mengenai

pengaruh string welding dan back-step welding terhadap distorsi, struktur
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mikro, dan kekerasan sambungan baja ASTM A36 menggunakan proses
SMAW. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemilihan welding sequence
dapat dipertimbangkan sebagai salah satu parameter proses untuk membantu
mengendalikan distorsi tanpa menunjukkan perubahan karakteristik struktur
mikro yang mencolok pada kondisi penelitian ini. Namun demikian, hasil
penelitian masih dibatasi oleh jumlah spesimen yang terbatas, proses
pengelasan manual, tidak dicatatnya parameter termal aktual, serta
penggunaan material dengan heat number yang berbeda sehingga hasil yang
diperoleh lebih menunjukkan kecenderungan deskriptif daripada hubungan

sebab-akibat yang dapat digeneralisasi.

5.2. Saran
Berdasarkan keterbatasan penelitian, saran disampaikan sebagai berikut:

1. Perbaikan metodologi. Penelitian lanjutan sebaiknya menggunakan plat
dari heat number yang sama, menambah jumlah spesimen, serta
memverifikasi komposisi kimia, kekerasan awal, dan ukuran butir. Arus,
tegangan, travel speed, heat input aktual, interpass temperature, dan
waktu antar lintasan perlu dicatat, sistem pengelasan termekanisasi juga
disarankan untuk mengurangi variasi proses manual.

2. Karakterisasi lanjut. Distorsi sebaiknya diukur pada lebih banyak titik
atau menggunakan pemindaian tiga dimensi. Analisis struktur mikro
dapat dilengkapi dengan pengukuran ukuran butir dan fraksi fasa, serta
karakterisasi beresolusi lebih tinggi menggunakan SEM/EBSD.
Pemetaan kekerasan yang lebih rapat juga diperlukan untuk
menghubungkan variasi lokal kekerasan dengan HAZ dan morfologi
weld metal.

3. Pengembangan penelitian. Penelitian dapat diterapkan pada baja pipa
X56, X65, atau X80 dengan prosedur pengelasan yang terverifikasi.
Pengujian lanjutan dapat mencakup tegangan sisa, ketangguhan, dan
kerentanan terhadap hydrogen cracking agar relevansinya terhadap

sambungan pipe-to-connector di industri dapat dievaluasi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Dokumentasi Proses Fabrikasi
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Lampiran 2. Dokumentasi Pengukuran Distorsi Sudut dan Penyusutan Melintang
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Lampiran 3. Data Kekerasan Vickers Sampel A dan Sampel B

o | Dacran | AT | AT [ AL ALl [ AL [ Al

: L1 | L2 | L1 L2 L1 L2

1 130 | 137 | 135 | 133 135 | 139
Base

2 | Metal | 135 | 137 | 136 | 138 135 | 138

Kiri

3 133 | 135 | 137 | 138 132 | 143

4 145 | 142 | 142 | 142 147 | 142
HAZ

5 i | 156 | 142 | 146 | 148 151 | 141

6 166 | 142 | 157 | 145 151 | 142

7 188 | 165 | 180 | 176 191 | 168
Weld

8 186 | 171 | 172 | 175 181 | 171
Metal

9 195 | 171 | 182 | 174 182 | 175

10 168 | 151 | 147 | 141 152 | 152

11 | BAZ s | 147 | 140 | 14 151 | 144
kanan

12 152 | 143 | 146 | 145 149 | 142

13 134 | 138 | 131 | 135 136 | 138
Base

14 | Metal | 135 | 141 | 131 | 133 132 | 139

15 | Kanan 1o b a | 134 | 136 137 | 145

B-l | B-1 | Bl | B-1l | B-1l | Bl

No. | Daerah | ' | |, | |1 L2 L1 L2

1 144 | 149 | 154 | 156 150 | 156
Base

2 | Metal | 148 | 159 | 147 | 151 150 | 158

Kiri

3 Mol a7 | 154 | 152 | 154 149 | 150

4 157 | 144 | 150 | 138 154 | 143

5 Hkﬁlz 159 | 142 | 155 | 138 160 | 150

6 167 | 141 | 163 | 152 166 | 151

7 170 | 162 | 203 | 172 198 | 174

g | Weld | 478 | 167 | 104 | 170 189 | 175
Metal

9 186 | 170 | 185 | 169 208 | 174

10 158 | 145 | 158 | 146 161 | 154
HAZ

11 | o | 154 | 143 | 160 | 146 160 | 153

12 152 | 146 | 160 | 139 154 | 144
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No. | Dacrah | B | B [ Bl [ Bl [ Bl [ BN
: L1 | L2 L1 L2 L1 L2
13 ; 154 | 156 | 148 | 155 148 | 155
ase
14 | Metal | 149 | 157 | 153 | 152 148 | 154
15 | kanan | oeg 1 ogss | 150 | 154 146 | 155
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Lampiran 4. Dokumentasi Pengujian di PT. Hi-Test Lab Batam

asTH AN
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Lampiran 5. Laporan Hasil Pengujian di PT. Hi-Test Lab Batam

58



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do No. . HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E92-23 Page (s) : 1of16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
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@ 10 168 10 | 151
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ASTM A36
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Base Metal 14 135 14 141
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Customer . Skripsi

Reference Code Do

Test Method : ASTM E340-23
Object to be tested . (as received)

Job No

No.

Page (s)

Date Received
Date Tested
Sample Marking

HT/BTM/0626/
6 of 16

02 June 2026
02 June 2026
Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Macro Examination Test.

Type of Test
Location

Macro 10X Examination and Photo

A-ll

Specimen No

Thickness (mm)

Width (mm)

Result

Sample A-ll

10

10

Accepted

Macro- Photography

ASTM A36

Sample All

10x Magnification

Acceptance criteria
Test Conducted by
Witness By

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MACRO/ Rev.2

Complete Fusion
Rahmad Musliadi, Amd

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer . Skripsi
Reference Code Do-

Test Method : ASTM E340-23
Object to be tested . (as received)

Job No

No.

Page (s)

Date Received
Date Tested
Sample Marking

HT/BTM/0626/
7 of 16

02 June 2026
02 June 2026
Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Macro Examination Test.

Type of Test . Macro 10X Examination and Photo

Location © A
Specimen No Thickness (mm) Width (mm) Result
Sample A-llI 10 10 Accepted

Macro- Photography

Sample Alll

10x Magnification

Acceptance criteria :  Complete Fusion
Test Conducted by . Rahmad Musliadi, Amd
Witness By :

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MACRO/ Rev.2

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 80ofl16

Object to be tested . (as received) Date Received 1 02 June 2026
Date Tested 1 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location . A-lBase Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-lI Base Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

-
" BaseMetal £ -
Par o N F ir'\

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMAZ200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4. PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 90f16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test :  Micro Examination and Photo
Location : A-lHAZ
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-l HAZ areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 10 of 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location : A-1 Weld Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-l Weld Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

SR
S 00
LikTed s ? S ke M mamowd

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi
Reference Code Do-

Test Method : ASTM E407-2023
Object to be tested . (as received)

Job No

No.

Page (s)

Date Received
Date Tested
Sample Marking

HT/BTM/0626/
11 of 16

02 June 2026
02 June 2026
Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo

Location . A-ll Base Metal

Sample Identification

Result

Sample A-ll Base Metal

The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
areas is ferrite phase.

No intermetallic phases, and precipitates was
observed.

100x

500x

\f 3{.,“@. % 2 Y
Tett T abm {”,,
"‘ " n e J—k INOREC T

< Q‘ ./":

’ "s:fi‘“»""‘{" i

-4 ,—fé \"‘ it )_" L

£ e 1 e Nt o

__,4" BlaseMeta ?\ ,.;* )‘;\k\r’*b\\\ | 500x V)
"c\,-“-. VIE T/ e o

Testing Machine Used

Test Conducted by
Witnessed By

NIKON ECLIPSEMAZ200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Rissa Deshanty, ST

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by

PT. Hi-Test.

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.
2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the

facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4. PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)




Customer . Skripsi Job No Do

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 12 of 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test :  Micro Examination and Photo
Location : A-llHAZ
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-ll HAZ areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

W s

v

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4. PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2 Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 13 0of 16

Object to be tested . (as received) Date Received 1 02 June 2026
Date Tested 1 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location : A-ll Weld Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-Il Weld Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

- Weld Metal
T

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMAZ200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
4. PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 14 0of 16

Object to be tested . (as received) Date Received 1 02 June 2026
Date Tested 1 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location : A-lll Base Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-lll Base Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMAZ200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4.

PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 150f 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test :  Micro Examination and Photo
Location : A-lll HAZ
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-lll HAZ areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 16 of 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample A

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test :  Micro Examination and Photo
Location : A-lll Weld Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample A-lll Weld Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

T k’u_
" Weld Metal !
R g

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4.

PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do No. . HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E92-23 Page (s) : 1of16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking . Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Hardness Test.

Type of Test : Vickers Hardness Number (HV) Load Test, 10 kgf

Sketch

0.20 mm
0.50 mm

Line l————— I

Line 2————» v 2
1

[0 ] (
13 14 15

10 mm typical —

Base Metal

Form No: HT/QM-F/HARDNESS-SKETCH / Rev.2 Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer : Skripsi
Reference Code Do

Test Method : ASTM E92-23
Object to be tested . (as received)

Job No
No.
Page (s)

Date Received

Date Tested
Sample Marking

HT/BTM/0626/
20f 16

02 June 2026
02 June 2026

Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Hardness Test.

Type of Test
Location

Vickers Hardness Number (HV) Load Test, 10 kgf (HV-10)

Vickers Hardness Number (HV)

Sa_mple_ Ma_t(_eria! Test Location Te_st Load Applied, 1_0 Kgf
Identification Specification Line 1 Line 2

No Result No Result

1 144 1 149

Base Metal 2 148 2 159

3 147 3 154

ASTM A36 4 157 4 144

HAZ 5 159 5 142

_ 6 167 6 141

o 7 170 7 162

= Weld Metal 8 178 8 167

= 9 186 9 170

@ 10 158 | 10 | 145

HAZ 11 154 11 143

12 152 12 146

ASTM A36

13 154 13 156

Base Metal 14 149 14 157

15 150 15 156

Testing Machine Used
Remark

Test Conducted by
Witness By

Form No: HT/QM-F/HARDNESS-SKETCH / Rev.2

The Zwick Roell Hardness Testing Machine, Model DuraScan 70 G5, S/N: DS251917
Has been verified using Euro Products Limited Standardized Blocks

(Identity No: EP18202924, EP18203976 and EP18204217)

M. Faiz Dwisusilo, S.T

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer : Skripsi
Reference Code Do

Test Method : ASTM E92-23
Object to be tested . (as received)

Job No
No.

Page (s)

Date Received

Date Tested
Sample Marking

HT/BTM/0626/
30f 16

02 June 2026
02 June 2026

Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Hardness Test.

Type of Test
Location

Vickers Hardness Number (HV) Load Test, 10 kgf (HV-10)

Vickers Hardness Number (HV)

Sa_mple_ Ma_t(_eria! Test Location Te_st Load Applied, 1_0 Kgf
Identification Specification Line 1 Line 2

No Result No Result

1 154 1 156

Base Metal 2 147 2 151

3 152 3 154

ASTM A36 4 150 | 4 138

HAZ 5 155 5 138

_ 6 163 6 152

o 7 203 7 172

= Weld Metal 8 194 8 170

= 9 185 9 169

» 10 158 10 146

HAZ 11 160 11 146

12 160 12 139

ASTM A36

13 148 13 155

Base Metal 14 153 14 152

15 150 15 154

Testing Machine Used
Remark

Test Conducted by
Witness By

Form No: HT/QM-F/HARDNESS-SKETCH / Rev.2

The Zwick Roell Hardness Testing Machine, Model DuraScan 70 G5, S/N: DS251917
Has been verified using Euro Products Limited Standardized Blocks

(Identity No: EP18202924, EP18203976 and EP18204217)

M. Faiz Dwisusilo, S.T

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer : Skripsi
Reference Code Do

Test Method : ASTM E92-23
Object to be tested . (as received)

Job No
No.

Page (s)

Date Received

Date Tested
Sample Marking

HT/BTM/0626/
4 0of 16

02 June 2026
02 June 2026

Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Hardness Test.

Type of Test
Location

Vickers Hardness Number (HV) Load Test, 10 kgf (HV-10)
B-llI

Vickers Hardness Number (HV)

Sa_mple_ Ma_t(_eria! Test Location Te_st Load Applied, 1_0 Kgf
Identification Specification Line 1 Line 2

No Result No Result

1 150 1 156

Base Metal 2 150 2 158

3 149 3 150

ASTM A36 4 154 4 143

HAZ 5 160 5 150

— 6 166 6 151

h 7 198 7 174

%_ Weld Metal 8 189 8 175

% 9 208 9 174

2 10 161 10 154

HAZ 11 160 11 153

ASTM A36 12 154 12 144

13 148 13 155

Base Metal 14 148 14 154

15 146 15 155

Testing Machine Used
Remark

Test Conducted by
Witness By

Form No: HT/QM-F/HARDNESS-SKETCH / Rev.2

The Zwick Roell Hardness Testing Machine, Model DuraScan 70 G5, S/N: DS251917
Has been verified using Euro Products Limited Standardized Blocks

(Identity No: EP18202924, EP18203976 and EP18204217)

M. Faiz Dwisusilo, S.T

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer . Skripsi
Reference Code Do-

Test Method : ASTM E340-23
Object to be tested . (as received)

Job No Do-

No. : HT/BTM/0626/
Page (s) : 50f 16

Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Macro Examination Test.

Type of Test . Macro 10X Examination and Photo
Location : B-l
Specimen No Thickness (mm) Width (mm) Result
Sample B-I 10 10 Accepted
Macro- Photography
T —
] e e et PR R ‘_‘;". i b v 5
L — .
ASTM A36 ASTM A36
| e e
‘m_-
St Ssmsa——
T ———
——e—r—
Sample B | 10x Magnification

Acceptance criteria :  Complete Fusion
Test Conducted by . Rahmad Musliadi, Amd
Witness By :

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MACRO/ Rev.2

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer
Reference Code
Test Method
Object to be tested

. Skripsi

. ASTM E340-23
. (as received)

Job No Do

No. : HT/BTM/0626/
Page (s) 6 of 16

Date Received 02 June 2026
Date Tested 02 June 2026
Sample Marking Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Macro Examination Test.

Type of Test

Macro 10X Examination and Photo

Location B-II
Specimen No Thickness (mm) Width (mm) Result
Sample B-1I 10 10 Accepted
Macro- Photography

1 —sc— Y0 , g
| e e o ‘
ASTM A36 ASTM A36 $
~ P I

Sample B Il 10x Magnification

E —_— ________ _J

Acceptance criteria
Test Conducted by
Witness By

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MACRO/ Rev.2

Complete Fusion
Rahmad Musliadi, Amd

Date of Issued 01/02/2023

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi
Reference Code Do-

Test Method : ASTM E340-23
Object to be tested . (as received)

Job No Do-

No. : HT/BTM/0626/
Page (s) : 7of16

Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking : Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Macro Examination Test.

Type of Test . Macro 10X Examination and Photo

Location : Bl
Specimen No Thickness (mm) Width (mm) Result
Sample B-11I 10 10 Accepted

Macro- Photography

ASTM A36

Sample B lll

ASTM A36

10x Magnification

Acceptance criteria :  Complete Fusion
Test Conducted by . Rahmad Musliadi, Amd
Witness By :

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MACRO/ Rev.2

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under Komite Akreditasi Nasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 80ofl16

Object to be tested . (as received) Date Received 1 02 June 2026
Date Tested 1 02 June 2026
Sample Marking : Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location . B-lBase Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-I Base Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4. PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2 Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 9o0f 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking . Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test : Micro Examination and Photo
Location : B-IHAZ
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-l HAZ areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 10 of 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking . Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test : Micro Examination and Photo
Location : B-1Weld Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-I Weld Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer
Reference Code
Test Method
Object to be tested

Skripsi

ASTM E407-2023
(as received)

Job No Do-

No. : HT/BTM/0626/
Page (s) 11 of 16

Date Received 02 June 2026
Date Tested 02 June 2026
Sample Marking Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test
Location

Micro Examination and Photo
B-Il Base Metal

Sample Identification

Result

Sample B-Il Base Metal

The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
areas is ferrite phase.

No intermetallic phases, and precipitates was
observed.

100x

500x
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Testing Machine Used
Remark

Test Conducted by
Witnessed By

NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope

Type etchant solutions is HNOs
Rissa Deshanty, ST

Term & Conditions
1.
PT. Hi-Test.

The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

facilities of PT. Hi-Test.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)

Date of Issued 01/02/2023



Customer . Skripsi Job No Do

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 12 of 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking . Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test : Micro Examination and Photo
Location : B-IlHAZ
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-Il HAZ areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.

The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2. PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.

4. PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or
indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.

Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2 Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 13 0of 16

Object to be tested . (as received) Date Received 1 02 June 2026
Date Tested 1 02 June 2026
Sample Marking : Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location : B-Il Weld Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-Il Weld Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used . NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 14 0of 16

Object to be tested . (as received) Date Received 1 02 June 2026
Date Tested 1 02 June 2026
Sample Marking : Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test . Micro Examination and Photo
Location . B-lll Base Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-lll Base Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 150f 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking . Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test : Micro Examination and Photo
Location : B-IlHAZ
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-lll HAZ areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



Customer . Skripsi Job No Do-

Reference Code Do- No. : HT/BTM/0626/

Test Method : ASTM E407-2023 Page (s) : 16 of 16

Object to be tested . (as received) Date Received : 02 June 2026
Date Tested : 02 June 2026
Sample Marking . Sample B

One welded carbon steel test sample, Size: 10 mm thickness, Material spec: ASTM A36, for Micro Examination Test.

Type of Test : Micro Examination and Photo
Location : B-lll Weld Metal
Sample Identification Result
- The micro examination it shown two phases, there
are ferrite and austenite phases, which the dark
Sample B-Ill Weld Metal areas is ferrite phase.
- No intermetallic phases, and precipitates was
observed.
100x 500x

Testing Machine Used : NIKON ECLIPSEMA200 optical microscope
Remark . Type etchant solutions is HNO3
Test Conducted by . Rissa Deshanty, ST

Witnessed By

Term & Conditions

1. The Report is prepared for the sole use of the Client and is prepared based upon the item submitted, the Services required by the Client and the conditions under which the Services are performed by
PT. Hi-Test.
The Report is not intended to be representative of similar or equivalent Services on similar or equivalent Items. The Report does not constitute an endorsement by PT. Hi-Test of the Item.

2.

PT. Hi-Test agrees to use reasonable diligence in the performance of the Services but no warranties are given and none may be implied directly or indirectly relating to the Services, the Report or the
facilities of PT. Hi-Test.

3. This report shall not be reproduced except in full unless permission for the reproduction of an approved abstract has been obtained in writing from PT. Hi-Test.
PT. Hi-Test shall under no circumstances be liable to the Client or its agents, servants or representatives, in contract, tort (including negligence or breach of statutory duty) or otherwise for any direct or

indirect loss or damage suffered by the Client, its agents, servants or representatives shows ever arising or whether connected with the Services provided by PT. Hi-Test herein.
Form No: HT/QM-F/PHOTO-MICRO/Rev.2

Date of Issued 01/02/2023
The results reported herein have been performed in accordance with the laboratory’s terms of accreditation under KomiteAkreditasiNasional (ISO/IEC 17025:2017)



