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ABSTRAK 

 

Dalam pengelasan, pengendalian heat input sangat penting untuk mencapai hasil 

las yang optimal. Salah satu metode untuk mengendalikan heat input adalah dengan 

menggunakan pengelasan arus single pulse. Optimalisasi heat input merupakan 

aspek kunci dalam industri fabrikasi karena hal ini mempengaruhi struktur mikro 

benda kerja hasil las; selain itu, kekerasan material hasil las juga merupakan faktor 

krusial yang harus diperhatikan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

pengelasan FCAW pada material ASTM A36 dengan membandingkan pengelasan 

arus konvensional dan pengelasan arus single pulse. Pengujian yang dilakukan 

dalam penelitian ini meliputi uji kekerasan Vickers dan analisis struktur mikro. 

Pengujian kekerasan Vickers pada weld metal menghasilkan nilai kekerasan rata-

rata sebesar 182,7 HV untuk pengelasan arus single pulse dan 178,67 HV untuk 

pengelasan arus konvensional. Pada daerah HAZ kekerasan rata-rata adalah 154,5 

HV untuk pengelasan arus single pulse dan 146,5 HV untuk pengelasan arus 

konvensional. Analisis struktur mikro terkait ukuran butir rata-rata menunjukkan 

nilai 5,16 μm untuk zona logam las yang dilas dengan arus konvensional, 

dibandingkan dengan 4,32 μm untuk pengelasan arus single pulse; sementara pada 

HAZ, ukuran butir rata-rata adalah 3,03 μm untuk pengelasan arus konvensional 

dan 2,56 μm untuk pengelasan arus single pulse. 

 

Kata kunci: Pengelasan FCAW, Pengelasan arus single pulse, Baja ASTM A36. 
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ABSTRACT 

 

In welding, controlling heat input is crucial for achieving optimal weld results. One 

method to control heat input is by using single-pulse current welding. Optimizing 

heat input is a key concern in the fabrication industry, as it influences the 

microstructure of the welded object; additionally, the hardness of the welded 

material is a critical factor that must be considered. This study aims to evaluate 

FCAW welding on ASTM A36 material by comparing conventional current 

welding with single-pulse current welding. The testing conducted in this study 

included Vickers hardness tests and microstructural analysis. The variables 

compared were FCAW welding using conventional current and FCAW welding 

using single-pulse current. Vickers hardness testing in the weld metal zone yielded 

an average hardness of 182.7 HV for single-pulse current welding and 178.67 HV 

for conventional current welding. In the Heat-Affected Zone (HAZ), the average 

hardness was 154.5 HV for single-pulse current welding and 146.5 HV for 

conventional current welding. Microstructural analysis regarding average grain size 

showed a value of 5,16 μm for the weld metal zone welded with conventional 

current, compared to 4,32 μm for single-pulse current welding; in the HAZ, the 

average grain size was 3,03 μm for conventional current welding and 2,56 μm for 

single-pulse current welding. 

 

Keywords: FCAW, Single pulse current welding, ASTM A36 Steel 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Industri fabrikasi logam terus mengalami perkembangan seiring dengan 

kemajuan teknologi yang semakin modern seperti saat ini tidak dapat dijauhkan 

dari proses pengelasan. Pengelasan sendiri dipilih sebagai metode 

penyambungan logam dikarenakan teknologi pengelasan memiliki peran penting 

dalam perkembangan industri yang dimana kemampuan teknologi ini dapat 

menghasilkan lasan yang baik dari proses penyambungan logam jika prosesnya 

terkontrol. Penerapan teknik pengelasan dalam industri fabrikasi juga sudah 

mencakup berbagai bidang, seperti pada industri pembuatan kapal, industri 

otomotif, perpipaan, manufaktur kereta api, hingga pada konstruksi bangunan 

(Tohari Alfian Amin & Yunus, 2021). 

Salah satu metode pengelasan yang sering digunakan di bidang industri 

konstruksi baja dan fabrikasi saat ini adalah Flux Cored Arc Welding (FCAW). 

Proses pengelasan FCAW banyak digunakan pada industri saat ini dikarenakan 

kelebihan yang dimiliki dari proses pengelasan ini dibandingkan dari metode 

pengelasan lainya, kelebihan-kelebihan tersebut diantaranya adalah tingkat 

deposit pengelasan yang tinggi, kecepatan pengelasan yang tinggi, penetrasi 

yang tinggi, dan juga biaya pengoperasian yang relatif rendah (Wu dkk., 2023), 

(Kurtulmus dkk., 2015). 

Flux Cored Arc Welding yang juga dikenal sebagai FCAW, adalah kategori 

teknik pengelasan busur yang melibatkan penggunaan kawat yang berbentuk 

tabung/tubular yang diisi dengan fluks, kawat ini akan terus-menerus meleleh 

dan membentuk kolam las selama proses pengelasan dan kolam las yang meleleh 

dilindungi oleh gas pelindung. Umumnya pada industri dan sesuai dengan EN 

ISO 4063 “Standar dan klasifikasi pengelasan”, ada dua tipe pengelasan FCAW 

yaitu pengelasan FCAW dengan tambahan gas pelindung dan pengelasan 

FCAW tanpa tambahan gas pelindung (Świerczyńska dkk., 2024). 

Untuk mendapatkan hasil pengelasan yang optimal, mengontrol heat input 

menjadi salah satu hal yang penting, hal ini dikarenakan heat input adalah besar 
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energi yang diberikan pada objek pengelasan sepanjang jalur yang terkena las. 

Besaran energi yang diberikan pada material yang akan dilas dapat berdampak 

pada laju pendinginan. Laju pendinginan ini akan berdampak pada pembentukan 

fasa mikrostruktur pada objek yang dilas oleh karena itu, heat input juga 

berkontribusi dalam pembentukan struktur mikro dan juga mempengaruhi heat 

affected zone (HAZ) serta akan mempengaruhi sifat mekanik objek yang dilas 

(Yuniarto M. dkk., 2019), (GÜROL, 2022). Panas yang dihasilkan selama proses 

pengelasan menyebabkan adanya perbedaan suhu yang besar pada lasan serta 

sekitar area yang dilas. Secara umum, bidang logam yang terhubung melalui las 

dapat dibagi menjadi dua area utama, yaitu fusion zone (FZ) dan heat affected 

zone (HAZ). Zona HAZ adalah area yang terletak di luar zona fusi dan terkena 

dampak panas dari proses pengelasan. Zona HAZ dianggap sebagai zona transisi 

karena terdiri dari struktur mikroskopis bahan dasar (BM) dan zona fusi. Sifat-

sifat dari zona HAZ sangat penting setelah proses pengelasan selesai karena zona 

ini dianggap lebih lemah dan menjadi tempat terjadinya kegagalan pada logam 

yang dilas, terutama ketika logam mengalami kondisi yang keras. Oleh karena 

itu, pemahaman terhadap zona kritis ini pada sambungan las sangat diperlukan 

(Boumerzoug, 2020). 

Ada beberapa opsi untuk mengendalikan heat input pada proses pengelasan, 

salah satunya dengan menggunakan arus pengelasan yang lebih rendah saat 

pengelasan untuk mengurangi heat input. Tetapi hal ini tidak selalu benar 

dikarenakan arus pengelasan yang terlalu rendah dapat mengakibatkan 

penurunan kekuatan sambungan las (Suwandi dkk., 2024). Salah satu cara untuk 

mengontrol heat input adalah dengan menggunakan pengelasan arus single 

pulse. Hal ini dikarenakan arus single pulsed menggunakan teknik cycle pada 

saat arus pengelasan mengalir, arus cycle ini dapat berada pada level peak 

current (tinggi) dan level background current (rendah) sehingga energi yang 

tidak diperlukan pada saat pengelasan dapat dikurangi, oleh karena itu 

pengelasan arus single pulsed dapat memberikan heat input yang lebih kecil 

(Rani & Marpu, 2012), (Singh & Siddique, 2025). 
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Pada penelitian ini, baja A36 dipilih sebagai objek yang akan digunakan 

sebagai spesimen uji pada penelitian yang akan dilakukan. Baja A36 adalah baja 

karbon rendah yang sangat banyak digunakan. Baja ini banyak digunakan untuk 

struktur sebuah objek, seperti struktur pada jembatan, konstruksi perkapalan dan 

banyak lagi, hal ini dikarenakan baja A36 mudah dilas dan dapat dilas 

menggunakan semua metode pengelasan yang ada seperti metode pengelasan 

Shield Metal Arc Welding (SMAW), Flux Core Arc Welding (FCAW), dan 

metode pengelasan lainnya (Arifin J. dkk., 2017). Komposisi kimia baja A36 

dapat dilihat pada Tabel 1.1 di bawah ini. 

Tabel 1.1. Komposisi Kimia Baja A36  (Mill Certificate, Hebei Angfeng Iron 

& Steel Group) 

Fe C Mn Si Al S P 

99.155 % 0.17 % 0,48 % 0.16 % 0.001 % 0.017 % 0.017 % 

 

Penelitian-penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya banyak melakukan 

pengujian terhadap pengelasan yang menggunakan arus pulse, tetapi pada 

penelitian-penelitian tersebut banyak terfokus pada pengelasan Gas Tungsten 

Arc Welding (GTAW) dan pengelasan Gas Metal Arc Welding (GMAW) yang 

banyak dilakukan pada material stainless steel, dan untuk pengelasan FCAW 

yang menggunakan arus pulse pada baja karbon rendah khususnya baja ASTM 

A36 masih sangat jarang ditemukan penelitian yang sudah ada. Penelitian ini 

nantinya akan mengamati hasil pengelasan ASTM A36 dari variasi pengelasan 

FCAW yang menggunakan arus single pulse dan pengelasan FCAW yang 

menggunakan arus konvensional (arus Non-Pulse) terhadap struktur mikro dan 

kekerasan material. 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Apa pengaruh perbedaan metode pengelasan arus Non-pulse dan single 

pulse FCAW terhadap profil lasan yang dihasilkan pada sambungan las 

baja ASTM A36? 

2. Apa pengaruh perbedaan metode pengelasan arus Non-pulse dan single 

pulse FCAW terhadap kekerasan sambungan las baja ASTM A36? 
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3. Apa pengaruh perbedaan metode pengelasan arus Non-pulse dan single 

pulse FCAW terhadap struktur mikro sambungan las baja ASTM A36? 

1.3.Batasan Masalah/Ruang Lingkup 

Penelitian ini akan berfokus pada pengelasan FCAW yang menggunakan arus 

konvensional dan pengelasan FCAW yang menggunakan arus single pulse. 

Pengelasan akan menggunakan mesin las AOTAI AMIG 350P. 

Spesimen/material yang akan digunakan pada penelitian ini adalah baja ASTM 

A36, dengan ketebalan 10 mm dan akan diberi bavel berupa single-v sebesar  

60˚+/-10 ̊, pengelasan akan menggunakan ceramic backing dan posisi 

pengelasan yang digunakan adalah 1G. Kawat las yang digunakan pada 

pengelasan ini adalah Kisswel K-71T dengan ukuran 1,2mm, pengelasan 

menggunakan shielding gas campuran yaitu 80% Ar dan 20% CO. Parameter 

pengelasan yang digunakan pada kedua mode pengelasan adalah konstan. 

Pengelasan akan dilakukan di laboratorium W2 pada Politeknik Negeri Batam. 

Penelitian ini akan berfokus pada analisa struktur mikro dan analisa kekerasan 

material menggunakan metode Vickers hardness test. Untuk pengujian mikro 

dan kekerasan Vickers akan dilakukan di laboratorium pada Politeknik Negeri 

Batam. 

1.4. Tujuan Penelitian 

1. Menganalisa pengaruh perbedaan metode pengelasan arus Non-pulse dan single 

pulse FCAW terhadap profil lasan yang dihasilkan pada sambungan las baja 

ASTM A36. 

2. Menganalisa pengaruh perbedaan metode pengelasan arus Non-pulse dan single 

pulse FCAW terhadap kekerasan sambungan las baja ASTM A36. 

3. Menganalisa pengaruh perbedaan metode pengelasan arus Non-pulse dan single 

pulse FCAW terhadap struktur mikro sambungan las baja ASTM A36. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

 Secara teoritis penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

teoritis dalam bidang teknik pengelasan dengan menambah pemahaman 

mengenai pengaruh perbedaan metode pengelasan FACW dengan arus 

konvensional dan pengelasan FCAW dengan arus single pulse terhadap struktur 

mikro dan kekerasan material, pada baja ASTM A36, serta memperkaya 

referensi ilmiah terkait penerapan arus single pulse pada proses pengelasan 

FCAW.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.Hasil Penelitian/Perancangan Terdahulu 

Singh & Siddique, (2025) Melakukan penelitian terhadap pengaruh 

pengelasan GMAW arus pulsed terhadap cladding stainless steel pada mild steel. 

Hasil penelitian menyimpulkan bahwa dengan mengoptimalkan parameter 

pengelasan dalam proses pengelasan pulse dapat menghasilkan hasil pengelasan, 

khususnya pada parameter frekuensi pulse. Dengan pernyataan ini peneliti dapat 

menyimpulkan bahwa dengan tegangan busur sebesar 30 V, arus pulse 210 A, 

dan laju pengelasan 4 m/menit, menjadi parameter paling optimal untuk 

mendapatkan hasil pengelasan baik. Penelitian ini memiliki topik yang sama 

dengan penelitian yang akan dilakukan yaitu pengaruh pengelasan arus pulse, 

terhadap daerah HAZ. Tetapi penelitian ini tidak mengangkat pengaruh 

pengelasan arus pulse terhadap besar sudut distorsi yang diakibatkan oleh heat 

input pada pengelasan arus pulse. Penelitian ini juga menggunakan metode 

pengelasan GMAW dan baja mild steel sebagai spesimen uji. 

Penelitian lain yang juga membahas daerah HAZ dengan topik pengelasan 

arus pulse adalah penelitian yang dilakukan oleh (Srivastava & Patra, 2021) yang 

berjudul “Pulse spray gas metal arc welding of advanced high strength S650MC 

automotive steel” dengan hasil penelitian yang menyatakan dari dua proses 

pengelasan yang digunakan pada penelitian, menyatakan bahwa proses 

pengelasan pulse lebih unggul dibandingkan proses pengelasan menggunakan 

arus konvensional karena memiliki efisiensi sambungan las yang lebih tinggi. 

Zona HAZ biasanya merupakan bagian paling lemah dalam proses las, hal ini 

dipengaruhi beberapa faktor seperti ukuran butir yang sangat kecil dikarenakan 

sehingga semakin kecil ukuran butir semakin keras material tersebut (Suhartono 

A.H., 2005), yang juga menjelaskan jika sambungan las suatu material yang 

terlalu keras dapat berdampak pada timbulnya retak akibat material yang terlalu 

keras. 
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2.2.Teori/Konsep dasar 

2.2.1. Teori Pengelasan  

Pengelasan adalah proses menggabungkan dua buah logam dengan cara 

menghubungkan dua atau lebih bagian dari benda kerja menggunakan panas, 

tekanan, atau keduanya sehingga permukaan yang bersentuhan menyatu dan 

membentuk ikatan logam yang berkelanjutan dan biasanya permanen. Dalam 

banyak proses pengelasan yang umum, logam dasar dan juga logam pengisi (filler 

metal) dibuat mencair kemudian mengeras lagi untuk membentuk sambungan. 

Menurut Standar AWS A3.0/A3.0M,“Standard Welding Terms and Definitions”, 

pengelasan adalah proses penyambungan yang menghasilkan penggabungan 

material dengan pemanasan, dengan atau tanpa penerapan tekanan, dan dengan 

atau tanpa penggunaan bahan pengisi (American Welding Society, 2020).  

Pengelasan memberikan heat input pada material yang dilas. Tingkat heat 

input yang berlebih dapat yang diberikan akan mengubah fase pada struktur mikro 

material yang dimana setiap fase memiliki karakteristik dan sifat tertentu yang 

mempengaruhi kekuatan, keuletan, dan kekerasan material (Nitha, 2019). Heat 

input atau besaran energi yang diberikan pada material las juga dapat berpengaruh 

pada laju pendinginan. Laju pendinginan ini akan berdampak pada pembentukan 

fase struktur mikro pada material yang dilas oleh karena itu, heat input juga 

berkontribusi dalam pembentukan struktur mikro dan juga mempengaruhi heat 

affected zone (HAZ) serta akan mempengaruhi sifat mekanik objek yang dilas 

(Yuniarto M. dkk., 2019), (GÜROL, 2022). Panas yang dihasilkan selama proses 

pengelasan menyebabkan adanya perbedaan suhu yang besar pada lokasi 

pengelasan dan area di sekitar lokasi yang dilas. Secara umum, bidang logam yang 

terhubung melalui las dapat dibagi menjadi dua area utama, yaitu fusion zone (FZ) 

dan heat affected zone (HAZ). Zona HAZ adalah area yang terletak di luar zona 

fusi dan terkena dampak panas dari proses pengelasan. Zona HAZ dianggap 

sebagai zona transisi karena terdiri dari struktur mikroskopis bahan dasar (BM) 

dan zona fusi. Sifat-sifat dari zona HAZ sangat penting setelah proses pengelasan 

selesai karena zona ini dianggap lebih lemah dan menjadi tempat terjadinya 

kegagalan pada logam yang dilas, terutama ketika logam mengalami kondisi yang 
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keras. Oleh karena itu, pemahaman terhadap zona kritis pada sambungan las 

sangat diperlukan (Boumerzoug, 2020). 

2.2.2. Teori Pengelasan Arus Single Pulse 

Single pulsed welding adalah teknik pengelasan di mana arus yang memasok 

busur tidak konstan, melainkan berubah-ubah periodik antara arus puncak (peak 

current) dan arus latar (background current). Peralihan arus ini dikontrol oleh 

parameter seperti peak current, background current, pulse frequency HZ, dan 

pulse-on time. Hal-hal tersebut adalah faktor yang merubah atau memberi kontrol 

yang akan memberikan hasil pengelasan yang lebih baik atas kolam las, masuknya 

panas (heat input), dan perilaku tetesan/transfer logam (Pal & Pal, 2011). Pada 

Gambar 2. 1 dapat dilihat skematik dari pengelasan arus single Pulse, pada gambar 

(Ip) adalah arus puncak (peak current), (Ib) adalah arus latar (background current) 

dan (tp) dan (tb) adalah waktu dari masing-masing arus puncak dan arus latar 

aktif. 

 

Gambar 2. 1. Skematik arus pengelasan Single Pulse (Pal & Pal, 2011). 

 

2.2.3. Teori Pengelasan Flux Core Arc Welding 

Fluks cored arc welding (FCAW) menggunakan elektroda dari kawat 

berbentuk tabung (tubular wire) yang diisi dengan fluks. Selama proses 

pengelasan, kawat ini dialirkan secara terus menerus/kontinu dan akan meleleh 

karena panas busur listrik yang akan membentuk kolam las cair. Fluks yang 
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terdapat di dalam kawat las akan menghasilkan terak las (slag) yang memiliki 

fungsi seperti gas pelindung pada pengelasan GMAW dan GTAW, dimana flux 

ini memiliki peran melindungi kolam las dari kontaminasi udara luar, seperti 

oksigen dan nitrogen yang dapat menurunkan kualitas hasil las (Świerczyńska 

dkk., 2024), (Maijuansyah dkk., 2019). Berdasarkan praktik industri yang 

mengacu pada standar EN ISO 4063 tentang klasifikasi proses pengelasan, FCAW 

diklasifikasikan menjadi dua jenis utama. Jenis pertama adalah FCAW dengan 

tambahan gas pelindung eksternal (gas-shielded FCAW) yang umumnya 

menggunakan gas seperti CO₂ atau campuran argon–CO₂ untuk memberikan 

perlindungan tambahan pada kolam las. Jenis kedua adalah FCAW tanpa 

tambahan gas pelindung (self-shielded FCAW) dimana gas pelindung sepenuhnya 

dihasilkan dari pembakaran fluks di dalam kawat, sehingga metode ini lebih 

fleksibel dan dapat digunakan di lingkungan terbuka atau berangin (Maijuansyah 

dkk., 2019). 

2.2.4. Teori Struktur Mikro  

Struktur mikro baja karbon terdiri dari fasa dan juga besar butir, kedua hal ini 

sangat berpengaruh pada kekuatan mekanikal sebuah material. Besar butir dapat 

mempengaruhi kekerasan material, seperti pada penelitian yang dilakukan oleh 

(Suhartono A.H., 2005), hasil pada penelitian yang dilakukan menyatakan bahwa 

ukuran butir yang lebih kecil dapat mempengaruhi kekerasan material, Dimana 

jika semakin kecil ukuran butirnya maka material itu akan memiliki kekerasan 

yang lebih tinggi daripada dengan material sama dengan ukuran butir yang lebih 

besar. 

2.2.5. Teori Kekerasan Material 

Kekerasan merupakan salah satu sifat mekanik material yang menunjukkan 

kemampuan suatu material untuk menahan deformasi plastis akibat adanya gaya 

luar. Secara khusus, kekerasan berkaitan dengan ketahanan material terhadap 

goresan, keausan, erosi, penetrasi, penekanan, serta beban yang cukup besar hingga 

menyebabkan perubahan bentuk permanen pada permukaannya. Oleh karena itu, 

nilai kekerasan sering digunakan sebagai indikator awal untuk menilai kekuatan 

dan ketahanan suatu material terhadap beban mekanis. Pengujian kekerasan 

bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh perlakuan panas terhadap material, 
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termasuk untuk mengetahui terjadinya proses hardening (pengerasan) atau 

softening (pelunakan). Selain itu, pengujian ini juga digunakan untuk mendeteksi 

adanya cacat atau perubahan sifat permukaan akibat dekarburisasi, overheating 

(pemanasan berlebih), maupun proses manufaktur lainnya (Li dkk., 2025). 

Dengan pernyataan pada paragraf sebelumnya dapat disimpulkan bahwa uji 

kekerasan menjadi salah satu metode yang penting dalam pengendalian kualitas 

material, khususnya pada komponen teknik dan struktur yang memerlukan sifat 

mekanik tertentu. Prinsip dasar pengujian kekerasan dilakukan dengan menekan 

sebuah indenter ke permukaan spesimen menggunakan beban tertentu selama 

waktu yang telah ditetapkan. Setelah beban dilepaskan, ukuran jejak atau lekukan 

(indentasi) yang terbentuk pada permukaan material diukur. Nilai kekerasan 

kemudian ditentukan berdasarkan hubungan antara beban yang diberikan dan 

ukuran atau luas jejak indentasi tersebut. Indenter yang digunakan dalam pengujian 

kekerasan umumnya terbuat dari material yang memiliki kekerasan jauh lebih 

tinggi dibandingkan spesimen uji, seperti baja yang dikeraskan, karbida tungsten, 

atau berlian. Bentuk indenter bervariasi tergantung pada metode pengujian yang 

digunakan, di antaranya berbentuk bola (seperti pada uji Brinell), kerucut atau 

piramida berlian (seperti pada uji Vickers dan Rockwell). Pada penelitian ini 

digunakan Vickers hardness test, sebagai metode pengujian kekerasan pada seluruh 

spesimen uji dikarenakan dari ketiga metode pengujian kekerasan material yang 

tersedia, indenter pada pengujian vickers yang berbentuk piramida/berlian memiliki 

ukuran yang lebih kecil dibanding dengan metode pengujian kekerasan lain seperti 

rockwell dan brinell. Dengan indenter yang lebih kecil ini pengujian kekerasan 

pada seluruh spesimen uji dapat menghasilkan tingkat ketelitian yang lebih tinggi 

(Li dkk., 2025). 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1. Metode Penelitian 

Pada penelitian ini variabel bebas ada pada metode pengelasan FCAW dengan 

arus konvensional dan arus single pulse, sedangkan variabel terikat meliputi 

struktur mikro dan kekerasan material, pada sambungan las baja ASTM A36. Untuk 

alur penelitian dapat dilihat pada diagram alir penelitian pada Gambar 3.1. 

3.1.1 Studi Literatur  

Penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur terhadap penelitian yang 

kan dilakukan, pada tahap studi literatur ini juga dilakukan pemilihan topik dan 

judul untuk penelitian yang akan dilakukan. Selama tahapan studi literatur 

dilakukan penulis banyak berkonsultasi kepada dosen pembimbing untuk meminta 

arahan terhadap pengujian yang akan dilakukan, pada tahap ini juga peneliti 

mengumpulkan banyak referensi dari jurnal-jurnal penelitian yang sudah dilakukan 

dan karya ilmiah lainya yang terkait pada penelitian yang akan dilakukan, hal ini 

dilakukan agar penelitian yang dilakukan memiliki sandaran faktual. 
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Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian 

3.1.2. Persiapan Material untuk Proses Pengelasan 

Pada tahap ini peneliti menyiapkan material yang akan dilas yaitu baja ASTM 

A36 dengan ketebalan 10mm. Persiapan yang dilakukan pada spesimen uji adalah 

memotong spesimen menjadi ukuran 100 mm X 150 mm dan juga mempersiapkan 

bavel sebesar 60˚ +/- 10 ̊, setelah spesimen dipotong dan di-bavel dengan ukuran 

yang sudah ditentukan, spesimen uji akan di tack weld menjadi satu buat coupon 

las dan diberi backing berbahan keramik sebagai backing-nya yang bentuknya 

dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 2. Ukuran Spesimen yang akan dilas 

3.1.3. Proses Pengelasan 

Proses pengelasan dilakukan dengan menggunakan mesin las AOTAI 350P 

dengan proses pengelasan FCAW, posisi 1G untuk kedua variabel penelitian, 

kawat las yang digunakan pada proses pengelasan adalah Kiswell K-71T dengan 

diameter kawat sebesar 1,2 mm dan menggunakan gas pelindung berupa 

campuran 80% argon dan 20% karbon dioksida. Untuk parameter pengelasan akan 

menggunakan parameter seperti yang tertera pada tabel 3.1. 
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Tabel 3. 1. Parameter Pengelasan 

 

Untuk mendapatkan nilai heat input seperti pada Tabel 3.1. terdapat sedikit 

perbedaan tahap penggunaan rumus untuk mencari nilai heat input pada kedua 

variabel pengelasan. Pada pengelasan arus konvensional untuk mencari nilai heat 

input dapat langsung digunakan persamaan berikut,  

𝑘𝐽 =
𝑉×𝐼×60

𝑆×1000
      (1) 

Pada persamaan (1) yang digunakan untuk menghitung nilai heat input yang 

dihasilkan pada pengelasan konvensional, V adalah nilai tegangan yang digunakan 

pada pengelasan, I adalah arus yang digunakan pada, S adalah kecepatan las dan 

angka 60 dan 1000 adalah angka pengubah untuk menyesuaikan satuan. 

Pada pengelasan arus konvensional dapat langsung menggunakan persamaan 

(1) untuk menghitung dan menghasilkan nilai heat 

input yang digunakan pada pengelasan arus 

konvensional, tetapi pada proses pengelasan arus single pulse tidak dapat 

langsung menggunakan rumus pencarian heat input hal ini dikarenakan untuk 

mencari nilai heat input yang dihasilkan selama pengelasan pada metode 

pengelasan ini, kita terlebih dahulu harus mencari nilai rata-rata arus yang 

digunakan pada pengelasan arus single pulse, dikarenakan pengelasan yang 

menggunakan arus single pulse memiliki dua jenis arus yaitu arus peak current 

dan background current, maka dari itu untuk rumus menghitung heat input yang 

digunakan pada pengelasan dengan arus single pulse digunakan rumus berikut 

terlebih dahulu untuk mendapatkan nilai rata-rata arus yang digunakan persamaan 

berikut:      

Parameter Arus Konvensional Arus Single Pulse

Diameter kawat las (mm) 1,2 1,2

Tegangan (V) 24 24

Arus (A) 200 -

Arus puncak (A) - 200

Arus latar (A) - 100

Pulse on time - 50%

Gas pelindung 80% Ar + CO2 20% 80% Ar + CO2 20%

Gas flow rate (l/min) 16 16

Kecepatan pengelasan (mm/min) 200 200

Heat input (kJ/mm) 1,280 0,960

𝐼 =
𝐼𝑝

2
+
𝐼𝑏

2
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      (2) 

 

Pada persamaan (2) Ip adalah nilai arus puncak (peak current) pada pengelasan 

arus single pulse dan Ib adalah nilai arus latar (background current) (Joseph dkk., 

2003). 

setelah mendapatkan hasil kalkulasi rata-rata arus yang menggunakan 

persamaan (2) pada pengelasan arus single pulse, kemudian nilai arus tersebut 

dimasukkan pada persamaan (1) untuk mendapatkan nilai heat input yang 

digunakan pada pengelasan arus single pulse.  

3.1.4. Proses Persiapan Material Untuk Persiapan Pengujian Mikro dan 

Vickers Hardness Test 

Pada tahap ini spesimen uji yang sudah melalui proses pengelasan akan 

dipersiapkan untuk tahap pengujian, pada tahap ini spesimen uji akan dipotong 

menggunakan bandsaw menjadi ukuran yang sudah ditentukan, untuk ukuran 

spesimen yang akan diuji ini dapat dilihat pada Gambar 3.3.  Setelah material 

dipotong ke dalam ukuran yang sudah ditentukan, akan dilakukan proses 

pengamplasan pada permukaan spesimen. Proses pengamplasan akan dimulai dari 

kekasaran amplas dengan grit 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, dan 2000, 

(Haryanto & Wahyudi, 2024). Untuk masing-masing spesimen akan melalui 

proses pengamplasan minimum selama 5 menit untuk masing-masing grit yang 

digunakan. Selanjutnya spesimen uji juga akan dipoles menggunakan kain flanel 

yang diberikan autosol selama 10 menit. 

 

Gambar 3. 3. Ukuran spesimen uji mikro dan Vickers hardness 
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3.1.5. Proses Pengujian Vickers Hardness 

Pada proses ini spesimen yang sudah melalui tahap preparasi untuk pengujian 

mikro dan kekerasan material akan diuji. Langkah pertama yang dilakukan pada 

tahap ini adalah mencelupkan permukaan spesimen yang akan diuji kedalam 

larutan etching yaitu larutan dengan campuran 98% etanol dan 2% asam nitrat, 

proses pencelupan hanya berlangsung selama tidak lebih dari 5 detik, setelah 

spesimen dicelupkan ke dalam larutan etching, spesimen dicelupkan ke dalam 

cairan etanol untuk menghentikan reaksi kimia dari larutan etching pada 

permukaan spesimen uji, setelah itu keringkan spesimen uji dari cairan etanol 

spesimen dapat masuk pada tahap pengujian kekerasan yang dilakukan 

menggunakan metode pengujian kekerasan vickers untuk mengukur distribusi dan 

nilai kekerasan pada spesimen uji. Proses pengujian ini akan dilakukan dengan 

cara menekankan indentor yang berbentuk menyerupai piramida dengan sudut 

permukaan indentor sebesar 136˚ (American Society for Testing and Materials, 

2017) seperti pada Gambar 3.4.  

 

Gambar 3. 4. Skematik Indentor Vickers Hardness Test (American Society for 

Testing and Materials, 2017) 

 

 

Pengujian vickers hardness test akan dilakukan pada daerah hasil pengelasan, 
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daerah HAZ, dan juga daerah material induk (base metal) dengan kekuatan 

sebesar 10 kgf. Untuk pemetaan bagian material yang akan dikenai indentor pada 

pengujian kekerasan dapat dilihat pada Gambar 3.5. Pada ASTM E92 tidak 

menjelaskan dengan spesifik tentang kehalusan permukaan pengujian vickers 

hardness test, tetapi ASTM E92 menyarankan untuk permukaan spesimen uji 

bersih dan rata dan terhindar dari hal-hal yang dapat mempengaruhi pengujian 

nantinya. Untuk holding time pengujian vickers hardness test akan berlangsung 

selama 10 hingga 15 detik, di mana hal ini juga sudah disebutkan pada ASTM 

E92. 

 

Gambar 3. 5. Pemetaan Lokasi Pengujian Kekerasan Vickers 

3.1.6. Proses Pengujian Mikro, untuk Mencari Besar Butir Menggunakan 

Metode Heyn Lineal Intercept 

Proses pengujian mikro yang dilakukan pada penelitian ini bertujuan untuk 

melihat besar butir yang dihasilkan pada masing-masing variabel proses 

pengelasan arus konvensional dan arus single pulse pada daerah weld metal dan 

HAZ material ASTM A36, yang natinya hasil dari pengujian ini akan menjadi 

salah satu jembatan yang menghubungkan perubahan kekerasan material uji 

terhadap perbedaan besar butir. Proses pengujian besar butir pada penelitian ini 

akan menggunakan metode Heyn Lineal Intercept, yaitu metode mengukur rata-

rata besar butir dengan menghitung banyak butir yang dilalui oleh satu atau lebih 

garis lurus dengan minimum intersepsi butiran sebanyak 50 butir (American 

Society for Testing and Materials, 2010). 
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3.2. Alat dan Bahan yang Digunakan 

3.2.1. Alat yang Digunakan 

3.2.1.1. Mesin Las AOTAI 350P 

Alat ini digunakan untuk seluruh pengelasan yang akan dilakukan pada 

penelitian ini, yaitu pengelasan pada spesimen dengan arus konvensional dan 

juga pada spesimen yang akan dilas menggunakan arus pulse. Alat ini dipilih 

sebagai mesin las untuk pengujian dikarenakan kemampuan mesin ini untuk 

dapat menghasilkan arus pulse. 

3.2.1.2. Alat Ukur 

Alat ukur yang digunakan pada penelitian ini adalah ; 

a. Penggaris, yang digunakan untuk mengukur panjang dan lebar spesimen 

pada pengujian ini. 

b. Welding gauge, yang digunakan untuk mengukur besar sudut bevel pada 

spesimen uji.  

c. Taper gauge, yang digunakan untuk mengukur besar gap antar spesimen uji. 

d. Clamp meter, yang digunakan sebagai alat untuk melihat besar arus dan 

tegangan listrik yang digunakan selama pengelasan pada spesimen uji 

dilakukan, alat ini digunakan untuk memastikan arus yang sudah ditentukan 

pada pengujian sesuai pada saat proses pengelasan berlangsung. 

3.2.1.3. Alat Potong Plasma 

Pada penelitian ini digunakan alat potong yang menggunakan plasma sebagai 

cara untuk memotong material yang digunakan pada penelitian. Alat potong 

plasma ini digunakan untuk memotong pelat baja yang digunakan dalam 

penelitian menjadi ukuran yang sudah ditentukan (Gambar 3.2.) dan juga 

membentuk bevel dari spesimen uji. 

3.2.1.4. Gerinda Tangan 

Pada penelitian ini alat ini digunakan untuk mengikis permukaan bavel dan 

sekitaran area yang akan dilas, hal ini dilakukan untuk membersihkan/mengikis 

pengotor yang ada pada sekitaran permukaan spesimen yang akan dilas agar 

hasil lasan terhindar dari cacat. Selain itu alat ini juga digunakan untuk 

membersihkan slag antara pass yang dihasilkan selama pengelasan agar 

pengelasan terhindar dari slag inclusion. 
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3.2.1.5. Bandsaw 

Alat ini digunakan untuk memotong spesimen uji yang sudah dilas dan akan 

diuji mikro dan uji kekerasan material. Bandsaw dipilih sebagai metode 

pemotongan spesimen yang akan diuji mikro dan uji kekerasan dikarenakan 

dengan menggunakan bandsaw dapat menghindari perubahan pada struktur 

mikro pada spesimen uji saat proses pemotongan berlangsung. 

3.2.1.6. Alat Vickers Hardnses Test 

Alat ini digunakan untuk melakukan pengujian kekerasan material pada 

spesimen uji yang sudah melalui tahap pengelasan, dimana alat ini akan 

digunakan untuk mengetahui kekerasan material pada daerah base metal, heat 

affected zone (HAZ) dan weld metal, untuk kedua jenis variabel pengujian yaitu 

spesimen yang dilas dengan arus konvensional dan spesimen yang dilas dengan 

arus single pulse. Pada pengujian ini akan digunakan standar yang mengacu pada 

ASTM E92, yaitu standar yang mengatur tata cara pengujian kekerasan material. 

3.2.1.7. Mikroskop Optik Metalografi 

Alat ini digunakan untuk melihat perbedaan yang terjadi pada struktur mikro 

pada baja ASTM A36 setelah pengelasan menggunakan arus konvensional dan 

pengelasan menggunakan arus single pulse dilakukan. Pengujian mikro 

dilakukan untuk melihat apakah ada perbedaan pada struktur mikro yang 

terbentuk oleh masing-masing variabel pengujian yang berbeda  pada penelitian. 

3.2.2. Bahan yang Digunakan 

3.2.2.1. Plat Baja ASTM A36 

Pada penelitian ini digunakan pelat baja ASTM A36 yang akan dibentuk 

menjadi kupon pengelasan seperti pada Gambar 3.2. Pelat ini digunakan sebagai 

spesimen utama yang akan dianalisis struktur mikro dan kekerasannya setelah 

material ini melalui proses pengelasan yang menggunakan metode pengelasan 

FCAW dengan arus konvensional dan juga menggunakan pengelasan FCAW 

dengan arus single pulse. 
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3.2.2.2. Gas Pelindung Pengelasan 

Pengelasan dengan metode FCAW memerlukan bantuan dari gas pelindung 

pada saat pengelasan berlangsung, gas pelindung ini memiliki peran melindungi 

kolam las dari kontaminasi udara luar, seperti oksigen dan nitrogen yang dapat 

menurunkan kualitas hasil las. Penelitian ini menggunakan gas pelindung yang 

berupa campuran, yaitu campuran antara Argon (Ar) sebesar 80% dan Karbon 

dioksida (Co20) sebesar 20%. Pada pengelasan ini tekanan gas yang digunakan 

selama pengelasan berlangsung untuk kedua variabel pengelasan adalah sebesar 

16 l/min. 

3.2.2.3. Kawat Las 

Kawat las yang digunakan pada penelitian ini adalah kawat las KISWEL K-71T 

dengan diameter 1,2 mm, kawat ini adalah kawat las khusus yang digunakan 

pada pengelasan dengan metode FCAW, kawat las ini berbentuk tabung dan 

memiliki flux di dalamnya. Flux ini berfungsi sebagai pelindung/shielding untuk 

kolam las dari kontaminasi lingkungan sekitar selama pengelasan berlangsung 

(Maijuansyah dkk., 2019). 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Hasil Pengelasan 

Parameter yang digunakan pada proses pengelasan dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

pada tabel tersebut dapat dilihat arus yang digunakan pada pengelasan arus 

konvensional adalah sebesar 200A, tetapi nilai ini memiliki sedikit kenaikan dan 

penurunan selama pengelasan berlangsung, maka dari itu penulis melakukan 

validasi nilai arus yang digunakan dengan mengambil interval per 5 detik untuk 

validasi arus selama pengelasan berlangsung. Validasi nilai arus ini juga dilakukan 

pada pengelasan arus single pulse dimana peneliti mengukur kenaikan dan 

penurunan pada arus peak dan arus background. Hasil validasi pada arus 

konvensional dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan untuk hasil validasi nila arus yang 

digunakan pada pengelasan arus single pulse dapat dilihat pada tabel 4.2. 

Tabel 4. 1. Tabel Validasi Penggunaan Arus Selama Pengelasan Arus Konvensional 

 

Tabel 4. 2. Tabel Validasi Penggunaan Arus Selama Pengelasan Arus Single Pulse 

 

 

Proses pengelasan yang dilakukan penelitian ini adalah dengan menggunakan 

metode pengelasan FCAW yang menggunakan arus konvensional dan arus single 

pulse terhadap baja ASTM A36 dengan ketebalan 10 mm. Untuk hasil pengelasan 

pada daerah capping dapat dilihat pada gambar 4.1. sedangkan Untuk hasil 

pengelasan pada daerah root dapat dilihat pada Gambar 4.2. di bawah. Pada gambar 

hasil proses pengelasan terdapat huruf “A” dan huruf “B”, dimana huruf “A” 

mengindikasikan lokasi awal pengelasan dimulai dan huruf “B” mengindikasikan 

lokasi akhir dimana pengelasan berakhir. 

Waktu (S) 5 10 15 20 25 30 35

Arus (A) 198 201 206 196 204 193 199

Rata-rata 199,57

5 10 15 20 25 30 35

202 198 205 202 197 201 203

201,14Rata-rata Arus Peak

Arus Peak (A)

Waktu (S)

5 10 15 20 25 30 35

102 98 105 101 97 101 103

101

Arus Back Grond (A)

Rata-rata Arus Back ground

Waktu (S)
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Gambar 4. 1. Hasil Pengelasan Bagian Capping, (Sebelah Kiri Arus Single Pulse 

dan Sebelah Kanan Arus Konvensional) 

 

Gambar 4. 2. Hasil Pengelasan Bagian Root, (Sebelah Kiri Arus Single Pulse dan 

Sebelah Kanan Arus Konvensional) 

 

 
Gambar 4. 3. Gambar Pengukuran Hasil Pengelasan Bagian Root, (Sebelah Kiri 

Arus Single Pulse dan Sebelah Kanan Arus Konvensional) 

Dapat dilihat dari gambar hasil pengelasan di atas bahwa hasil pengelasan 

dengan arus konvensional dan arus single pulse tidak banyak perbedaan pada 

daerah capping-nya, tetapi jika kita melihat pada daerah root terdapat perbedaan 

signifikan pada pengelasan arus konvensional dan pengelasan arus single pulse. 
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Terlihat root pada spesimen pengelasan yang menggunakan arus single pulse lebih 

kecil dengan ukuran lebar weld metal sebesar 4 mm, dan juga terlihat ada beberapa 

bagian yang tidak fusi dengan baik, hal ini berbeda dari root yang dihasilkan pada 

pengelasan yang menggunakan arus konvensional, dimana root yang dihasilkan 

dari pengelasan arus konvensional memiliki penetrasi yang lebih baik dan weld 

metal terlihat fusi dengan baik dengan base metal. Perbedaan root ini dapat terjadi 

akibat heat input yang dihasilkan pada pengelasan arus single pulse lebih kecil dari 

pada pengelasan arus konvensional, dan juga dapat diakibatkan ketika arus 

background terjadi selama pengelasan, dugaan ini dapat sesuai dengan hasil 

penelitian yang dilakukan oleh (Ahmad dkk., 2017), dimana hasil penelitian 

mengatakan bahwa ketika pengelasan yang menggunakan arus single pulse 

memasuki tahapan background current cairan las sudah memasuki tahap 

pendinginan dan juga tahap solidifikasi atau cairan las sudah mulai mengeras, 

sehingga hasil pengelasan dari arus single pulse menghasilkan root yang tidak baik. 

Hasil root yang lebih keci ini juga sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan 

oleh (Pratikno dkk., 2021) dimana pada penelitian ini menyimpulkan bahwa heat 

input yang lebih kecil dapat menghasilkan profil lasan yang lebih kecil. Hal ini juga 

membuktikan penelitian yang dilakukan oleh (Suwandi dkk., 2024)  dimana pada 

penelitian ini hasil penelitian memberikan hasil bahwa dengan menggunakan heat 

input yang terlalu kecil pada pengelasan dapat menghasilkan lasan yang kurang 

baik. 

4.2. Hasil Uji Kekerasan Vickers 

Berdasarkan Hasil uji kekerasan vickers pada spesimen uji yang dilas dengan 

arus konvensional dan dengan arus single pulse, didapatkan hasil nilai kekerasan 

vickers yang dapat dilihat pada Gambar  4.3. Hasil pengujian yang didapatkan 

adalah hasil pengujian kekerasan dengan menggunakan metode vickers hardness 

test yang dilakukan pada 3 daerah pada setiap spesimen uji yaitu pada daerah base 

metal, HAZ dan weld metal seperti pada Gambar 3.5.  
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Gambar 4. 4. Grafik dan Tabel Hasil Uji Kekerasan Vickers 

 Dapat dilihat pada grafik dan tabel yang terdapat pada Gambar 4.3. ada 

perbedaan nilai kekerasan pada spesimen uji pengelasan arus konvensional dan 

spesimen uji pengelasan arus single pulse, dimana pada spesimen uji yang 

menggunakan arus pengelasan single pulse mengalami peningkatan sebesar 2,98% 

jika ketiga buah spesimen uji arus single pulse dibandingkan dengan ketiga buah 

spesimen uji arus konvensional. Selain adanya peningkatan nilai kekerasan pada 

daerah weld metal, ada juga peningkatan nilai kekerasan yang dihasilkan dari 

pengelasan arus single pulse jika dibandingkan dengan ketiga spesimen uji arus 

konvensional sebesar 5,4% pada daerah HAZ. Angka perbedaan ini menunjukkan 

bahwa peningkatan kekerasan material lebih besar di area HAZ, hal ini sejalan 

dengan penelitian yang dilakukan oleh (Durgutlu A. & Çevik B., 2019), yang 
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mengatakan bahwa dengan menggunakan metode pengelasan arus pulse dapat 

mengakibatkan nilai kekerasan material yang lebih tinggi dikarenakan heat input 

yang lebih kecil dan tingkat pendinginan yang lebih cepat dikarenakan adanya arus 

back ground  yang menurunkan arus pengelasan sehingga heat input berkurang dan 

proses pendinginan pada spesimen uji terjadi lebih cepat sehingga area yang dilas 

menggunakan arus pulse menghasilkan tingkat kekerasan yang lebih tinggi. 

Walaupun pada pengelasan dengan metode single pulse memiliki nilai kekerasan 

vickers yang lebih besar dibanding dengan pengelasan yang menggunakan arus 

konvensional, kekerasan material pada pengelasan arus single pulse masih masuk 

pada kategori aman, kesimpulan ini diambil dari referensi (ANSI/NACE 

MR0175/ISO15156-1, 2015), dimana pada dokumen ilmiah ini dijelaskan bahwa 

nilai kekerasan maksimum pada baja karbon yang dilas adalah sebesar 250 HV, 

dimana angka ini masih jauh dengan hasil dari pengujian yang didapatkan pada 

penelitian ini. 

4.3. Hasil Pengujian Mikro 

 Hasil pengujian mikro dapat dilihat pada Gambar 4.4. untuk melihat struktur 

mikro pada area weld metal dan juga Gambar 4.5. untuk melihat struktur mikro 

pada daerah HAZ, pada kedua variabel pengujian, yaitu untuk spesimen uji yang 

dilas dengan menggunakan arus konvensional dan spesimen uji yang dilas 

menggunakan arus single pulse.  

 

Gambar 4. 5. Hasil Mikro HAZ (A. Single Pulse) dan (B. Konvensional) 
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Gambar 4. 6. Hasil Mikro Weld Metal (C. Single Pulse) dan (D. Konvensional) 

Untuk melihat perbandingan besar butir yang pada hasil pengujian mikro 

pada daerah weld metal dan daerah HAZ, digunakan metode Heyn Lineal Intercept 

Procedure, yaitu metode untuk mencari nilai estimasi dari besar butir dengan cara 

menghitung banyak butiran yang dilalui oleh satu atau lebih garis lurus dengan 

minimum intersepsi butiran sebanyak 50 butir (American Society for Testing and 

Materials, 2010) 

 

Gambar 4. 7. Metode Mengukur Estimasi Besar Butir Menggunakan Metode 

Heyn Lineal Intercept Procedure (American Society for Testing and Materials, 

2010) 



39 

 

 
Gambar 4. 8. Proses Perhitungan Besar Butir Weld metal arus konvensional (A. 

Gambar penempatan garis untuk menguji besar rata-rata butir) (B. Lokasi 

pengujian besar rata-rata butir) 

 
Gambar 4. 9. Proses Perhitungan Besar Butir HAZ arus konvensional (A. Gambar 

penempatan garis untuk menguji besar rata-rata butir) (B. Lokasi pengujian besar 

rata-rata butir) 

 
Gambar 4. 10. Proses Perhitungan Besar Butir Weld metal arus single pulse (A. 

Gambar penempatan garis untuk menguji besar rata-rata butir) (B. Lokasi 

pengujian besar rata-rata butir) 
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Gambar 4. 11. Proses Perhitungan Besar Butir HAZ arus single pulse (A. Gambar 

penempatan garis untuk menguji besar rata-rata butir) (B. Lokasi pengujian besar 

rata-rata butir) 

Dapat dilihat pada gambar di atas, dimana metode pengukuran besar rata-

rata butir/grain yang dilakukan pada spesimen uji menggunakan 4 garis yang 

semuanya sama panjang yang masing-masing garis memiliki panjang sebesar 60 

μm. Penggunaan cara perhitungan dengan menggunakan magnification bar ini 

digunakan sesuai dengan yang dijelaskan pada (Michael S, 2019), penjelasan ini 

juga memberikan persamaan untuk pengujian besar rata-rata butir yaitu sebagai 

berikut, 

𝑃𝑙 =
𝑃𝑖

𝐿/𝑀
      (3) 

Dimana Pi adalah berapa banyak butir yang dilalui oleh garis uji, L adalah 

total panjang garis yang digunakan dan M adalah nilai pembesaran (magnification) 

pada pengujian. 

       (4) 

 

Setelah melakukan perhitungan menggunakan persamaan (3) da (4) untuk 

menemukan nilai  terhadap besar rata-rata butir pada weld metal spesimen uji 

pengelasan arus konvensional dan dan spesimen uji pengelasan arus single pulse 

dan begitu juga pada daerah HAZ untuk masing-masing spesimen uji, 

didapatkanlah hasil rata-rata besar butir untuk kedua variabel pengujian yang dapat 

dijabarkan sebagai berikut, untuk nilai rata-rata besar butir pada weld metal 

pengelasan arus konvensional adalah  5,16 μm, sedangkan untuk nilai rata-rata 

besar butir pada weld metal pengelasan arus single pulse adalah sebagai berikut 

4,324 μm., Melihat angka hasil perhitungan dari nilai rata-rata weld metal pada 
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pengelasan arus konvensional dan pengelasan arus single pulse, dapat disimpulkan 

bahwa grain size pada pengelasan arus single pulse lebih kecil sebesar 16,28%. 

Berikutnya dilakukan juga pengujian untuk mencari nilai rata-rata besar butir pada 

daerah HAZ yang dilakukan pada kedua variabel uji yaitu pengelasan dengan arus 

konvensional dan pengelasan dengan arus single pulse, untuk hasil pencarian nilai 

rata-rata besar butir pada daerah HAZ dapat dijabarkan sebagai berikut; nilai rata-

rata besar butir pada daerah HAZ pengelasan arus konvensional adalah   3,03 μm, 

sedangkan untuk nilai rata-rata besar butir pada weld metal pengelasan arus single 

pulse adalah sebagai berikut 2,56 μm, Melihat angka hasil perhitungan dari nilai 

rata-rata daerah HAZ pada pengelasan arus konvensional dan pengelasan arus 

single pulse, dapat disimpulkan bahwa grain size pada pengelasan arus single pulse 

lebih kecil sebesar 15,51%. Hasil dari perhitungan rata-rata besar butir ini sejalan 

dengan kesimpulan pada pengujian kekerasan vickers sebelumnya, dimana pada 

pengelasan arus single pulse menghasilkan tingkat kekerasan material yang lebih 

keras dibandingkan hasil pengujian kekerasan pada pengelasan arus konvensional, 

selain dari hasil nilai pengujian kekerasan yang sudah dilakukan, hasil pengujian 

besar butir ini juga sejalan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh (Suhartono 

A.H., 2005), dimana pada penelitian tersebut mengatakan bahwa dengan ukuran 

butir yang lebih kecil dapat meningkatkan kekerasan material. Ukuran butir yang 

lebih kecil pada pengelasan arus single pulse yang disimpulkan oleh penelitian yang 

dilakukan (Durgutlu A. & Çevik B., 2019) yang menyimpulkan pada penelitiannya 

bahwa pengelasan arus pulse dengan heat input yang lebih kecil dapat membentuk 

struktur mikro yang lebih kecil dibandingkan dengan pengelasan arus konvensional 

hal ini dikarenakan tingkat pendinginan pada pengelasan arus single pulse terjadi 

lebih cepat dibandingkan pada pengelasan arus konvensional, tingkat pendinginan 

yang lebih cepat ini dipengaruhi oleh arus back ground yang menurunkan arus 

pengelasan sehingga heat input berkurang dan proses pendinginan pada spesimen 

uji terjadi lebih cepat (Durgutlu A. & Çevik B., 2019). 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan pengaruh 

perbedaan pengelasan arus konvensional dan arus single pulse pada pengelasan 

FCAW terhadap struktur mikro dan kekerasan material ASTM A36, maka dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Hasil pengelasan pada kedua variabel pengujian, menghasilkan bentuk capping 

yang baik pada kedua variabel pengujian, tetapi pada daerah root hasil 

pengelasan yang dihasilkan oleh pengelasan arus konvensional terlihat lebih 

baik dibandingkan hasil pengelasan arus single pulse, dimana pada root hasil 

pengelasan single pulse lebih kecil dan terlihat ada beberapa titik dimana pada 

root hasil pengelasan ini tidak fusi dengan baik. Oleh karena itu dapat 

disimpulkan bahwa pengelasan arus konvensional pada penelitian ini 

menghasilkan profil lasan yang lebih baik. 

2. Hasil pengujian kekerasan dengan metode vickers hardness test terhadap 

spesimen pengelasan arus konvensional pada daerah weld metal menghasilkan 

angka rata-rata kekerasan sebesar 178,67 HV sedangkan pada spesimen 

pengelasan arus single pulse menghasilkan angka rata-rata kekerasan sebesar 

182.7 HV dan untuk hasil pengujian vickers hardness test terhadap spesimen 

pengelasan arus konvensional pada daerah HAZ menghasilkan angka rata-rata 

kekerasan sebesar 146.5, sedangkan pada spesimen pengelasan arus single 

pulse menghasilkan angka rata-rata kekerasan sebesar 154.5 HV. Angka ini 

menunjukkan bahwa ada perbedaan kekerasan material sebesar 2,98% pada 

daerah weld metal dan juga ada perbedaan kekerasan material sebesar 5,4% 

pada daerah HAZ. Hasil pengujian kekerasan Vickers menunjukkan perbedaan 

yang tidak terlalu signifikan pada kedua variabel pengujian dimana 

dikarenakan perbedaan kekerasan yang tidak terlalu besar. 

3. Hasil pengujian mikro terhadap kedua variabel penelitian menghasilkan nilai 

rata-rata besar butir sebesar 5,16 μm untuk daerah weld metal yang dilas 

dengan menggunakan arus konvensional, sedangkan untuk nilai rata-rata besar 

butir yang dihasilkan oleh pengelasan arus single pulse pada area weld metal 

adalah sebesar 4.32 μm dan untuk nilai rata-rata besar butir di daerah HAZ 
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pada pengelasan arus konvensional adalah sebesar 3,03 μm, angka ini 

menunjukkan ada penurunan besar butir yang dihasilkan pengelasan arus single 

pulse pada daerah weld metal sebesar 16,28%. Nilai ilai rata-rata besar butir di 

daerah HAZ pada pengelasan arus single pulse adalah sebesar 2,56 μm, angka 

ini juga menunjukkan ada penurunan besar butir yang dihasilkan pengelasan 

arus single pulse pada area HAZ sebesar 15,51%. Pada pengujian besar butir 

yang dilakukan pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa perubahan besar 

butir yang terjadi tidak memiliki perbedaan yang signifikan pada kedua 

variabel pengujian, kesimpulan ini diambil dari dampak besar butir yang terjadi 

pada kekerasan material yang tidak berbeda jauh, meskipun angka persentase 

yang dihasilkan pada pengujian ini memiliki angka persentase yang lebih besar 

dibandingkan pada hasil pengujian vickers. Hal ini dikarenakan angka 

persentase kekerasan material tidak berjalan linear dengan nilai persentase 

besar butir seperti apa yang sudah dijelaskan oleh (Naik & Walley, 2020).
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5.2. Saran 

Beberapa saran yang dapat diberikan oleh penulis pada pembaca yang ingin 

melakukan penelitian serupa atau melanjutkan penelitian ini untuk melakukan 

pengujian yang lebih lagi, berikut adalah beberapa saran yang dapat 

dipertimbangkan untuk pengujian berikutnya; 

1. Dapat dilakukan pengujian struktur makro pada spesimen uji pada penelitian 

berikutnya, hal ini dapat dilakukan untuk melihat besar daerah HAZ yang 

dihasilkan pada kedua variabel pengelasan. 

2. Pada pengujian berikutnya, penguji menyarankan untuk melakukan 

penelitian terhadap perubahan pada pulse-on time. 

3. Selain melakukan penelitian pada pulse-on time, penguji juga menyarankan 

untuk melakukan perubahan pada variasi besar arus yang digunakan pada 

penelitian berikutnya. 
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