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ABSTRACT 
 

 Welding is metal connection process mostly used in current time. 

Resistance Spot Welding is mostly used in manufacture industries, because it has 

advantages, such as: practical, reliable, efficient and economical. This research 

aimed to find effects of secondary electric voltage and connected plat thickness on 

characteristics and fracture mode of resistance spot welding of low carbon steel 

and stainless steel of JLS AUS, and understand corrosive rate occurring in 

stainless steel material of JLS AUS. 

 Welding used RSW with variation of secondary electric voltage and plat 

thickness. Materials used were low carbon steel of SS400 with 3 mm thickness and 

stainless steels of JLS AUS with .5 mm, .8 mm, and 1 mm weaknesses. Voltages 

used were 1.79V, 2.02V, 2.30V, and 2.67V with constant welding time of 2.5 

seconds. Tests covered tests for hardness using Vickers method, tensile-shear 

strength, micro-photo, and corrosive tests using electro-chemical method. 

 Results of tensile tests for MS:SS were 3:.5 mm thickness at critical 

voltage of 2.30V, MS:SS with 3:.8 mm and 3:1 mm thicknesses at critical voltage 

of 2.67V. Results of hardness test indicated that nugget was harder than HAZ and 

main metal. In nugget of MS:SS, the thicknesses of 3:.5 had VHN value of 215.37 

kg/mm2 (MS) and 212.2 kg/mm2 (SS); thickness of 3:.8  had VHN value of 261.43 

kg/mm2 (MS) and 234.38 kg/mm2 kg/mm2 (SS), and 3:1 mm thickness had VHN 

value of 290.03 kg/mm2 (MS) and 320.8 kg/mm2 (SS). Results of micro-photo tests 

indicated that materials of low carbon steel of SS400 had ferrite and pearlite 

structures in main metal area and HAZ, area of nugget had bainite structure; 

whereas, stainless steel JLS AUS had austenite structure. Results of corrosive 

tests indicated that thicker materials and higher electric voltage of welding, 

corrosive rate was higher. Corrosive rate of stainless steel JLS AUS with MS:SS 

thickness of 3:.5 mm had corrosive rate of 1.62 mmpy, MS:SS thickness of 3:.8 

mm had corrosive rate of 1.78 mmpy, MS:SS thickness of 3:1 had corrosive rate 

of 1.83 mm, raw material had corrosive rate of 1.65 mm. 

 

Keywords: RSW, SS400, JLS AUS, tensile test, hardness test, micro-photo test,  

and corrosive test.  
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ABSTRAK 
Pengelasan merupakan proses penyambungan logam yang paling banyak 

digunakan pada saat ini. Las titik (Resistance Spot Welding) banyak digunakan dalam 

industri manufaktur, karena mempunyai keuntungan antara lain : praktis, hasilnya dapat 

diandalkan, efisien dan ekonomis.  Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh 

tegangan listrik sekunder dan tebal plat yang disambung terhadap karakteristik dan 

mode patah  sambungan las titik baja karbon rendah dan stainless steel JLS AUS serta 

mengetahui laju korosi yang terjadi pada material stainless steel JLS AUS. 

Pengelasan menggunakan las RSW dengan variasi tegangan listrik sekunder dan 

ketebalan plat. Material yang digunakan adalah baja karbon rendah SS400 tebal 3 mm 

dan stainless steel JLS AUS tebal 0.5 mm, 0.8 mm, dan 1mm. Tegangan yang digunakan 

1.79V, 2.02V, 2.30V, dan 2.67V dengan waktu las konstan pada 2.5 detik. Pengujian yang 

dilakukan meliputi pengujian kekerasan dengan metode Vickers, pengujian kekuatan 

tarik-geser, pengujian foto mikro, dan pengujian korosi dengan metode elektrokimia.  

 Hasil uji tarik untuk MS:SS dengan tebal 3:0.5 mm tegangan kritis pada 2.30V, 

pada MS:SS dengan tebal 3:0.8 mm dan 3:1 mm tegangan kritis pada 2.67 V. Hasil uji  

kekerasan menunjukkan nugget memiliki kekerasan paling tinggi dibandingkan HAZ dan 

logam induk. Pada nugget MS:SS tebal 3:0.5 mm nilai VHN 215.37 kg/mm2  (MS) dan 

212.2kg/mm2   (SS), untuk ketebalan 3:0.8 mm nilai VHN 261.43 kg/mm2   (MS) dan 

234.38 kg/mm2  (SS), dan tebal 3:1 mm nilai VHN 290.03 kg/mm2 (MS) dan 320.8 kg/mm2 

(SS). Hasil uji foto mikro menunjukkan material baja karbon rendah SS400 memiliki 

struktur ferit dan perlit didaerah logam induk dan HAZ, pada daerah nugget memiliki 

struktur bainit, sedangkan stainless steel JLS AUS memiliki struktur austenit dan 

precipitation pada daerah logam induk, HAZ, dan nugget. Hasil uji korosi menunjukkan 

semakin tebal material dan besar tegangan listrik pengelasan, maka laju korosi semakin 

cepat. Laju korosi  material stainless steel JLS AUS untuk tebal MS:SS tebal 3:0.5 mm 

laju korosi 1.62 mmpy, MS:SS tebal 3:0.8 mm laju korosi 1.78 mmpy, MS:SS tebal 3:1 

laju korosi 1.83 mm, raw material laju korosi 1.65 mm. 

 

Kata Kunci : Las RSW, SS400, JLS AUS, uji tarik, uji kekerasan, uji foto mikro, dan uji 

korosi. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

 Pada abad saat ini, sektor industri telah berkembang demikian pesatnya, tidak 

kecuali di Indonesia. Hal ini dapat dilihat dari semakin banyaknya industri yang muncul 

dengan berbagai macam produksi. Dengan demikian akan membawa konsekwensi yaitu 

dengan bertambahnya kebutuhan berbagai macam sumber daya sebagai faktor pendukung. 

Salah satu faktor pendukung adalah ketersediaan mesin yang memadai terutama 

penggunaan mesin las yang digunakan untuk proses pengelasan di industri di gunakan 

sebagai proses perbaikan, proses penyambungan, proses pemotongan dan bagian-bagian 

logam yang dibuang atau di perbaiki. 

Perkembangan pengelasan logam khususnya las titik (Resistance Spot Welding) 

masih banyak dibutuhkan dalam industri manufaktur dimana industri otomotif merupakan 

salah satunya banyak diaplikasikan untuk menyambung antar material yang berbentuk 

lembaran. Proses pengelasan titik itu sendiri merupakan suatu proses yang kompleks 

melibatkan interaksi elektrik, panas, mekanik, dan metalurgi, dimana setiap parameter 

memiliki pengaruh terhadap kualitas dan karakteristik hasil las. Masalah yang sering 

dihadapi pada metode ini adalah kualitas las atau nugget yang terbentuk. Kualitas las 

tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti kualitas permukaan logam dan perubahan 

dimensi (deformasi) dari elektroda yang digunakan seperti mengalami keausan. 

Lembaran baja tipis seng merupakan salah satu jenis material yang digunakan pada 

industri otomotif. Proses fabrikasi banyak menggunakan teknologi pengelasan. Penelitian 

oleh Gedeon dan Edgar terhadap variasi material dan modifikasi proses agar memperoleh 

kondisi yang tepat untuk pengelasan titik menunjukkan bahwa baja dengan lapisan seng 

yang lebih tipis memiliki rentang kondisi dislokasi yang lebih baik dibandingkan baja 

galvanis penuh. 

Pada las titik, logam yang akan disambung umumnya bebentuk lembaran (sheet), 

disusun dalam konfigurasi tumpang (lap join). Kedua lembaran logam ditekan satu sama 

lain menggunakan elektroda dan pada saat yang sama tegangan listrik dialirkan sehingga 

permukaan yang kontak dengan elektroda menjadi panas karena adanya tahanan listrik 

kemudian mencair. Pada pengelasan titik ada tiga faktor yang perlu diperhatikan yaitu : arus 

pengelasan (ampere), tahanan listrik antara elektroda yang digunakan (dalam ohm), dan 

waktu (dalam detik). Faktor-faktor tersebut akan berperan dalam pembentukan panas yang 
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dihasilkan. Besar kecilnya tegangan listrik listrik akan mempengaruhi ukuran diameter 

nugget (manik las) dan panas yang ditimbulkan. Ketebalan plat yang digunakan akan 

mempengaruhi kecepatan rambatan panas yang terjadi baik pada saat pengelasan maupun 

sesudah pengelasan (pendinginan). Hal ini akan mempengaruhi pembentukan fasa akhir 

yang terbentuk , sehingga akan menentukan kekuatan sambungan las. Selain itu waktu las 

dan jenis bahan yang mudah menghantarkan listrik (konduktor), juga mempengaruhi 

intensitas panas yang masuk. Pemilihan parameter las titik  yang tepat akan berpengaruh 

pada kekuatan lasan dan perubahan sifat mekanis (Wiryosumarto,2004). 

Pada penelitian ini merupakan pengelasan dengan menyambungkan dua material 

yang berbeda yaitu baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS yang 

mempunayai perbedaan sifat fisik, mekanik, dan metalurgi sehingga mempengaruhi bidang 

thermal selama pengelasan.  

Setelah dilakukan pengelasan dilakukan beberapa pengujain dinataranya adalah 

pengujian tarik yang dimaksutkan untuk mengetahui mode patahan yang terjadi pada 

pengelasan yang sudah dilakukan. Didalam pengujian ini didapatkan dua mode patahan 

yaitu interfacial fracture dan pullout fracture. Sehingga perlu dilakukan penelitian 

pengaruh tegangan listrik pada berbagai variasi ketebalan plat terhadap mode patahan yang 

terjadi. 

 Pada kasus tertentu diperlukan sambungan las untuk logam yang berbeda 

(dissimilar-metal welding). Sebagai contoh, sebagi contoh untuk ketahana korosi untuk baja 

karbon dilas dengan baja tahan karat (stainless steel). Selain memenuhi syarat kondisi 

operasi, las baja karbon dengan lebih ekonomis daripada seluruh kontruksinya memakai 

stainless steel. Distorsi yang terjadi pada proses pengelasan material mengalami siklus 

thermal dan saat mengalami siklus pendinginan, bagian HAZ mengalami peningkatan 

tegangan sebagai akibat penyusutan tegangan logam. Sehingga permasalahan yang timbul 

menurunya ketahanan korosi  didaerah terpengaruh panas (HAZ) stainless steel karena 

korosi batas butir. Korosi batas butir disebabkan oleh timbulnya presipitasi karbida krom 

dibatas butir yang terjadi pada saat pemanasan didaerah sensitif antara 400଴ܿ (଺ܥଶଷݎܥ) െ

871଴ܿ. Presipitasi karbida krom yang terbentuk pada batas butir austenite yang 

menyebabkan daerah batas butir lebih anodik dibandingkan daerah lainnya (Kou, 1987). 

Hal ini mengakibatkan penurunan ketahanan korosi pada daerah HAZ baja tahan karat 

(stainlees steel)  dengan kegagalan akibat strees corrosion cracking. 

 Berdasarkan latar belakang diatas perlu dilakukan penelitian terhadap pengaruh 

parameter las titik terutama besar arus yang berhubungan dengan panas dan tebal plat 
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terhadap sifat mekanik sambungan las titik pada baja karbon rendah dan stainless steel  

kondisi variabel yang paling tepat antara arus las,  waktu pengelasan, dan tebal plat yang 

digunakan. 

 

1.2      RUMUSAN MASALAH 

  Dari uraian latar belakang diatas maka rumusan masalah dalam penelitian diatas 

adalah : 

a. Bagaimana pengaruh tegangan listrik sekunder dan tebal plat yang disambung terhadap 

karakteristik sambungan las titik baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS. 

b. Karena mode patahan dapat digunakan untuk memprediksi kondisi optimum, 

bagaimana pengaruh tegangan listrik sekunder dan tebal plat terhadap mode patahan 

pada material baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS. 

c. Bagaimana pengaruh tegangan listrik dan pebedaan tebal material stainless steel JLS 

AUS terhadap laju korosi yang terjadi. 

 

1.3 BATASAN MASALAH  

Dalam penulisan tugas akhir ini, batasan masalah yang digunakan agar dapat lebih 

mengarah pada inti permasalahan dan tidak menyimpang jauh dari apa yang akan di bahas. 

Batasan-batasan masalah disini antara lain : 

a. Tekanan pada pengelasan titik diasumsikan konstan. 

b. Diameter elektroda las titik dianggap konstan. 

c. Pemotongan spesimen uji struktur makro/mikro dianggap ditengah nugget. 

d. Pengujian korosi menggunakan metode uji elektrokimia. 

 

1.4 TUJUAN PENELITIAN 

 Dalam penelitian tentang pengelasan terhadap mode patahan sambungan las titik 

antara baja karbon rendah SS400  dan stainless steel  JLS AUS, mengenai tujuan tugas akhir  

yang akan dicapai adalah: 

a. Untuk mengetahui pengaruh tegangan listrik sekunder dan tebal plat yang disambung 

terhadap karakteristik sambungan las titik karbon rendah SS400  dan stainless steel  JLS 

AUS. 

b. Untuk mengetahui pengaruh tegangan listrik sekunder dan tebal plat yang disambung 

terhadap mode patahan las titik karbon rendah SS400  dan stainless steel  JLS AUS. 

c. Untuk mengetahui laju korosi yang terjadi pada material uji stainless steel JLS AUS 
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1.5 MANFAAT PENELITIAN  

 Manfaat penelitian merupakan penjelasan penjelasan mengenai manfaat yang akan 

diperoleh jika tujuan penelitian dapat tercapai.  

a. Menjadi tinjauan dalam memilih parameter las pada pengelasan titik material karbon 

rendah SS400  dan stainless steel  JLS AUS yang disambung mempunyai perbedaan 

tebal. 

b. Karena mode patahan sambungan las titik ada kaitannya dengan kondisi optimum, maka 

penelitaian ini yang bermanfaat dalam optimasi proses produksi. 

c. Menjadi tinjauan untuk memilih material yang sesuai kebutuhan dalam produksi 

manufaktur terhadap ketahan korosi suatu material. 

 

1.6  SISTEMATIKA PENULISAN 

 Untuk memudahkan memahami tugas akhir, dikemukakan sistematika penulisan 

terdiri dari 5 bab, yaitu : Bab 1 Pendahuluan, menjelaskan mengenai latar belakang, 

rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, serta tujuan penelitian. Bab II 

Landasan teori, pada bab ini menjelaskan teori-teori yang berhubungan dengan tugas akhir 

ini. Bab III  Metode penelitian, pada bab ini menjelaskan tentang skema penelitian, alat dan 

bahan penelitian, pengelasan titik (Spot Welding), serta pengujian yang akan dilakukan. Bab 

IV analisa dan pembahasan,  pada bab ini menjelaskan mengenai hasil analisa foto mikro, 

analisa pengujian tarik, analisa pengujian vickers, analisa pengujian korosi. Bab V Penutup, 

pada bab ini menjelaskan mengenai kesimpulan dari semua uraian yang telah dijabarkan 

pada bab-bab sebelumnya dan dilengkapi saran-saran agar penelitian yang dilakukan dapat 

dimanfaatkan dengan baik dan disempurnakan. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

Resistance Spot Welding adalah salah satu bentuk pengelasan tahanan dimana suatu 

las dihasilkan pada suatu titik pada benda kerja dintara elektroda-elektroda pembawanya , 

las akan mempunyai luas kira-kira sama dengan ujung elektroda. Dalam pengelasan ini 

terjadi pada kombinasi waktu, tegangan listrik, dan tekanan. 

  

2.1 TINJAUAN PUSTAKA 

Paoranvary (2010)   Secara umum, parameter pengelasan RSW yang berpengaruh 

terhadap hasil pengelasan adalah arus listrik (welding current), tekanan elektroda (electrode 

force) dan siklus pengelasan. Siklus pengelasan tersebut terdiri dari (squase time) waktu 

dimana elektroda menekan material tetapi arus belum mengalir, (welding time) waktu 

dimana elektroda menekan material tegangan listrik mengalir, (hold time) waktu dimana 

tegangan listrik tidak mengalir, tetapi elektroda masih menekan material, (off time) waktu 

dimana material lepas dari mesin las. Penelitan yang dilakukan tentang parameter 

pengelasan Resistance Spot Welding pada baja karbon rendah. Pada penelitian ini bahan 

yang digunakan adalah baja karbon rendah yang mempunyai komposisi kimia Fe 

(99,9091%), C(0.045%), Si(0.032%), Mn(0.189%). Ukuran material yang digunakan 

mempunyai panjang 145 mm dan lebar 45 mm terlihat pada gambar 2-1. Parameter yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah arus pengelasan (welding current) 7-11 Kilo Ampere 

(KA), waktu pengelasan (welding time) 5-9 cycle. Setelah dilakukan pengelasan kemudian 

dilakukan penelitian tentang pengaruh welding current (KA) terhadap weld nugget size 

(mm) didapatkan hasil bahwa semakin besar welding carrent (KA) yang digunakan maka 

wel nugget size (mm) semakin besar dapat dilihat pada gambar 2-2. Pada pengaruh variasi 

waktu pengelasan (welding time) juga mempengaruhi pertumbuhan welding nugget size 

(mm) dapat dilihat pada grafik 2-3. 

                                          
Gambar 2-1 Ukuran Material 
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Gambar 2-2 Garfik Hubungan Welding Curren Dengan Wel Nugget 

 

 
      Gambar 2-3 Garfik Hubungan Welding Time Dengan Welding Nugget 

Shamsul (2009) melakukan penelitian tentang pengaruh parameter pengelasan 

Resistance Spot Welding pada baja austenitic stainless steel 304. Material yang digunakan 

mempunyai ukuran panjang 76 mm dan lebar 19 mm dan ketebalan 3 mm. Arus yang 

digunakan dalam penelitian ini bervariasi yaitu : 2.5 KA, 3.75 KA, dan 6.25 KA, sebagai 

siklus konstan empat siklus. Dari penelitian ini peningkatan diameter nugget dipengaruhi 

arus pengelasan sedangkan arus pengelalasan yang berlebihan menyebabkan diameter 
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nugget lebih kecil. Dalam pengujian Vickers dari penelitian ini didapatkan bahwa nugget 

las memiliki harga kekerasan yang lebih besar dibandingkan dengan HAZ dan logam induk. 

Harga kekerasan nugget untuk semua sampel hampir sama, hal ini menunjukkan dengan 

memvariasikan arus pengelasan harga kekerasan didaerah nugget las tidak banyak 

berpengaruh. 

Badheka, dkk (2010) melakukan penelitian tentang kegagalan mode patahan pada 

pengelasan Resistance Spot Welding. Dalam penelitian ini digunakan material stainless 

steel AISI 420 yang memiliki kadar karbon (0.29%). Arus yang digunakan dalam 

pengelasan ini bervariasi yaitu : 3.4 KA, 3.7 KA, 4.4 KA, 2.4 KA, 2.7 KA, 3.1 KA, 1.7 KA, 

1.9 KA, 2.2 KA, 1.5 KA, 1.7 KA, 1.9 KA. Cracking dapat mempengaruhi mode kegagalan, 

baik mode kegagalan IF (interfacial fracture) atau PO (pullout fracture). Dalam pengujian 

tarik nugget tetap utuh, mekanisme kegagalan adalah melalui geser tebal sekitar tempat las 

(nugget). Untuk mengetahui perbedaan kegagalan tarik maka kedua material diuji dengan 

cara yang sama, tetapi kegagalan terjadi pada logam induk. 

Harlin et al. (2003) menyatakan bahwa kualitas hasil pengelasan RSW selain 

dipengaruhi oleh parameter pengelasan juga dipengaruhi oleh tahanan listrik permukaan 

material yang dilas. Pernyataan ini berdasarkan hasil penelitiannya tentang mekanisme 

pertumbuhan logam las titik (RSW) pada baja karbon yang dilapisi seng dan baja karbon 

tanpa lapisan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat pertumbuhan logam las titik 

pada baja karbon yang dilapisi seng lebih rendah daripada baja karbon tanpa lapisan, hal ini 

disebabkan karena berkurangnya tahanan listrik permukaan baja karbon yang berlapis seng. 

Hasil riset ini juga diperkuat oleh Tumuluru (2007) yang meneliti pengaruh jenis pelapis 

(coating) baja fasa ganda terhadap nugget las titik. Jenis pelapisnya divariasi HDGI (hot-

dipped galvanize) dan HDGA (hot-dipped galvanneal). Hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa baja dengan pelapis HDGA membutuhkan arus yang lebih rendah untuk mencapai 

luasan nugget minimum. Selain itu pelapis HDGA juga mempunyai rentang arus yang lebih 

lebar untuk menghasilkan luasan nugget yang bisa diterima secara teknis. Dari gambar 2-3 

terlihat bahwa sambungan las titik biasanya menggunakan tipe lap joint, sehingga beban yang 

bekerja biasanya kombinasi beban geser dan tarik (shear tension). Dengan beban kombinasi 

ini maka kegagalan sambungan bisa berupa pullout atau interfacial fracture. Para perancang 

struktur lebih memilih patah pullout dalam struktur yang mereka rancang berkaitan dengan 

faktor keamanan. Secara analitis, American Welding Society (AWS), Society of Automotive 

Engineering (SAE) dan American National Standards Institute (ANSI) bersama-sama 
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merekomendasikan diameter nugget minimal (d) agar terjadi patah pullout dengan 

persamaan: 

 ݀ ൌ  (1-2) ...…………..…………………………………………………         ݐ√4

di mana t adalah tebal plat yang disambung. Formula empirik ini disusun hanya berdasarkan 

tebal plat dan tidak mempertimbangkan sifat mekanik material yang disambung. Chao (2003) 

menyatakan bahwa formula ini hanya cocok untuk material mild steel. Marya et al. (2006) 

mengatakan bahwa formula tersebut tidak cukup untuk menyebabkan patah pullout pada 

sambungan las titik material baja DP600, DP780 dan DP980. Sedangkan Sun et al. (2008) 

juga mengatakan bahwa formula di atas tidak cukup untuk menjamin terjadinya patah pullout 

pada sambungan las titik aluminium dan baja kekuatan tinggi. Sun et al. juga 

merekomendasikan untuk mempertimbangkan faktor metalurgi sebagai tambahan terhadap 

faktor tebal plat dalam menganalisa kekuatan sambungan las titik.  

Evaluasi analitis terhadap formula AWS pada persamaan (2-1) dilakukan oleh 

Pouranvari et al. (2008). Dengan mempertimbangkan nugget berbentuk silinder dengan 

diameter d dan tinggi 2t, model patah interfacial (IF) dapat dinyatakan dalam persamaan 

ூܲி ൌ ቀగௗమ

ସ
ቁ ߬ௐே        ………………………………………………………..…... (2-2) 

dengan τWN adalah kekuatan geser maksimum daerah nugget. Sedangkan patah pullout akan 

terjadi jika tegangan sekeliling nugget mencapai tegangan ijin material di lokasi tersebut dan 

dapat dinyatakan dalam 

௉ܲி ൌ  ௨ሻி௅        …………………………………………..…  …………... (2-3)ߪሺݐ݀ߨ

dengan (σu) FL adalah kekuatan tarik maksimum material pada daerah patah. Interseksi 

persamaan (2-2) dan persamaan (2-3) didapatkan diameter kritis (dcr) yang dinyatakan 

dengan  

             ݀௖௥ ൌ ݐ4 ሺఙೠሻಷಽ
ఛೈಿ

        …………………...………………...………………………... (2-4) 

Plot grafik persamaan (2-2) dan persamaan (2-3) untuk mendapatkan diameter kritis terlihat 

pada gambar 2-4. Sambungan las titik dengan diameter nugget lebih kecil dari diameter kritis 

akan mengalami patah interfacial (IF), sedangkan sambungan las titik dengan diameter 

nugget lebih besar dari diameter kritis akan mengalami patah pullout (PF). 
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Gambar 2-4 Diameter Kritis Untuk Uji Tarik Dan Uji tarik-Geser 

Evaluasi analitis terhadap formula AWS pada persamaan (2-1) juga dilakukan oleh 

Chao (2003) dengan pendekatan mekanika perpatahan. Beban patah pada kondisi interfacial 

dirumuskan dengan 

ூܲி ൌ ஼ܭ1,25
ௗఱ/మ

௧
        …………………………..……………………………….. (2-5) 

di mana KC adalah faktor intensitas tegangan kritis di daerah nugget. Sedangkan beban patah 

pada kondisi pullout adalah 

             ௉ܲி ൌ  (6-2) .……………………………………………………………        ߬݀ݐ

dengan τ adalah tegangan geser ijin pada daerah terpengaruh panas (HAZ). Dari persamaan 

(2-5) dan (2-6) didapatkan diameter kritis yang dapat dinyatakan dengan 

݀௖௥ ൌ 0,86 ቀ ఛ
௄಴

ቁ
ଶ/ଷ

 ସ/ଷ        ……..…………………………………..................... (2-7)ݐ

Pengembangan model prediksi kegagalan interfacial (IF) dan pullout (PF) pada 

sambungan las titik (resistance spot weld) juga dapat dilakukan dengan mengevaluasi 

ketebalan material yang disambung. Radakovic dan Tumuluru (2008) menyatakan bahwa 

kegagalan interfacial (IF) dan pullout (PF) masing-masing dapat diprediksi dengan 

persamaan berikut 

             ௉ܲி ൌ ݇. .௎ߪ ݀.  (8-2) ...…...……………………………………………………           ݐ

 

             ூܲி ൌ 1,44. .஼ܭ ݀.  (9-2) ...……………..………………………………………         ݐ√
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pengamatan fotomikro, pengujian mikro Vickers, dan pengujian korosi untuk mengetahui 

hasil pengelasan dan fenomena yang terjadi. 

  

2.2 DASAR TEORI 

2.2.1  DEFINISI PENGELASAN 

Pengelasan berdasarkan definisi dari Deutche Industrie Normen (DIN) adalah ikatan 

metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksankan pada keadaan lumer 

atau cair. Atau dapat juga didefinisikan bahwa pengelasan adalah suatu proses 

penyambungan logam menjadi satu logam induk  dan logam pengisi (filler metal) akibat 

panas dengan atau tanpa pengaruh  tekanan. Banyak metode yang digunakan dalam proses 

pengelasan logam, salah satu pengelasan yang cukup maju adalah Resistansi Spot Welding 

(RSW) atau sering dikenal dengan las titik. (Wiryosumarto, 2000). 

 Metode Resistansi Spot Welding adalah permukaan yang akan disambung ditekan 

satu sama yang lain kemudian dialiri arus listrik yang tinggi dengan arus yang singkat. 

Proses pengelasan titik itu sendiri merupakan proses yang kompleks, melibatkan interaksi 

elektrik, panas, mekanik, dan fenomena metalurgi dimana setiap parameter  proses 

memiliki pengaruh terhadap kualitas dan karakteristik hasil las. 

 

2.2.2  KLASIFIKASI PENGELASAN 

a. SMAW ( Shilded Metal Arc Welding ) 

SMAW adalah las busur nyala api istrik terlindung dengan memperunakan busur 

nyala listrik sebagai sumber pemanas pencair logam. Jenis ini paling banyak dipakai 

dimana-mana hampir untuk semua pekerjaan pengelasan. Tegangan yang dipakai hanya 23 

sampai dengan 45 Volt AC atau DC, sedangkan untuk pencairan pengelasan dibutuhkan 

arus hingga 500 Ampere. Namun secara umum yang dipakai berkisar 80-200 Ampere. 

Skema pengelasan SMAW dapat dilihat dalam gambar 2-6. 

                 
Gambar 2-6 Pengelasan SMAW (shilded Metal Arc welding) 

                        http://akmalchaka.blogspot.com 
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b. SAW (Submarged Arc Welding) 

SMAW adalah las busur terbenam atau pengelasan dengan busur nyala api listrik . 

Untuk mencegah oksidasi cairan metal induk dan material tambahan, dipergunakan butiran-

butiran fluks/slag sehingga busur nyala api terpendam didalam ukuran-ukuran fluks 

tersebut. Skema pengelasan SAW dapat dilihat dalam gambar 2-7. 

 

              
Gambar 2-7 Pengelasan SAW (Submerged ARC Welding) 

                                                                 http://www.substech.com 

 

c. ESW (Electro Slag Welding) 

ESW adalah pengelasan busur terhenti, pengelasan sejenis SAW namun bedanya 

pada ESW busurnya nyala mancairkan fluks,, busur terhenti dan proses pencaiaran fluks 

berjalan terus dan menjadi bahan pengantar arus listrik (konduktif). Sehingga elektroda 

terhubung dengan beda yang dilas melalui konduktor tersebut. Panas yang dihasilkan dari 

tahanan terhadap arus listrik melalui cairan fluks/slag cukup tinggi untuk mencairkan bahan 

tambahan las dan bahan induk yang dilas temperaturnya mencapai 3500଴ܨ atau setara 

dengan 1925଴ܥ. Skema pengelasan ESW dapat dilihat dalam gambar 2-8. 

 

        
Gambar 2-8 Pengelasan ESW (Electro Slag Welding) 

                           http://en.wikipedia.org 
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d. ERW (Electric Resistance Welding) 

ERW adalah las tahanan listrik yaiu dengan tahanan yang besar, panas yang 

dihasilakn oleh aliran listrik menjadi semakin tinggi sehingga mencairkan logam yang akan 

dilas. Contohnya adalah pada pembuatan pipa ERW, pengelasan plat dinding-dinding 

pesawat atau pada pagar kawat. Skema pengelasan ERW dapat dilihat dalam gambar 2-9. 

 

               
Gambar 2-9 Pengelasan ERW (Electric Resistance Welding) 

                           http://www.lucasmilhaupt.com 

 

e. EBW (Electron Beam Welding) 

EBW adalah las dengan proses pemboman elektron, suatu pengelasan ruang 

pencairan disebabkan oleh panas yang dihasilkan oleh suatau berkas loncatan elektron yang 

dimampatkan dan diarahkan pada benda yang akan dilas. Pengelasan ini dilakukan didalam 

ruang hampa, sehingga mengecilkan kemungkinan oksidasi atau kontaminasi. Skema 

pengelasan EBW dapat dilihat dalam gambar 2-10. 

 

   
Gambar 2-10 Pengelas EBM (Electro Beam Welding) 

                http://www.weldingengineer.com 

 



14 
 

f. GMAW (Gas Metal Arc Welding) 

Terdiri dari: 

1. MAG (Metal Active Gas) 

2. MIG (Metal Inert Gas) 

MAG pengelasan dengan gas nyala yang dihasilkan berasal dari unsur nyala listrik, 

yang dipakai sebagai pencair metal yang dilas dan metal penambah. Sebagai pelindung 

oksidasi dipakai gas pelindung yang berupa gas kekal (inert) atau ܱܥଶ. MIG digunakan 

untuk mengelas besi atau baja, sedangkan gas pelindungnya adalah menggunakan karbon 

dioksida ܱܥଶ. Skema pengelasan GMAW dapat dilihat dalam gambar 2-11. 

               
Gambar 2-11Pengelasan GMAW (Gas Metal Arc Welding) 

                               http://mewelding.com 

 

g. GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding) atau TIG ( Tungsten Inert Gas) 

GTAW adalah pengelasan dengan memakai busur nyala dengan tungsten/elektroda 

yang terbuat dari wolfram, sedangkan bahan penambahnya digunakan bahan yang sama 

atau sejenis dengan material induknya. Untuk mencegah oksidasi, dipakai gas kekal (inert) 

99% dan Argon (Ar) murni. Skema pengelasan GTAW dapat dilihat dalam gambar 2-12. 

          
Gambar 2-12 Pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

                     http://flaggedrevs.labs.wikimedia.org 
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h. FCAW (Flux Cored Arc Welding) 

Pada hakikatnya hampir sama dengan pengelasan GMAW. Gas pelindungnya juga 

sama-sama mengunakan karbon dioksida ݋ܥଶ. Biasanya pada mesin las FCAW ditambah 

robot yang bertugas untuk menjalankan pengelasan biasnya disebut dengan super anemo. 

Skema pengelasan FCAW dapat dilihat dalam gambar 2-13. 

 

               
Gambar 2-13 Pengelasan FCAW (Flux Cored Welding) 

                                http://www.weldcop.com 

 

 

i. PAW (Plasma Arc Welding) 

PAW adalah las listrik dengan plasma yang sejenis dengan GTAW hanya pada 

proses ini gas pelindung menggunakan bahan campuran antar Argon (Ar) , Nitrogen (N) 

dan Hidrogen (H) yang lazim disebut dengan plasma. Plasma adalah gas yang luminous 

dengan derajat pengantar arus dan kapasitas termin/panas yang tinggi yang dapat 

menampung temperatur diatas 5000௢ܥ. Skema pengelasan PAW dapat dilihat dalam 

gambar 2-14. 

              
Gambar 2-14 Pengelasan PAW (Plasma Arc Welding) 

                             http://www.substech.com 
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j. OAW (Oxigen Acetylene Welding) 

OAW adalah sejenis las karbit/las otogen. Panas yang didapat dari hasil pembakaran 

gas acetylene (ܥଶܪଶ) dengan zat asam atau oksigen (ܱଶሻ. Ada juga yang sejenis las ini dan 

memakai gas propane (ܥଷ଼ܪሻ sebagai ganti acetylene. Ada pula yang memakai bahan 

pemanas yang terdiri dari campuran gas hidrogen (H) dan zat asam (ܱଶ) yang disebut OHW 

(Oxy hidrogen Welding). Skema pengelasan OAW dapat dilihat dalam gambar 2-10. 

 

 
Gambar 2-15 Pengelasan OAW (Oxigen Acetylene Welding) 

                                   http://mewelding.com 

 

k. FSW (Friction Stir Welding) 

FSW adalah penekanan tools pada sisi sambungan yang akan dilas pada plat 

aluminium, pemutaran tools harus cepat pada saat bergesekan dengan aluminium, sehingga 

menyebabkan dan plat aluminium yang akan disambung meleleh dan menyambung, serta 

dibarengi berjalannya tools atau meja kerja (tempat aluminium) supaya aluminium tidak 

bolong atau meleleh semua. Pengelasan ini tidak memerlukan bahan tambah (filler) 

sehingga menghemat bahan tambahannya yang bisa dipakai pada pengelasan pada 

umumnya. Skema pengelasan FSW dapat dilihat dalam gambar 2-16. 

 

          
Gambar 2-16 Pengelasan FSW (Friction Stir Welding) 

                       http://www.frictionstirlink.com 
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l. RSW ( RESISTANCE SPOT WELDING) 

Pengelasan titik (Spot Welding) merupakan suatu bentuk pengelasan tahanan 

dimana las dihasilkan pada suatu titik pada benda kerja diantara elekroda-elektroda 

pembawa arus, las akan mempunyai luas yang  kira-kira sama dengan ujung elektroda atau 

sekecil ujung elektroda dari ukuran yang berbeda-beda. Gaya yang dikenakan terhadap titik 

yang biasanya melalui elektroda, secara kontinyu diseluruh proses ( tidak ada busur api 

yang terbentuk) 

a. Hal-hal yang penting : 

a) Elektroda paduan tembaga memiliki mempunyai tahanan  aliran listrik yang lebih kecil 

daripada bagian yang akan dilas. 

b) Semakin besar tahanan terhadap aliran arus semakin terkonsentrasi aliran panas. 

Catatan : tahanan yang kecil R1+R2 (gambar 2-17) adalah diantara elektroda,  pelat, 

dan tahanan yang tinggi R3 adalah celah udara yang kecil diantara pelat-pelat, 

menyebabkan peleburan dan fusinya kedua permukaan yang terbentuk suatu bungkahan las. 

Skema pengelasan RSW dapat dilihat dalam gambar 2-17. 

 
Gambar 2-17 Pengelasan RSW (Resistansi Spot Welding) 

 

b. Urutan Las Sebagi Berikut 

a) Gaya dikenakan pada elektroda 

b) Arus mengalir melalui periode waktu tertentu gaya elektroda dijaga selama suatu 

periode setelah arus berhenti mengalir kemudian dilepaskan. 

c) Sumber panas diperoleh dari transformator yang menyediakan elektroda las dengan arus 

yang tinggi. 

c. Kelebihan dan kekurangan RSW 

Pengelasan RSW (Resistansi Spot Welding) mempunyai kalebihan dan kekurangan 

diantaranya yaitu: 
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Kelebihan RSW : 

a) Tidak diperlukan logam pengisi. 

b) Kecepatan produksi tinggi. 

c) Memiliki kemampuan ulang (repeatability) dan keandalan yang baik 

Kekurangan RSW 

a) Biaya investasi awal mesin yang relatif tinggi. 

b) Hanya dapat mengerjakakan sambungan tumpang (lap join) 

c) Kekuatan nugget dipengaruhi oleh gaya yang diberikan pada material. 

d. Aplikasi RSW 

Pada pengelasan RSW ini banyak diaplikasikan dalam dunia industri, biasanya las 

titik (Spot Welding) banyak digunakan dalam produksi massal mobil, peralatan, perabot 

logam dan produk lainnya yang terbuat dari logam lembaran 

 

2.3.1  METALURGI LAS 

Daerah las-lasan atau nugget mempunyai beberapa bagian dalam strukturnya. 

Ketika dilakukan pengujian tarik geser akan terjadi beberapa kegagalan, yaitu PO (Pullout 

Fracture) dan IF (Interfacial Fracture). PO (pullout fracture) terjadi karena pada waktu 

pengujian tarik material mengalami sobek pada daerah las, sedangkan IF (interfacial 

fracture) terjadi karena pada waktu pengujian tarik sambungan nugget lepas dan tidak 

menimbulkan kerusakan seperti sobek. 

Disetiap penyambungan dengan proses pengelasan hampir selalu dijumpai daerah-

daerah ataupun bagian-bagian dari sambungan las mulai logam las atau nugget, garis 

penggabungan atau fusion line, daerah terkena panas atau disebut heat affected zone, dan 

logam induk atau base metal sebagai mna ditunjukkan pada gambar 2-18 

 

  

 

 

 

 

Gambar 2-18 Metalurgi Pengelasan Tititik 

 

 

A 

B C D 
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Keterangan gambar : 

A. Daerah induk atau base metal  

 Bagian ini jauh dari pengelasan, akan tetapi bagian ini tidak mengalami deformasi. 

Walaupun termasuk dalam bagian yang terpengaruh panas dari pengelasan, tetapi tidak 

terpengaruh panas yang berkaitan dengan struktur mikro. Logam induk merupakan logam 

dasar dimana panas dan suhu pengelasan tidak menyebabkan terjadinya perubahan-

perubahan struktur dan sifat. 

B. Heat Affected Zone (HAZ) 

 Daerah ini lebih dekat dari pusat pengelasan, material mengalami siklus panas yang 

telah merubah mikro struktur. Daerah yang dipengaruhi panas yang dalam bahasa 

inggrisnya adalah Heat Affected Zone dan disingkat HAZ merupakan logam dasar yang 

bersebelahan dengan logam las yang selama proses pengelasan mengalami siklus termal 

pemanasan dan pendinginan cepat, sehingga terjadi perubahan struktur akibat pemanasan 

tersebut disebabkan daerah yang mengalami pemanasan yang cukup tinggi . 

C. Nugget 

Pada daerah ini material telah membetuk logam las (nugget) merupakan bagiaan 

dari logam yang pada waktu pengelasan mencair kemudian membeku. Berasal dari material 

yang meleleh akibat panas pengelasan dan membeku. 

D. Garis penggabungan (fusion line) 

Merupakan daerah perbatasan antara daerah yang mengalami peleburan dan yang 

tidak melebur. Daerah ini sangat tipis sekali sehingga dinamakan garis gabungan antara 

nugget dan HAZ. 

 

2.4       Material 

2.4.1 Baja Karbon 

Logam yang banyak dipakai untuk konstruksi bangunan mesin, sipil, kapal adalah 

baja karbon dengan kadar <0,3% dimana tebal plat nya kurang lebih 1 inchi,. Dengan baja 

karbon rendah ini, maka pengelasan dapat dilakukan tanpa pemanasan sebelum maupun 

sesudah pencairannya. Sedang untuk baja karbon dengan kadar lebih tinggi dan tebalnya 

lebih dari 1inchi biasanya memerlukan pemanasan pendahuluan serta memakai elektroda 

dengan kadar hydrogen rendah di mana hal ini guna menghindari pengerasan yang akan 

menyebabkan keretakan. 

Baja karbon (carbon steel) adalah salah satu jenis logam paduan besi karbon 
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terpenting dengan presentase berat karbon hingga 2,11%. Baja karbon di klasifikasikan 

menjadi 3 jenis yaitu : 

a) Baja karbon rendah (low) adalah baja dengan kadar karbon kurang dari 0,30%.  

b) Baja karbon sedang (medium) adalah baja dengan kadar karbon 0,30% – 0,45% karbon 

c) Baja karbon tinggi (high) adalah baja karbon dengan kadar karbon antara 0,45% – 

1,70% karbon. 

  Jika penambahan elemen-elemen lain selain karbon untuk tujuan-tujuan tertentu 

cukup signifikan, maka baja diklasifikasikan menjadi baja paduan (alloy steel) atau baja 

paduan rendah (low alloy steel). Jenis baja lainnya yang cukup penting adalah baja perkakas 

(tool steel) dan baja nirkarat (stainless steel). Selain baja paduan berbasis karbon lain yang 

juga penting adalah besi tuang atau besi cor (cast iron), yaitu besi dengan kadar karbon 

lebih dari 2.11% hingga 4-6%. Besi tuang diklasifikasikan lebih lanjut berdasarkan struktur 

mikro dan sifat-sifatnya kedalam besi tuang kelabu (gray cast iron), besi tuang ulet atau 

nodular (ductile or nodular cast iron), besi tuang putih (white cast iron ), besi tuang 

mampu tempa (malleable cast iron). 

  Klasifikasi baja karbon rendah juga disebut baja lunak banyak sekali digunakan 

untuk konstruksi umum. Baja karbon ini dibagi lagi dalam beberapa klasifikasi. Baja 

karbon rendah sendiri mempunyai sifat mampu las yang baik. Ada beberapa faktor yang 

sangat mempengaruhi mampu las dari baja karbon rendah yaitu :   

a)  kekuatan tarik dan kepekaan terhadap retak las.  

b)  Baja dapat disambung dengan proses pengelasan. 

c) Kemampuan las baja tergantung dari komponen kimia baja dengan menaikkan dan 

menurunkan kadar karbon  dan menaikkan kadar Mangan.  

  Baja karbon rendah mempunyai kepekaan retak las yang rendah bila dibandingkan 

dengan baja karbon lainnya atau dengan baja karbon paduan. Tetapi retak las pada baja ini 

dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan plat tebal atau bila di dalam baja tersebut 

terdapat belerang bebas yang cukup tingi. Cara pengelasan baja karbon rendah dapat dilas 

dengan semua cara pengelasan yang ada. Pada kenyataannya baja karbon rendah adalah baja 

yang mudah dilas. 

  Jika penambahan elemen-elemen lain selain karbon untuk tujuan-tujuan tertentu 

cukup signifikan, maka baja diklasifikasikan menjadi baja paduan (alloy steel) atau baja 

paduan rendah (low alloy steel). Jenis baja lainnya yang cukup penting adalah baja perkakas 

(tool steel) dan baja nirkarat (stainless steel). Selain baja paduan berbasis karbon lain yang 

juga penting adalah besi tuang atau besi cor (cast iron), yaitu besi dengan kadar karbon lebih 



21 
 

dari 2.11% hingga 4-6%. Besi tuang diklasifikasikan lebih lanjut berdasarkan struktur mikro 

dan sifat-sifatnya kedalam besi tuang kelabu (gray cast iron), besi tuang ulet atau nodular 

(ductile or nodular cast iron), besi tuang putih (white cast iron ), besi tuang mampu tempa 

(malleable cast iron). 

  Baja karbon rendah mempunyai kepekaan retak las yang rendah bila dibandingkan 

dengan baja karbon lainnya atau dengan baja karbon paduan. Tetapi retak las pada baja ini 

dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan plat tebal atau bila di dalam baja tersebut 

terdapat belerang bebas yang cukup tingi. Cara pengelasan baja karbon rendah dapat dilas 

dengan semua cara pengelasan yang ada. Pada kenyataannya baja karbon rendah adalah 

baja yang mudah dilas. Bila kadar karbon naik, kekuatan dan kekerasannya juga bertambah 

tinggi. Klasifikasi dari baja karbon dapat dilihat dalam tabel 2-1. 

 

Tabel 2-1 Klasifikasi baja karbon 

( Wiryosumarto, 2000 ) 

Jenis dan kelas Kadar 
karbon (%) 

Kekuatan 
luluh 

(kg/mm²) 

Kekuatan 
tarik 

(kg/mm²) 

Panjang 
(%) 

Keras 
Brinell Penggunaan 

Baja 
karbon 
rendah 

Baja lunak 
khusus 0,08 18 – 28 32 – 36 40 – 30 95 – 100 Plat tipis 

Baja sangat 
lunak 0,08 – 0,12 20 – 29 36 – 42 40 – 30 80 – 120 Batang, kawat 

Baja lunak 0,12 – 0,20 22 – 30 38 – 48 36 – 24 100 – 130 Konstruksi 
umum 

Baja 
setengah 

lunak baja 
0,20 – 0,30 24 – 36 44 – 55 32 – 22 112 – 145 Konstruksi 

umum 

Baja 
karbon 
sedang 

Baja 
setengah 

keras 
0,30 – 0,40 30 – 40 50 – 60 30 – 17 140 – 170 Alat – alat 

mesin 

Baja 
karbon 
tinggi 

Baja keras 0,40 – 0,50 34 – 46 58 – 70 26 – 14 160 – 200 Perkakas 
Baja sangat 

keras 0,50 – 0,80 36 – 47 65 – 100 20 – 11 180 – 235 Rel, pegas, 
dan kawat 

 
  Baja karbon rendah mempunyai kepekaan retak las yang rendah bila dibandingkan 

dengan baja karbon lainnya atau dengan baja karbon paduan. Tetapi retak las pada baja ini 

dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan plat tebal atau bila di dalam baja tersebut 

terdapat belerang bebas yang cukup tingi. Cara pengelasan baja karbon rendah dapat dilas 

dengan semua cara pengelasan yang ada. Pada kenyataannya baja karbon rendah adalah 

baja yang mudah dilas. 
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2.4.2 Baja Tahan Karat 

  Baja tahan karat adalah baja paduan tinggi, maka jelas bahwa kualitas sambungan 

lasnya sangat dipengaruhi dan menjadi getas oleh panas dan atmosfer pengelasan. Baja 

tahan karat kadang-kadang digunakan dalam pengelasan las busur rendah, las sinar 

elektron, las resistansi listrik. Baja tahan karat di dalam dunia rekayasa material digunakan 

secara luas hingga sekarang dengan pengembangan-pengembangan baru. Material ini 

memiliki secara umum sifat ketahanan korosi yang baik di berbagai lingkungan. Ketahanan 

korosi ini dikarenakan adanya kandungan unsur-unsur di dalam paduan tersebut. Unsur-

unsur Crom (ܥ௥) dan Nikel (Ni) merupakan unsur yang bertanggung jawab atas ketahanan 

korosi. Baja tahan karat dengan kandungan unsur krom lebih dari 12% wt memberikan efek 

ketahanan korosi. Baja tahan karat dengan unsur krom lebih dari 10%wt akan membentuk 

suatu lapisan oksida protektif (ܥ௥௦ܱଷ) di permukaan baja untuk melindungi beberapa 

lingkungan korosif. Baja tahan karat tipe austenitik mempunyai kerentanan terhadap proses 

sensitasi. Sensitasi adalah proses pembentukan senyawa baru di batas butir antara suhu 

580Ԩ – 8150Ԩ sehingga dapat memberikan efek korosi batas butir jika di dalam larutan 

korosif. Baja tahan karat atau stainless steel sendiri adalah paduan besi dengan minimal 

12% kromium. Komposisi ini membentuk protective layer (lapisan pelindung anti korosi) 

yang merupakan hasil oksidasi oksigen terhadap krom yang terjadi secara spontan. Ada 

beberapa macam baja tahan karat,diantaranya adalah : 

a) Baja Tahan Karat Jenis Martensit 

     Baja ini dalam siklus pemanasan dan pendinginan selama proses pengelasan akan 

membentuk martensit yang keras dan getas sehingga sifat mampu lasnya kurang baik. 

b) Baja Tahan Karat Jenis Ferrite 

    Ferrite adalah fase larutan padat yang memiliki struktur BBC (body centered 

cubic). Ferrite dalam keadaan setimbang dapat ditemukan pada temperatur ruang, yaitu 

alpha-ferrite atau temperatur tinggi, yaitu delta ferrite secara umum fase ini bersifat lunak 

(soft), ulet (ductile), dan mangnetik hingga temperatur tertentu yaitu ௖ܶ௨௥௜௘. Pelarutan 

karbon didalam fase ini  relatif lebih kecil dibanding larutan karbon didalam larutan padat 

lainnya didalam baja, yaitu fase austenite. Pada temperatur ruang, dalam alpha-ferrite 

hanyalah sekitar 0.05 %. 

 Berbagai jenis baja dan besi dibuat dengan mengeksploitasi sifat-sifat ferrite. Baja 

lembaran berkadar karbon rendah dengan fasa tunggal ferrite misalnya, banyak di produksi 

untuk proses pembentukan logam lembaran. Dewasa ini bahkan telah dikembangkan baja 
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berkadar karbon ultra rendah untuk karakteristik mampu bentuk yang lebih baik. Kenaikan 

kadar karbon secara umum akan meningkatkan sifat-sifat mekanik ferrite sebagaimana 

telah di bahas sebelumnya. Untuk paduan baja dengan fasa tunggal ferrite sebagaimana 

telah dibahas sebelumnya. Untuk baja dengan fasa tunggal ferrite, faktor lainnya yang 

berpengaruh signifikan terhadap sifat-sifat mekanik adalah ukuran butir. 

c) Baja Tahan Karat Jenis Austenitik 

   Baja tahan karat jenis ini yang digunakan dalam penelitian, baja tahan karat ini 

mempunyai sifat mampu las yang lebih baik bila dibanding dengan kedua jenis yang 

lainnya. Tetapi walaupun demikian pada pendinginan lambat dari 680°C ke 480°C akan 

terbentuk karbida khrom yang mengendap di antara butir, endapan ini terjadi pada suhu 

sekitar 650°C dan menyebabkan penurunan sifat tahan karat dan sifat mekaniknya. 

 Baja tahan karat termasuk dalam baja paduan tinggi yang tahan terhadap korosi, 

suhu tinggi dan suhu rendah. Di samping itu juga mempunyai ketangguhan dan sifat 

mampu potong yang cukup. Karena sifatnya, maka baja ini banyak digunakan dalam 

reaktor atom, turbin, mesin jet, pesawat terbang, alat rumah tangga. Secara garis besar baja 

tahan karat dapat dikelompokkan dalam tiga jenis yaitu jenis ferrite, jenis austenitik dan 

jenis martensit . Klasifikasi baja tahan karat dapat dilihat pada table 2-2. 

 

Tabel 2-2 Klasifikasi baja tahan karat 

( Wiryosumarto, 2000 dan Okumura, 2000 ) 

 

Klasifikasi Komposisi Utama (%) Sifat 

mampu 

keras 

Sifat 

tahan 

korosi 

Sifat 

mampu 

tempa 

Sifat 

mampu 

las 

Kemagnetan 

Cr Ni C 

Baja tahan 

karat 

martensit 

11-15 - ≤1,20 Mengeras 

sendiri 

Kurang 

baik 

Kurang 

baik 

Tidak 

baik 

Magnet 

Baja tahan 

karat ferrite 

16-27 - ≤0,35 Tidak dapat 

dikeraskan 

Baik Baik Kurang 

baik 

Magnet 

Baja tahan 

karat 

austenit 

≤16 ≤ 7 ≤0,25 Tidak dapat 

dikeraskan 

Baik 

sekali 

Baik 

sekali 

Baik 

sekali 

Bukan 

magnet 
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2.5        Korosi 

  Korosi atau karat adalah sebagai proses pembusukan suatu bahan atau proses proses 

perubahan sifat suatu bahan akibat pengaruh atau reaksinya dengan lingkungan sekitarnya, 

yang oleh NACE (national Association of Engineer) didefinisikan sebagai “corrosion” is 

the deterioration of subtance, usually a metal, or its properties because of reaction with its 

enviroment. Karat dapat terjadi dimana saja dan pada bahan apa saja, boleh dikatakan 

bahwa tidak ada benda padat yang tidak dapat berkarat atau kebal terhadap serangan karat, 

masing-masing bahan memiliki kelebihan dan kekurangan terhadap jenis-jenis karat 

tertentu. 

 Adapun cara yang terbaik untuk menjegah karat adalah dengan menciptakan 

lingkungan yang menetralisir terjadinya karat dengan mempergunakan bahan pelapis 

permukaan yang anti terhadap suatu jenis karat tertentu, atau menggunakan bahan yang 

tahan terhadap jenis karat tertentu. Hingga saat ini dikenel 105 jenis karat, yang 80 

diantaranya bahan logam. Setiap logam mempunyai sifat  kimiawi fisik dan mekanik yang 

berbeda dan semua jenis logam tidak ada yang kebal terhadap karat, masing-masing logam 

memiliki kelebiahan dan kekurangan terhadap jenis karat tertentu 

  Untuk mengetahui lebih lanjut terhadap karat, dibawah ini dijelaskan beberapa jenis 

karat : 

a) Jenis karat yang terjadi melalui proses elektrokimia adalah antara lain : karat atmosfir, 

karat galvanis, karat arus liar, karat air laut, karat tanah (soil corrosion), oxygen 

concentration cell, dan lain-lain. 

b) Jenis karat yang terjadi melalui proses kimia adalah antara lain : karat peralutan selektif, 

karat merkuri, karat asam (acid corrosion), karat titik embun (dew poin corrosion),  dan 

lain-lain. 

c) Jenis karat yang terjadi karena kombinasi elektrokimia, kimia dan fisik adalah antara 

lain : karat tegangan, karat erosi, dan lain-lain. 

d) Jenis yang terjadi karat akibat kerusakan mekanis antara lain adalah : fretting (karat 

gesekan), karat kelelahan (corrosion fatique), serangan tumbukan partikel (impingemen 

attack). 

e) Jenis karat yang terjadi pada suhu tinggi misalnya antara lain oksidasi, karat metal cair 

(liquit metal corrosion), dan lain-lain. 

f) Jenis karat yang disebabkan oleh faktor biologis yakni karat yang disebabkan oleh 

bakteri pereduksi sulfat (sulphate redusing bacterial). 
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g) Kerusakan material lain yang disebabkan oleh pencemaran zat kimia  sewaktu 

diopersikan pada kondisi lingkungan yang kaya dengan zat pencemar tertentu, misalnya 

penggetasan hidrogen (hydrogen embrittlement), penggetasan sulfur. 

h) Jenis karat yang terjadi di batas kristal metal, yakni intergrannular/intercrystaline 

corrosion, interdendritic corrosion, dan lain-lain. 

 

2.5.1  Korosi Baja Karbon Rendah 

Baja karbon murni akan mengalami korosi  di hampir semua lingkungan atmosfir 

bila kelembaban melebihi 60 persen. Begitu lapisan  buti-butir air terbentuk pada 

permukaannya, laju korosi ditentukan oleh berbagai faktor lingkungann; tetapi yang paling 

penting adalah pemasokan oksigen, PH, dan hadirnya ion-ion agresif, terutama oksida-

oksida belerang dan klorida. 

Komposisi baja, kondisi permukaan, dan sudut exposure-nya juga berbpengaruh 

terhadap laju korosi. Penambahan kandungan karbon, mangan dan silikon cenderung 

mengurangi laju korosi. Laju korosi untuk baja yang terendam didalam air dipengaruhi oleh 

interaksi berbagai faktor : kelembaban relatif, temperatur, PH, konsentrasi oksigen, bahan 

pengotor, konsentrasi, kecepatan elektrolit. 

Dalam air tawar laju korosi sebesar 0,05 mm per tahun  walaupun laju itu mungkin 

turun hingga 0,01 bila endapan kapur sudah terbentuk. Dalam air laut, laju korosi rata-rata 

berada didaerah antara 0,1 hingga 0,15 mm pertahun. Apabila terdapat kerak, atau bila 

lokasinya berada didaerah pasang surut selalu mengalami keadaan basah/kering yang 

berulang maka angka tersebut dapat menjadi lebih besar. 

 

2.5.2 Korosi Baja Tahan Karat 

Baja  tahan karat adalah paduan besi yang ketahan terhadap korosi bergantung pada 

sebuah selaput permukaan pasif khromium oksida yang transparan dan sangat tipis. 

Masalah korosi utama yang dialami baja tahan karat adalah peretakan peka-lingkungan dan 

korosi celah. Kedua proses tersebut dipercepat oleh ion-ion khlorida yang sangat agresif 

menyerang selaput khromium oksida. Kandungan karbon yang sangat terlalu tinggi (>0,03 

persen) dapat menganggu perilaku korosi baja tahan karat akibat penggumpalan khromium 

karbida yang menyebabkan kadar khrom di beberapa tempat dari bahan pengikat kurang 

dari batas minimum untuk mempertahankan selaput oksida. 

Walaupun kandungan karbon pada baja ini relatif rendah, karbon tambahan masih 

bisa larut selama proses pemanasan yang menggunakan minyak, cat, atau gemuk pada 
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permukaannya. Semua lapisan yang bisa menjadi sumber karbon harus dihilangkan dahulu 

apabila baja tahan karat akan dilas, dipanaskan untuk penempatan atau pengepresan, atau 

dipanaskan untuk keperluan lain. 

 Untuk menghitung laju korosi material yang diuji maka dipergunakan rumus 

(Jones,1992) seperti dibawah ini. 

 

Nୣ୯ ൌ ෍ ቀ୤భ౤భ
ୟభ

ቁ ൌ ୤భ౤భ
ୟభ

൅ ୤మ౤మ
ୟమ

൅ ୤య౤భయ
ୟయ

൅ ୤ర౤భర
ୟర

……………………………………………2-1 

௪ܧ ൌ ଵ
ே೐೜

…………………………………………………………………………………...2-2 

ܴܥ ൌ 0.00327 ூ೎೚ೝೝ.ாೢ
஽

……………………..…………………………………………….2-3 

 

Diketahui : 

 ௘ܰ௤ = Number equivalent  

 f = jumlah persen unsur (%) 

 a =  masa atom 

 n = valensi 

 ௪ = Equivalent Weight (gr)ܧ 

 ௖௢௥௥ = Corrosion current density µA/ܿ݉ଶܫ

D         = densitas gr/ܿ݉ଷ 

CR = laju korosi (mm per tahun) 
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Material uji baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS 

Uji tarik

Mulai

Pengelasan 

Analisis 

Selesai 

Uji foto mikro

Kesimpulan 

1.79V  2.02V  2.30V  2.67V 

Uji kekerasan Uji korosi 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1  Flow Chart 

Flow chart penelitian tugas akhir ini terdiri dari beberapa tahapan , tahapan proses 

yang akan dilakukan dapat dilihat pada gambar 3-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3-1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Bahan dan Alat 

Dalam penelitian ini bahan yang digunakan adalah baja karbon rendah SS400 dan 

satainless steel JLS AUS, untuk memudahkan dalam penyebutan material baja karbon 

rendah disebut MS, sedangakan stainless steel disebut SS. Komposisi kimia baja karbon 

rendah SS400 dapat dilihat pada table 3-1 dan untuk stainless steel JLS AUS dapat dilihat 

pada tabel 3-2 
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Table 3-1  Kompoisi Kimia Baja Karbon Rendah SS400 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3-2 Komposisi Kimia Stainless Steel JLS AUS 

No Komposisi % 
1 Fe 70.145 
2 Cr 16.2 
3 Mn 7.20 
4 Ni 4.1 
5 Cu 1.7 
6 N 0.08 
7 C 0.07 
8 P 0.05 
9 Si 0.45 
10 S 0.005 

 

 Alat yang digunakan  dan fungsinya dalam penelitaian ini dapat dilihat pada tabel  

3-3 

Tabel 3-3 Peralatan yang digunakan 

No Nama Keterangan 

1 Mesin las RSW Untuk pengelasan 

2 Amplas 
Untuk memnghaluskan 

permukaan 

3 Mesin uji tarik geser Menguji keuletan material 

4 Foto mikro 
Untuk melihat struktur 

material 

5 
Mesin uji kekerasan mikro 

Vickers 
Menguji kekerasan material 

6 Mesin uji korosi Menguji korosi material 

 

No Komposisi % 
1 Fe 99.07 
2 Mn 0.53 
3 C 0.20 
4 Si 0.09 
5 S 0.04 
6 Ni 0.03 
7 Cr 0.03 
8 P 0.01 
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3.3       Pelaksanaan Penelitian 

3.3.1 Rancangan Sambungan Las 

Rancangan sambungan las titik dalam penelitian ini seperti yang terlihat pada 

gambar 3-2. 

Gambar 3-2 Ukuran Material Baja Karbon Rendah dan Stainless Steel 

 

Tabel 3-4 Parameter Pengelasan 

TEBAL 

T1 

(SS400) 

(mm) 

TEBAL 

 T2  

(JLS AUS) 

(mm) 

TEGANGAN 

LISTRIK 

 (V) 

KETERANGAN 

3 

 

 

1 

1.79V a. Replika 3 sampel 

sehingga total uji geser-

tarik 12x3= 36 sampel 

b. Uji korosi replika 4 

sampel sehingga total uji 

korosi 4 

 

2.02V 

2.30V 

2.67V 

0.8 

1.79V 

2.02V 

2.30V 

2.67V 

0.5 

1.79V 

2.02V 

2.30V 

2.67V 

 

  

3.3.2 Proses Pengelasan 

 Pada pengelasan RSW material yang digunakan adalah baja karbon rendah SS400 

yang memili ketebalan 3 mm dan stainless steel  JLS AUS yang memiliki tebal 1 mm. 0,8 

mm, dan0,5 mm. Pengelasan dilakukan dengan perbandingan ketebalan 3:1, 3:0.8, 3:0.5, 

1,00 
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semuanya dilakukan dengan parameter yang berbeda. Sebelum dilas, baja karbon rendah dan 

stainless steel terlebih dahulu digambar menggunakan mal agar bisa berada pada titik 

pengelasan. Kemudian kedua sisi plat dengan ketebalan 3:1 dilas dengan parameter 1.79V 

sampai 2.67V dilakukan sebanyak 12 kali pengelasan. Lalu kedua sisi plat dengan ketebalan 

3:0.8 dilas dengan parameter 1.79V sampai 2.67V dilakukan 12 kali pengelasan. Pada 

ketebalan 3:0.5 pengelasan dilakukan dengan parameter 1.79V sampai 2.67V dilakukan 

hingga 12 kali pengelasan. Total semua pengelasan dilakukan sebanyak 36 kali. Pengelasan 

dilakukan dengan ketebalan berbeda dan parameter yang berbeda.  

 Las RSW dilakukan dengan elektroda atas berukuran 6mm dan mempunyai panjang 

165mm. Untuk diameter bawah berukuran 7mm  dan mempunyai panjang 165mm. Gambar   

3-3 menunjukkan elektroda yang digunakan, dan gambar 3-4 menunjukkan alat RSW yang 

digunakan. 

 

 

         Gambar 3-3 Elektroda Atas dan Bawah                  Gambar 3-4  Mesin Las RSW 

 

 Proses pengelasan las titik  mempunyai tahapan pengoperasian mesin las, sebagai 

berikut: 

1. Perisapan plat baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS yang akan dilas. 

2. Penghalusan salah satu sisi permukaan (antar muka).  

3. Memilih tegangan listrik dan waktu yang sesuai.  

4. Mengatur posisi platnya supaya tegak lurus dan tepat ditengah. 

5. Material diletakkan diantara elektroda terbuka. 

6. Menginjak panel penekanan dan gaya tekan akan diberikan. 

7. Lama tegangan listrik dialirkan (disebut waktu las) ini di bagi menjadi 4 tahapan yaitu: 
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a) Squeeze time yaitu waktu dimana penekanan elektroda dan disaat mulai pengaliran 

arus. 

b) Weld time yaitu waktu dimana arus listrik sedang mengalir. 

c) Hold time yaitu waktu dimana penekanan masih berjalan tetapi listrik tidak 

mengalir lagi. 

d) Off time yaitu waktu dimana elektroda lepas dari benda kerja (tidak ada arus 

maupun tekanan). 

8. Lepasa benda kerja dari mesin las dan dipindahkan. 

 

3.3.3 Pengujian Hasil Las 

3.3.3.1 Pengujian Foto Mikro 

Setelah dipilih titik kritis dan batas random maka pada tebal 3:0.5, 3:0.8, dan 3:1 

dilakukan pengelasan ulang  untuk ketebalan 3:0.5 menggunakan tegangan listrik 2.30V 

dengan waktu 2.5 detik sedangkan untuk ketebalan 3:0.8 dan 3:1 menggunakan tegangan 

listrik 2.67V dengan waktu 2.5 detik.  

Pengujian foto mikro dilakukan untuk mengetahui struktur mikro dari material baja 

karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS. Pada umumnya foto mikro dilakukan 

untuk membandingkan struktur mikro dari material uji sehingga didapatkan hasil yang 

diinginkan. Alat uji yang digunakan adalah alat uji foto mikro yang mempunyai perbesaran 

yang bisa diatur. Untuk melihat struktur mikro menggunakan mikroskop optik seperti yang 

terlihat pada gambar 3-5, sedangkan untuk struktur makro  seperti yang terlihat pada gambar 

3-6. 

   

         
               Gambar 3-5 Alat uji Foto Mikro       Gambar 3-6 Alat Uji Foto Makro 
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3.3.3.2 Pengujian kekerasan (Vickers Microhardness) 

     Pengujian kekerasan ini dilakukan bertujuan megetahui nilai kekerasan dari 

material yang diuji setelah dilakukan proses pengelasan RSW. Dalam pengujian kekerasan 

ini terdapat tiga bagian yang akan dilakukan uji kekerasan yaitu derah las, logam induk, 

HAZ. Alat uji kekersan Vickers microhardness ditunjukkan pada gambar 3-7. 

 

 
Gambar 3-7 Alat Uji Kekerasan Vickers Microhardness 

 

     Kekerasan material adalah kekuatan material menerima beban tekan/gores dari 

penetrator terhadap permukaan material yang digunakan dalam pengujian kekerasan adalah 

Olympus Mikro Hardness Tester. Metode pengujian kekerasan ini adalah menggunakan 

metode vickers dengan menggunakan penetrator piramida intan 136 derajat dengan beban 

200gr pengujian dilakukan sebanyak 8 kali, pada material uji dengan dengan rincian 

pengujian pada tebal parameter. Material yang diuji terlebih dahulu di resin kemudian 

dihaluskan dan diratakan permukaan ujinya. Di bawah ini merupakan rumus untuk mencari 

harga vickers Microhardness : 

 

VHN=૚,ૡ૞૞ ࢞ ࢖
૛ࢊ ………...…………………………………………………………..………..(3-1) 

Diketahui : 

VHN  =Vickers Hardnes Number 

 P       = beban ( ݇݃
݉݉ଶൗ ) 

 ݀ଶ   = diameter rata-rata ( mm ) 
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Tabel 3-6 Parameter Pengujian Vickers 

Tebal Jarak Keterangan 
Untuk tebal 3 mm,1mm, 0.8 
mm, 0.5 mm 

0,0 Jarak dihitung dari pusat las (nugget) 
berjalan kekiri 0,5 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

 

                        

3.3.3.3 Pengujian Tarik/Geser 

 Pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat mekanik dan perubahan-

perubahan dari suatu logam terhadap perbedaan tarik, alat yang digunakan dalam pengujian 

tarik seperti terlihat pada gambar 3-8. Pengujian ini biasanya digunakan untuk pengujian 

beban-beban statik. Beban tarik tersebut dimulai dari nol dan berhenti pada beban atau 

tegangan patah tarik (ultimate strength) dari benda uji. Benda uji yang telah dinormalisasikan 

ukurannya dipasang pada benda tarik kemudian diberi beban (gaya tarik) secara perlahan 

lahan dimulai dari nol hingga maksimum. Setiap kali dibuat catatan mengenai perubahan 

pertambahan panjang dan gaya yang diberikan. Hasil catatan tersebut digambarkan dalam 

sebuah diagram tegangan regangan yang dirumuskan : tegangan sama dengan sama besarnya 

beban dibagi dengan luas penampang. Regangan sama dengan pertambahan panjang dibagi 

dengan panjang mula-mula. Persamaan dari pengujian tarik digunakan rumus:  

࣌ ൌ ࡲ
࡭
……………………………………………………………………………………….3-2 

Diketahui :  

) Tegangan = ߪ   ே
௠௠²

) 

  F  = Gaya (N) 

  A = Luas penampang (m²) 

Kemudian rumus yang digunakan untuk menghitung regangan pada spesimen yang 

telah diuji adalah : 

 ൌ  ઢܗۺ
ܗۺ

 ૚૙૙ %...................................................................................................................3-3 ܠ 
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Diketahui : 

  �       = Regangan (%) 

 Lo = Pertambahan panjang (mm)߂  

  Lo = Panjang mula-mula (mm) 

 
Gambar 3-6 Alat Uji Tarik-Geser 

 

3.3.3.4 Pengujian Korosi 

 Pengujian korosi ini bertujuan untuk mengetahui laju korosi suatu material dengan 

menggunakan air laut. Pada penelitian ini bahan yang kan diuji korosi adalah baja tahan 

karat jenis JLS AUS dengan bantuan air dan akuades dengan perbandingan 40% air laut dan 

60 % akuades. Dan perlu diketahui laju korosi di air tawar sebesar 0,05 mm pertahun dan 

itu bisa turun hingga 0,01 mm per tahun, beda dengan air laut laju korosi berada dirata-rata 

0,1mm per tahun hingga 0,15 mm per tahun. Untuk mengetahui laju korosi pertahun maka 

digunakan rumus (Jones,1992) seperti dibawah ini. 

Nୣ୯ ൌ ෍ ቀ୤భ౤భ
ୟభ

ቁ ൌ ୤భ౤భ
ୟభ

൅ ୤మ౤మ
ୟమ

൅ ୤య౤భయ
ୟయ

൅ ୤ర౤భర
ୟర

……………………………………………3-4 

௪ܧ ൌ ଵ
ே೐೜

…………………………………………………………………………………..3-5 

ܴܥ ൌ 0.00327 ூ೎೚ೝೝ.ாೢ
஽

…………………………..…………………………………………3-6 

 

Diketahui : 

 ௘ܰ௤ = Number equivalent  

 f = jumlah persen unsur (%) 

 a =  masa atom 

 n = valensi 

 ௪       = Equivalen Weight (gr)ܧ 
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 ௖௢௥௥ = Corrosion current density µA/ܿ݉ଶܫ

D        = densitas gr/ܿ݉ଷ 

CR     = laju korosi (mm per tahun) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Pengamatan Foto Makro dan Mikro 

4.1.1 Pengamatan Foto Makro 

 Gambar 4-1, 4-2, 4-3 dalah hasil dari pengamatan foto makro sambungan las RSW 

baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS. Menggunakan parameter tegangan 

untuk MS:SS 3:0.5 menggunakan parameter tegangan 2.30V waktu las 2.5 detik, sedangkan 

MS:SS 3:0.8 dan 3:1 menggunakan parameter tegangan 2.67V dengan waktu las 2.5 detik. 

  

                   

                    

 

 

                      

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                        Gambar 4-1 SS:MS 3:0.5                          Gambar 4-2 SS:MS 3:0.8 

                                                                         

 

 
 

Gambar 4-3 SS:MS 3:1 
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 Pada pengamatan foto makro hasil pengelasan RSW untuk material pada sambungan 

MS:SS tebal 3:0.5 nugget yang terbentuk simetri pada plat atas dan bawah, karena ada 

keseimbangan panas antara kedua plat yang disambung, sedangkan foto makro untuk material 

pada sambungan MS:SS tebal 3:0.8 dan 3:1 nugget yang terbentuk tidak simetris, karena 

tidak seimbangan panas  karena perbedaan tebal material. Nugget akan cenderung terjadi 

pada plat yang lebih tebal, karena plat yang lebih tebal memiliki resistansi listrik yang lebih 

tinggi.  Pada pengamatan foto makro untuk material uji baja karbon rendah SS400 dan 

stainless steel JLS AUS setelah dilakukan pengelasan terbentuk metalurgi las baik untuk baja 

karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS metalurgi las yang terbentuk sama. 

Metalurgi las yang terbentuk  Nugget (N), Heat Affected Zone (HAZ), Base Metal (BM) 

 

4.2 Pengamatan Foto Mikro 

4.2.1 Pengamatan Foto Mikro  Daerah Logam Induk 

 Dibawah ini merupakan gambar dari pengamatan foto  mikro dari material uji baja 

karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS perbandingan 3:0.5, 3:0.8, dan 3:1. Untuk 

gambar pengamatan foto mikro daerah logam induk dapat dilihat pada gambar 4-4, 4-5, 4-6, 

4-7, 4-8, 4-9. 

 

     
                         Gambar 4-4 MS 3 mm bawah                 Gambar 4-5 SS 0.5 mm atas 

                  
                        Gambar 4-6 MS 3 mm bawah                   Gambar 4-7 SS 0.8 mm atas 

Ferit 

perlit 

Austenit 

Ferit perlit 

Austenit 

50µm 50µm 

50µm 50µm 

Presipitasi 

Presipitasi 
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                        Gmbar 4-8 MS 3mm bawah                     Gambar 4-9    SS 1mm atas 

 

 Struktur mikro logam induk pada tebal 3:0.5, 3:0.8, dan 3;1 setelah pengelasan pada 

baja karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS, untuk baja karbon rendah terbentuk 

fasa ferit berwarna terang dan fasa perlit berwarna gelap. Stainless steel JLS AUS fasa yang 

terbentuk fasa austenit yang berwarna terang dan presipitasi yang berwarna gelap. 

Presipitasi ini merupakan butiran kecil yang masuk akibat proses pengelasan. Logam induk 

untuk baja karbon rendah dan stainless steel untuk masing-masing ketebalan mempunyai 

bentuk yang sama dan tidak mengalami perubahan bentuk butir yang signifikan. Hal ini 

disebabkan, karena pada saat pengelasan logam induk tidak terpengaruh panas pengelasan 

sehingga tidak merubah struktur asli material. 

 

4.2.2 Daerah HAZ (Heat Affected Zone) 

Dibawah ini merupakan gambar dari pengamatan foto  mikro dari material uji baja 

karbon rendah SS400 dan stainless steel JLS AUS perbandingan 3:0.5, 3:0.8, dan 3:1. Untuk  

gambar pengamatan foto mikro daerah logam induk dapat dilihat pada gambar 4-4, 4-5, 4-6, 

4-7, 4-9. 

 

     
               Gambar 4-10 MS 3 mm bawah               Gambar 4-11 SS 0.5mm atas 

Ferit 

perlit Austenit 

Ferit 

perlit Austenit

50µm 50µm 

50µm 50µm

Presipitasi 

Presipitasi
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               Gambar 4-12MS 3 mm bawah                   Gambar 4-13 SS 0.8 mm atas 

 

               
               Gambar 4-14  MS 3 mm bawah                     Gambar 4-15 SS 1 mm atas       

 

 

 Daerah HAZ (Heat Affected Zone) adalah logam induk yang terpengaruh panas dari 

pengelasan dan sedikit mengubah struktur mikro. Dari gambar 4-10, 4-12, 4-14 terlihat 

bahwa struktur mikro HAZ untuk baja karbon rendah berupa ferit berwarna terang dan 

perlit berwarna gelap, tetapi ukuran fasa ferit dan perlit daerah HAZ lebih kecil 

dibandingkan daerah logam induk. Dari gambar 4-11, 4-13, 4-15 terlihat bahwa struktur 

mikro stainless steel JLS AUS  fasa yang terbentuk austenit berwarna terang dan presipitasi 

berwarna gelap, tetapi ukuran fasa austenit dan presipitasi pada daerah HAZ lebih kecil 

dibandingkan logam induk. Terbentuknya struktur ini disebabkan pendinginan yang relatif 

cepat. Perbedan struktur mikro untuk ketebalan yang berbeda pada baja karbon rendah dan 

stainless steel tidak terlalu signifikan karena panas didaerah HAZ merata. 

 

 

 

 

 

Ferit 

perlit 

Ferrit 

perlit 

Austenit

presipitasi 

Austenit

50µm 50µm 

50µm 50µm

Presipitasi
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     4.2.3 Daerah Las (Weld Nugget) 

 

     
  Gambar 4-16 MS 3 mm bawah                       Gambar 4-17 SS 0.5 mm atas 

                
    Gambar 4-18 MS 3 mm bawah                    Gambar4-19 SS 0.8 mm atas 

 

     
  Gambar 4-20   MS 3 mm bawah                      Gambar 4-21 SS 1 mm atas 

 

Pada pengujian struktur mikro daerah las pada baja karbon rendah mengalami 

perubahan fasa menjadi bainit tersusun dari ferit yang terbentuk bilah dan sementit 

ሺ݁ܨଷܥሻ yang mengendap pada batas butir. Struktur bainit mirip seperti jarum-jarum 

pendek/ butiran beras, sedikit didapatkan ferit dan perlit halus (warna hitam) dan 

didominasi oleh bainit. Stainlees steel pada daerah las fasa yang terbentuk berupa austenite 

dan presipitasi, pada material ini tidak mengalami perubahan fasa, tetapi ukuran butir lebih 

rapat dibandingkan dengan logam induk dan HAZ. Hal Ini dikarenakan daerah las 
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mengalami panas yang berlebihan dan material telah mengalami titik cair akibat pengelasan 

sehingga merubah strukturnya dan butiran menjadi lebih rapat. Dari gambar 4-16 dan 4-17 

terlihat ukuran butir lebih kecil dibandingkan dengan daerah las yang ditunjukkan pada 

gambar4-18, 4-19, 4-20, 4-21. Dikarenakan untuk material yang tipis resistansi thermal 

mudah mengalir sehingga menyebabkan perubahan struktur dari material tersebut sehingga 

butir menjadi lebih kecil akibat pengaruh panas. 

 

4.3 Pengujian Kekerasan Mikro Vickers 

 Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode Vickers Micro 

Hardness (VHN). Keuntungan pengujian dengan metode Vickers adalah bekas penekanan 

kecil, pengukuran teliti, dan range ukuran besar. Pengujian dilakukan untuk 

membandingkan nilai kekerasan pada logam induk, daerah HAZ, dan nugget. Angka 

kekerasan vickers ditunjukkan pada persamaan (3-1) 

 Prinsip dasar pengujian kekerasan dengan VHN, dari hasil penumbukan akan 

diperoleh satu bekas injakan penumbuk pada benda uji. Bekas Injakan ini kemudian diukur 

pada diagonal (d). Besar diagoanal rata-rata dimasukkan ke persamaan, dan hasilnya akan 

diperoleh angka kekerasan Vickers.  

 
                                                                               

Gambar 4-22 Grafik Nilai Kekerasan 3:0.5 
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 Dari gambar 4-22 dapat dilihat nilai rata-rata kekerasan VHN baja karbon rendah 

SS400 untuk ketebalan 3:0.5 pada posisi daerah las  215.37 kg/݉݉ଶ, daerah HAZ 171.27 

kg/݉݉ଶ, logam induk 133.95 kg/݉݉ଶ. Sedangkan pada stainless steel JLS AUS pada posisi 

daerah las 212.2 kg/݉݉ଶ, daerah HAZ 197.13 kg/݉݉ଶ, daerah logam induk 187.3 kg/

݉݉ଶ. Dilihat dari rata-rata nilai kekerasannya menunjukkan bahwa daerah logam induk nilai 

kekerasannya paling kecil dikarenakan pada daerah logam induk terletak jauh dari daerah 

pengelasan sehingga tidak banyak terpengaruh oleh panas dan bentuk struktur mikronya tetap 

sedangkan dibandingkan dengan dengan daerah HAZ dan daerah las yang lebih banyak 

menerima panas sehingga struktur mikronya berubah akibat pengaruh panas dan letak butir-

butir struktur mikronya lebih padat sehingga menyebabkan bagian tersebut lebih keras. Hasil 

pengujian dapat dilihat pada lampiran 1. 

 

 
Gambar 4-23 Grafik Nilai Kekerasan 3:0.8 

 

 Dari gambar 4-23 dapat dilihat nilai rata-rata kekerasan VHN baja karbon rendah 

SS400 pada ketebalan 3:0.8 posisi daerah las  261.43 kg/݉݉ଶ, daerah HAZ 170.27 kg/݉݉ଶ, 

logam induk 130.8 kg/݉݉ଶ. Sedangkan pada stainless steel JLS AUS pada posisi daerah las 

234.38 kg/݉݉ଶ, daerah HAZ 358.5 kg/݉݉ଶ, daerah logam induk 213.3 kg/݉݉ଶ. Dilihat 

dari rata-rata nilai kekerasannya menunjukkan bahwa daerah logam induk nilai kekerasannya 
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paling kecil dikarenakan pada daerah logam induk terletak jauh dari daerah pengelasan 

sehingga tidak banyak terpengaruh oleh panas dan bentuk struktur mikronya tetap sedangkan 

dibandingkan dengan dengan daerah HAZ dan daerah las yang lebih banyak menerima panas 

sehingga struktur mikronya berubah akibat pengaruh panas dan letak butir-butir struktur 

mikronya lebih padat sehingga menyebabkan bagian tersebut lebih keras. Hasil pengujian 

dapat dilihat pada lampiran 2. 

 
Gambar 4-24 Grafik Nilai Kekerasan 3:1 

 

 Dari gambar 4-24 dapat dilihat nilai rata-rata kekerasan VHN baja karbon rendah 

SS400 pada ketebalan 3:1 posisi daerah las  290.03 kg/݉݉ଶ, daerah HAZ 208.57 kg/݉݉ଶ, 

logam induk 166.5 kg/݉݉ଶ. Sedangkan pada stainless steel JLS AUS pada posisi daerah las 

320.8kg/݉݉ଶ, daerah HAZ 325.53 kg/݉݉ଶ, daerah logam induk 199.45 kg/݉݉ଶ. Dilihat 

dari rata-rata nilai kekerasannya menunjukkan bahwa daerah logam induk nilai kekerasannya 

paling kecil dikarenakan pada daerah logam induk terletak jauh dari daerah pengelasan 

sehingga tidak banyak terpengaruh oleh panas dan bentuk struktur mikronya tetap sedangkan 

dibandingkan dengan dengan daerah HAZ dan daerah las yang lebih banyak menerima panas 

sehingga struktur mikronya berubah akibat pengaruh panas dan letak butir-butir struktur 
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mikronya lebih padat sehingga menyebabkan bagian tersebut lebih keras. Hasil pengujian 

dapat dilihat pada lampiran 3. 

 

 
 

 

Perbandingan  Ketebalan 
Gambar 4-25 kekerasan Rata-Rata Vickers Hardnes Number 

 

 Gambar 4-25 menunjukkan perbandingan nilai kekerasan rata-rata dari ketiga 

kondisi tebal tersebut secara umum terlihat bahwa ada peningkatan kekerasan didaerah 

HAZ dibandingkan dengan logam induk dan daerah nugget. Nugget mempunyai nilai 

kekerasan yang lebih tinggi. Hal ini disebabkan  oleh ukuran butir struktur mikro masing-

masing-masing bagian yang telah dibahas pada sub bab sebelumnya. HAZ memiliki 

kekerasan yang lebih tinggi dibandingakan daripada logam induk, karena ukuran butir lebih 

kecil. Nugget memiliki kekerasan paling tinggi karena struktur yang tebentuk bainit  untuk 

baja karbon rendah, sedangkan untuk stainless steel struktur yang terbentuk austenit dan. 

Las 
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Untuk Stainless steel pada perbandingan 3:0.8 daerah HAZ memiliki kekerasan paling 

tinggi karena ada unsur karbon yang masuk kedalam daerah HAZ tersebut. 

  

4.4 Hasil Pengujian Tarik-Geser (Tension-Shear Tests) 

 Pengujian tarik dilakukan setelah dilakukan pengelasan RSW (Resistance Spot 

Welding). Setiap Spesimen dengan ketebalan yang berbeda dilakukan 12 kali pengujian 

tarik. Pengelasan RSW dengan menggunakan variasi arus dan perbedaan tebal pada 

spesimen, arus yang digunakan pada ketebalan 3:05 yaitu: 1.79V, 2.02V, 2.30V, 2.67V. 

Kemudian ketebalan 3:0.8 yaitu: 1.79V, 2.02V, 2.30V, 2.67V. Kemudian ketebalan 3:1 

yaitu: 1.79V, 2.02V, 2.30V, 2.67 V. Pada saat terjadi patahan pada spesimen dilakukan 

pengukuran terhadap diameter nugget menggunakan jangka sorong. Dan pada pengujian 

tarik terdapat dua jenis patahan yaitu IF (interfacial feacture) dan PO (pullout fracture). 

Pemilihan beban puncak dilakukan secara random antara IF (interfacial fracture) dan PO 

(pullout fracture). 

 

 
 

Gambar 4-26 Grafik perbandingan tegangan listrik dengan Kapasitas Dukung  

(SS : MS / 3:1 dan 3:0.8) 

 



46 
 

 
Gambar 4-27 Grafik perbandingan tegangan listrik dengan Kapasitas Dukung 

 (SS : MS  3:0.5)  

 

 Variasi arus dan ketebalan sangat berpengaruh pada besarnya kapasitas dukung 

yang terjadi. Pada gambar 4-26 dan 4-27 menunjukkan grafik perbandingan antara tegangan 

listrik dengan (Volt) dengan kapasitas dukung (KN). Dari grafik tersebut titik kritis pada 

tebal 3:0.5 pada tegangan 2.30 V, sedangkan untuk tebal 3:0.8 dan 3:1 pada tegangan 2.67V. 

Pada grafik diatas dapat dilihat perubahan kapasitas dukung (KN) pada masing-masing 

variasi tegangan. Data hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 4. 

 

 
Gambar 4-28 Grafik Perbandingan Tegangan Listrik Dengan Diameter Nugget 

(SS:MS/ 3:0.8 dan 3:1) 
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Gambar 4-29 Grafik Perbandingan Tegangan Listrik Dengan Diameter Nugget 

(SS:MS 3:0.5) 

 

 Pada gambar menunjukkan garfik perbandingan antar tegangan listrik (volt) dengan 

diameter nugget (mm). Pada gambar 4-8 grafik tersebut menunjukkan titik kritis pada tebal 

3:0.5 berada pada tegangan 2.30V, sedangkan pada gambar 4-9 grafik menunjukkan titik 

kritis pada tebal 3;0.8 dan 3:1 berada pada tegangan 2.67V. Dari grafik tersebut dapat 

dilihat bahwa tegangan listrik berbanding lurus dengan perbesaran nugget, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa semakin besar tegangan listrik yang  terjadi maka maka diameter 

nugget semakin besar. Data hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 5. 

 

 
Gambar 4-30 Grafik Diameter Nugget Kritis 
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 Dari gambar 4-30 grafik tersebut dapat dijelaskan diameter nugget terbesar pada 

tebal 3:1. Untuk tebal 3:0.8 nilai diameter kritis nugget menurun, sementara tebal 3:0.5 

diameter nugget lebih kecil dari tebal 3:0.8 dan 3:1. Pada tebal 3:0.5 pengelasan 

menggunakan tegangan 2.30V dengan waktu 2.5 detik, sedangkan untuk tebal 3:0.8 dan 3:1  

mengunakan tegangan listrik 2.67V dengan waktu 2.5 detik. Dari hasil tersebut dapat ditarik 

kesimpulan bahwa tegangan listrik mempengaruhi pertumbuhan nugget, semakin besar 

tegangan listrik maka diameter nugget yang terbentuk semakin besar. Data hasil pengujian 

dapat dilihat pada lampiran 6. 

 
 

 
Gambar 4-31 Grafik Tegangan Listrik Kritis 

 

 Pada gambar 4-31 perbandingan tebal dengan tegangan listrik (Volt) kritis. Grafik 

tersebut menjelaskan untuk teba 3:0.5 digunakan tegangan listrik 2.30V, sedangkan untuk 

tebal 3:0.8 dan 3:1 menggunakan tegangan listrik 2.67V. Pada tegangan tersebut tebal 

3:0.5, 3:0.8, 3:1 lebih kuat nilai gaya tariknya. Dari pemilihan tersebut tegangan yang 

dipilih pada pengelasan untuk pengujian foto mikro dan Micro Vickers adalah 2.30V dan 

2.67V. Data hasilpengujian dapat dilihat pada lampiran 7. 

   Setelah dilakukan pengujian tarik-geser maka spesimen akan mengalami patahan. 

Patahan terdapat dua yaitu patahan IF (Interfacial Fracture) dan PF (Pullout Fracture).  
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Gambar 4-31  patahan SS-MS 3:0.5 dengan tegangan listrik 2,30V (pullout fracture) 

 

 

 

Gambar 4-32  patahan SS-MS 3:0.8 dengan tegangan listrik 2,67V (pullout fracture) 

 
Gambar 4-33 patahan SS-MS 3:0.8 dengan tegangan listrik 2,67V (pullout fracture) 

 

 
Gambar 4-34 patahan SS-MS 3:0.8 dengan tegangan listrik 2,67V (interfacial fracture) 
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4.3.1 Pengujian Korosi 

Pada pengujian material sebelumnya dilakukan proses pengelasan menggunakan las 

Resistance Spot Welding antara baja karbon rendah SS400 dengan stainless steel JLS AUS 

dengan perbandingan ketebalan 3:0.5 dan tegangan listrik 2.30V, 3:0.8 dengan tegangan 

listrik 2.67V, 3:1 dengan tegangan listrik 2.67V. Sebelum dilakukan pengujian maka 

material dipotong dengan diameter 14 mm untuk memudahkan dalam pengujian. Pengujian 

ini menggunakan air laut dan akuades penetralan 5 kali. Dengan perbandingan antara air 

laut dan akuades 40:60. Dan pada pengujian ini yang diuji pada material stainless steel JLS 

AUS. Dalam pengujian korosi ini bertujuan untuk mengetahui laju korosi material stainless 

steel JLS AUS per tahun sehingga material tersebut dapat diketahui laju korosinya. Untuk 

mengetahui laju korosi per tahun maka menggunakan rumus (Jones, 1992). Dibawah ini 

merupakan perhitungan laju korosi pertahun material stainless steel JLS AUS. 

Diketahui   : 

Fe =72.5%  ݊ଵ =2    ܽଵ= 55.647  D=7.8 ݎ݃ ܿ݉ଶ⁄  

Cr = 16.2%  ݊ଶ=2     ܽଶ= 51.996 

Ni =4.1%  ݊ଷ=2     ܽଷ= 58 

Mn = 7.20%  ݊ସ= 2     ܽସ= 54.938 

 

 ௖௢௥௥ଷ:଴.ହୀଵସ଴.ଵଽ ஜ஺/௖௠మ  dari hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 15ܫ  

 ௖௢௥௥ଷ:଴.଼ୀଵହଷ.ହ଻ ஜ஺/௖௠మ dari hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 15ܫ  

 ௖௢௥௥ଷ:ଵୀଵହ଼.ଶ଼ ஜ஺/௖௠మ dari hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 15ܫ

 ௖௢௥௥ ௥௔௪ ௠௔௧௘௥௜௔௟ୀଵସଷ.ଵ଴ ஜ஺/௖௠మ dari hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 15ܫ
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       = (2.61+0.62+0.14+0.26)% 

       = 3.63%=0.0363 
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      =27.55  
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ܦ  
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                  = 0.00327ଵସଷ.ଵ௫ଶ଻.ହହ
଻.଼

 

                 = 1.65 mmpy 

 
 

 

Gambar 4-35 Grafik laju korosi 

3:0.5 Raw Material  

Perbandingan Tebal 

1.62 

1.78 
1.83 

1.65 

3:0.8 3:1 
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 Hasil uji korosi pada logam induk material stainless steel JLS AUS dapat dilihat 

pada gambar 4-35 menunjukkan  bahwa laju korosi logam induk pada tebal material 3:1 

mm memiliki laju korosi yang lebih tinggi dibandingkan dengan logam induk dengan 

ketebalan material 3:0.5, 3:0.8, dan raw material, sehingga ketebalan material dan tegangan 

listrik pengelasan berbanding lurus dengan laju korosi, semakin tebal material dan besar 

tegangan listrik maka laju korosi semakin cepat. Material setelah dilakukan pengelasan 

RSW dan pendinginan lambat dari temperatur tinggi antara 500଴ܿ െ 800଴ܿ  mengalami 

perubahan struktur mikro, terbentuk presipitasi karbida krom pada batas butirnya. 

Presipitasi karbida krom menyebabkan batas butir kekekurangan krom sehingga  sifat tahan 

korosi dapat berkurang. Laju korosi suatu material dipengaruhi oleh bahan pengkorosif 

yang bereaksi dengan material tersebut . Pada dasarnya material akan mengalami korosi  

bila bereakasi dengan  dengan air ܪଶܱ dan  Udara ܱଶ. Dilihat dari struktur mikro terlihat 

untuk material dengan ketebalan 3:1 butiran-butiran halus yang masuk dalam material 

semakin banyak disebabkan tegangan pengelasan lebih besar sehingga mempercepat laju 

korosi, untuk  material yang memiliki ketebalan 3:0.5, 3:0.8, dan raw material butir-butir 

halus yang masuk tidak sebanyak dengan material dengan ketebalan 3:1 disebabkan 

tegangan pengelasan kecil sehingga laju korosi lambat. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

 Berdasarkan penenelitan yang telah dilakukan pada pengelasan RSW dan dilakukan 

beberapa pengujian, yaitu pengujian tarik-geser, pengujian kekerasan Vickers, pengujian 

foto mikro, pengujian korosi maka dapat diambil kesempulan sebagai berikut : 

1. Tegangan listrik sekunder dan ketebalan plat mempengaruhi karakteristik sambungan 

las titik yang berupa kapasitas dukung dari material, nilai kekerasan, struktur mikro 

yang terbentuk  pada baja karbon rendah dan laju korosi yang terjadi pada stainless 

steel. Perbedaan tersebut dapat dilihat dari hasil pengujian yang telah dlakukan sebagai 

berikut: 

a. Struktur mikro untuk baja karbon rendah SS400 daerah logam induk dan HAZ terbentuk 

struktur ferit dan perlit, sedangkan daerah las terbentuk struktur bainit. Stainless steel 

JLS AUS  logam induk,  HAZ dan las terbentuk struktur austenite dan presipitasi. 

b.  Daerah las memiliki kekerasan paling tinggi dibanding dengan daerah HAZ dan logam 

induk. Nilai kekerasan ini dipengaruhi oleh struktur mikro yang terjadi, semakin kecil 

ukuran butir maka semakin tinggi nilai kekerasannya. 

c. Didapatkan nilai gaya tarik (kN), serta patahan PO dan IF pada daerah nugget dari uji 

tarik. Hasil tersebut menentukan diameter kritis, dan batas random pada patahan PO dan 

IF tegangan listrik kritis. 

d. Tegangan listrik dan ketebalan material mempengaruhi laju korosi, semakin besar 

tegangan listrik dan tebal material maka laju korosi semakin cepat. Dapat dibuktikan 

dengan melakukan uji korosi material dengan tebal 3:0.5 dengan tegangan listrik 

sekunder 2.30 V, tebal 3:0.8 dan 3:1 dengan tegangan listrik sekunder 2.67V, dan raw 

material tebal 3:1. Pengujian dilakukan dengan metode elektrokmia dan menggunakan 

media akuades dan air laut dengan perbandingan 60:40. 

 

2. Tegangan listrik sekunder dan ketebalan plat mempengaruhi mode patahan sambungan 

las titik antara baja karbon rendah dan stainless steel. Ketebalan plat yang berbeda yang 

menyebabkan tegangan listrik sekunder yang optimal berbeda untuk masing-masing 

ketebalan. Untuk MS:SS 3:0.5 mm tegangan listrik optimum pada 2.30V, sedangkan 

untuk MS:SS 3:0.8 dan 3:1 tegangan listrik optimum pada 2.67V. 
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5.2  Saran 

 Melihat dari hasil penelitian yang telah penulis lakukan, masih perlu dilakukan 

perbaikan dan pengembangan terutama dalam pengelasan RSW diantaranya adalah : 

a. Mesin las yang digunakan sebaiknya sebaiknya mengikuti standart AWS, karena mesin 

las yang digunakan mempengaruhi hasil pengelasan yang akan berpengaruh juga pada 

hasil pengujian 

b. Pengelasan RSW sebaiknya dilakukan pada orang yang sudah professional sehingga 

hasil pengelasannya baik. 

c. Perlu dilakukan penelitian pengelasan RSW untuk material 4 mm, sebagai pembanding 

untuk penelitian ini. 
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LAMPIRAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LAMPIRAN 1 
 

Nilai Kekerasan Micro Vickers MS:SS 3:0.5 
No Ketebalan 

Spesimen 
Jarak 
dari 

Pusat 
 Las 

d₁ 
(μm) 

d₂ 
(μm) 

d (rata-
rata) 
(μm) 

Kekerasan 
(VHN) 

Kekerasan 
Rata-Rata 

 

1  
 
 

MS 3 mm 

0.0 42 41.5 41.75 212.8 
215.37 2 0.5 41.5 41.5 41.50 215.3 

3 1.0 41.0 41.5 41.25 218.0 
4 1.5 45.0 45.0 45.00 183.2 

171.27 5 2.0 47.0 47.0 47.00 167.9 
6 2.5 48.0 47.5 47.75 162.7 
7 3.0 52.0 53.5 52.75 133.3 

133.95 8 3.5 43.0 52.0 52.50 134.6 
9  

 
 
 

 SS 0.5 mm 

0.0 41.0 41.5 41.25 218.0 
212.2 10 0.5 41.0 41.5 41.25 218.0 

11 1.0 43.0 43.0 43.00 200.6 
12 1.5 44.0 43.5 43.75 198.8 

197.13 13 2.0 43.0 43.5 43.25 198.3 
14 2.5 43.5 44.0 43.75 193.8 
15 3.0 44.5 44.0 44.25 189.4 

187.3 16 3.5 44.5 45.0 44.75 185.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LAMPIRAN 2 
 

Nilai Kekerasan Micro Vickers MS:SS 3:0.8 
No Ketebalan 

Spesimen 
Jarak 
dari 

Pusat  
Las 

d₁ 
(μm) 

d₂ 
(μm) 

d (rata-
rata) 
(μm) 

Kekerasan 
(VHN) 

Kekerasan 
Rata-Rata 

 

1  
 
 

MS 3 mm 

0.0 35.5 35.0 35.25 298.5 
261.43 2 0.5 35.5 35.25 35.25 298.5 

3 1.0 44.0 45.0 44.50 187.3 
4 1.5 45.0 46.0 45.50 179.1 

170.27 5 2.0 46.0 45.5 45.75 177.2 
6 2.5 47.0 51.0 49.00 154.5 
7 3.0 54.0 52.0 53.00 132.0 

130.8 8 3.5 54.0 53.0 53.50 129.6 
9  

 
 
 

SS 0.8 mm 

0.0 40.0 40.0 40.0 231.8 

234.38 
10 0.5 37.5 37.5 37.5 263.7 
11 1.0 40.0 40.0 40.0 231.8 
12 1.5 42.0 42.0 42.0 210.2 
13 2.0 36.0 36.0 36.0 386.2 

358.5 14 2.5 33.5 33.5 33.50 330.8 
15 3.0 41.5 42.0 41.75 218.8 

213.3 16 3.5 42.5 42.0 42.25 207.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LAMPIRAN 3 
 

MS:SS 3:1 
No Ketebalan 

Spesimen 
Jarak 
dari 

Pusat 
Las 

d₁ 
(μm) 

d₂ 
(μm) 

d (rata-
rata) 
(μm) 

Kekerasan 
(VHN) 

Kekerasan 
Rata-Rata 

 

1  
 
 

MS 3 mm 

0.0 34.0 34.0 34.0 320.8 
290.03 2 0.5 38.0 36.0 37.0 270.9 

3 1.0 37.0 36.0 36.50 278.4 
4 1.5 37.5 36.0 36.75 274.6 

208.57 5 2.0 45.0 45.0 45.00 183.2 
6 2.5 47.0 47.0 47.0 167.9 
7 3.0 46.0 47.0 46.5 171.5 

166.5 8 3.5 48.0 48.0 48.0 161.5 
9  

 
 
 

SS 1 mm 

0.0 34.0 34.0 34.0 320.8 
320.8 10 0.5 34.0 34.0 34.0 320.8 

11 1.0 34.0 34.0 34.00 320.8 
12 1.5 33.0 32.5 32.75 345.8 

325.53 13 2.0 33.0 33.0 33.00 340.6 
14 2.5 36.5 35.0 35.75 290.2 
15 3.0 43.5 43.0 43.25 198.3 

199.45 16 3.5 43.0 43.0 43.00 200.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN 4 

 
Hasil pengujian tarik 

No Material Tebal Teg 
Listrik 

(v) 

Replikas
i 

Ke 

P Maks 
(kN) 

Rata-
rata 
P 

maks 

Nugget 
rata-
rata 

Rata-
rata 

nugget 
(mm) 

Jenis 
Patah 

1  
SS : SS 

 
3:0.5 

 
1,79 V 

1 0  
0,17 

4,27 3,65 IF 
2 2 0 2,98 IF 
3 3 0.496 3,68 IF 
4  

SS : SS 
 

3:0.5 
 

2.02 V 
1 1,490  

0,89 
4,63 4,45 IF 

5 2 1,178 4,45 IF 
6 3 0 4,26 IF 
7  

SS : SS 
 

3:0.5 
 

2,30 V 
1 4,002  

3,82 
7,25 4,16 PO 

8 2 3,452 5,23 IF 
9 3 4,003 0 PO 
10  

SS : SS 
 

3:0.5 
 

2,67 V 
1 4,372  

4,2 
0 4,53 PO 

11 2 4,240 6,9 PO 
12 3 3,975 6,7 PO 
13  

SS : SS 
 

3:0.8 
 

1,79 V 
1 0 3 

 
3,81 3,7 IF 

14 2 3,058 3,96 IF 
15 3 2,938 3,33 IF 
16  

SS : SS 
 

3:0.8 
 

2,02 V 
1 5,649  

5,95 
4,65 4,73 IF 

17 2 5,998 4,9 IF 
18 3 6,19 4,63 IF 
19  

SS : SS 
 

3:0.3 
 

2,30 V 
1 7,577  

7,84 
5,62 5,83 IF 

20 2 7,957 5,73 IF 
21 3 7,991 6,13 IF 
22  

SS : SS 
 

3:0.8 
 

2,67 V 
1 8,799 8,96 7,38 7,14 PO 

23 2 9,125 7,23 PO 
24 3 8,941 6,80 IF 
25  

SS : SS 
 

3 : 1 
 

1,79 
1 2,634 1,63 3,45 3,25 IF 

26 2 2,254 3,01 IF 
27 3 0 3,3 IF 
28  

SS : SS 
 

3 : 1 
 

2,02 
1 7,808 7,63 5,08 4,51 IF 

29 2 8,167 4,05 IF 
30 3 6,921 4,4 IF 
31  

SS : SS 
 

3 : 1 
 

2,30 
1 10,418 9,9 5,7 5,74 IF 

32 2 10,089 5,38 IF 
33 3 9,179 6,15 IF 
34  

SS : SS 
 

3 : 1 
 

2,67 
1 11,430 10,95 7,54 7,66 PO 

35 2 11,199 7,35 PO 
36 3 10,211 8,09 PO 

 
 
 
 



LAMPIRAN 5  

 

Hasil P maks pada titik kritis SS-MS  
No Material Tebal 

(mm) 
Teg 

Listrik 
(v) 

Replika 
ke 

P maks 
(KN) 

Rata2 P 
maks 
(KN) 

1 
MS:SS 

3:0.5 
2.30 

1 4.002 
4.16 2 3:0.8 2 3.452 

3 3:1 3 4.003 
4 

MS:SS 
3:0.5 

2.67 
1 8.779 

7.14 5 3:0.8 2 9.125 
6 3:1 3 8.941 
7 

MS:SS 
3:0.5 

10.95 
1 7.54 

7.66 8 3:0.8 2 7.35 
9 3:1 3 8.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN 6.  

 
Hasil nugget pada titik kritis SS-MS 

No Material Tebal 
(mm) 

Teg 
Listrik 

(v) 

Replika 
ke 

Nugget 
Rata2 
(mm) 

Rata2 
Nugget 
(mm) 

1 
MS:SS 

3:0.5 
2.30 

1 7.25 
6.13 2 3:0.8 2 5.23 

3 3:1 3 5.9 
4 

MS:SS 
3:0.5 

2.67 
1 7.38 

7.14 5 3:0.8 2 7.23 
6 3:1 3 6.80 
7 

MS:SS 
3:0.5 

2.67 
1 7.54 

7.66 8 3:0.8 2 7.35 
9 3:1 3 8.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LAMPIRAN 7 

Grafik Uji Tarik  

 

• MS:SS 3:0.5 (2.02V)) 
 

 
 

• MS:SS 3:0.5 (2.30V) 
 

 
 



LAMPIRAN 8 
 

Grafik Uji Tarik 
 
 

• MS:SS 3:0.5 (2.67) 
 

 
 
• MS:SS 3:0.8  (1.79V) 

 

 



LAMPIRAN 9 
 

Grafik Uji Tarik 
 

 
• MS:SS 3:0.8 (2.02) 

 

 
 

 
• MS:SS 3:0.8 (2.30V) 

 

 



 
LAMPIRAN 10 

 
Grafik Uji Tarik 

 
• MS:SS 3:0.8 (2.67V) 

 

 
 

• MS:SS 3:1 (1.79V) 
 

 
 



LAMPIRAN 11 
 

Grafik Uju Tarik 
 
 

• MS:SS 3:1 (2.02V) 

 
 

 
• MS:SS 3:1 (2.30) 

 

 



LAMPIRAN 12 

Grafik Uji Tarik 

 

• MS:SS 3:1 (2.67) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LAMPIRAN 13 

Grafik Uji Korosi 

 
 

• MS:SS 3:0.5 ( 2.30V) 
 

 
 

• MS:SS 3:0.8 (2.67V) 
 

 
 



LAMPIRAN 14 
 

Grafik Uji Korosi 
• MS:SS 3:1 (2.67V) 

 

 
 
• Raw Material 
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Hasil Uji Korosi  
 

 
 
 
 
 
 



LAMPIRAN 16 
 

Hasil pengujian Vickers 
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Hasil Pengujian Vickers 
 

 
 
 
 



LAMPIRAN 18 
 

Hasil Pengujian Vickers 
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