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Abstrak— Kekuatan sambungan las pada suatu konstruksi 
perlu diperhatikan dengan baik dan pengujian pun perlu 
dilakukan untuk mengetahui ketahanan bahan terhadap suatu 
beban. Dalam penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh sudut bevel dan kondisi optimal akibat  
kombinasi pengelasan FCAW dan SMAW terhadap kekuatan 
impact butt joint pada material pipa API 5L grade X42. Variasi 
sudut bevel yang digunakan adalah 60o, 40o, dan 0o. Pengujian 
impact merupakan suatu upaya untuk mensimulasikan kondisi 
operasi material yang sering ditemui dalam perlengkapan 
transportasi atau konstruksi dimana beban tidak selamanya 
terjadi secara perlahan-lahan melainkan datang secara tiba-tiba, 
khususnya dalam konstruksi bangunan lepas pantai dimana 
beban secara tiba – tiba sangat memungkinkan untuk terjadi. 
Dari hasil penelitian yang dilakukan didapatkan bahwa  nilai 
kekuatan impact pada sudut bevel 60o di bagian weld adalah 
sebesar 2.01 J/mm2 dan bagian HAZ sebesar 2.08  J/mm2. Sudut 
bevel 40o memiliki nilai pada bagian weld sebesar 2.10 J/mm2 
dan bagian HAZ sebesar 2.13  J/mm2. Namun memiliki 
pengaruh yang jauh berbeda dengan sudut bevel 0o yaitu 
memiliki nilai impact sebesar 1.72 J/mm2 untuk bagian weld dan 
1.13 J/mm2 untuk bagian HAZ . Kondisi optimal pengaruh sudut 
bevel terhadap kekutan impact adalah sudut 40o . Hal ini 
dikarenakan persentase ferrite metalografi struktur mikronya 
lebih banyak dibandingkan dengan sudut bevel 60o dan 0o dan 
juga memiliki nilai kekerasan yang rendah sehingga bersifat ulet 
menyebabkan nilai impact-nya lebih unggul. Selain itu efisensi 
dalam segi penghematan waktu kerja, perkerja maupun biaya 
produksi lebih baik. 

 
Kata Kunci— Bevel, FCAW, Impact, SMAW. 

I. PENDAHULUAN 

ENGEMBANGAN teknologi di bidang konstruksi yang 
semakin pesat dan tidak dapat dipisahkan dari pengelasan 

karena mempunyai peranan penting dalam rekayasa dan 
reparasi logam. Pembangunan konstruksi dengan logam pada 
masa sekarang ini banyak melibatkan unsur pengelasan 
khususnya bidang rancang bangun karena sambungan las 
merupakan salah satu  pembuatan sambungan yang secara 
teknis memerlukan keterampilan yang tinggi bagi pengelasnya 
agar diperoleh sambungan dengan kualitas baik. Proses 
pengelasan biasanya digunakan untuk fabrikasi dalam aplikasi  

engineering,  misalnya untuk pesawat terbang, otomotif, dan 
industri  perkapalan [1], pipa saluran, dan lain sebagainya. 

Pengelasan merupakan proses penyambungan antara dua 
bagian logam atau lebih dengan menggunakan energi panas. 
Menurut definisi dari Deutche Industrie Normen (DIN), 
pengelasan adalah penyambungan logam dengan ikatan 
metalurgi atau logam paduan yang dilaksanakan dalam 
keadaan lumer atau cair. Banyaknya penggunaan proses 
penyambungan dengan pengelasan dikarenakan pelaksanaan 
relatif lebih cepat, lebih ringan, biaya yang murah dan bentuk 
konstruksi lebih variatif [2]. Salah satu teknik pengelasan 
yang banyak dipakai untuk penyambungan pada konstruksi 
baja adalah las busur logam atau Flux cored Arc Welding 
(FCAW). FCAW adalah salah satu jenis las listrik yang 
memasok filler elektroda secara mekanis terus ke dalam busur 
listrik yang terbentuk di antara ujung  filler elektroda dan 
metal induk. Gas pelindungnya menggunakan karbon dioxida 
CO2, atau campuran CO2 dengan argon. Sehingga pengelasan 
dapat dilakukan secara semi otomatis, maka dari itu memberi 
kenyamanan dalam pengoperasiannya dan memiliki keandalan 
yang tinggi [3]. Selain pengelasan FCAW, jenis pengelasan 
lain yang sering digunakan adalah SMAW (Shielded Metal 
Arc Welding). Dalam pengelasan ini, logam induk mengalami 
pencairan akibat pemanasan dari busur listrik yang timbul anta 
vcdra ujung elektroda berbungkus fluks dan permukaan benda 
kerja. Kombinasi pengelasan seperti ini banyak dilakukan agar 
hasil pengelasan pada material bahan dapat maksimal.  

Proses pengelasan, pada dasarnya memiliki  tujuh  macam 
sambungan, yaitu: butt  joint, backing joint, T joint, Cross 
joint, overlap joint, corner joint, dan edge joint [4].   
Sambungan - sambungan tersebut memiliki karakteristik 
sendiri-sendiri tergantung kondisi material yang dikerjakan. 
Maka untuk kualitas las yang baik harus dipilih jenis 
sambungan yang sesuai sudut tertentu agar nantinya mampu 
menerima beban statis, beban dinamis, atau keduanya.  

Uji impact adalah pengujian DT (Destructive Test) dengan 
menggunakan pembebanan yang cepat (rapid loading). 
Pengujian impact merupakan suatu pengujian yang mengukur 
ketahanan bahan terhadap beban kejut. Inilah yang 
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membedakan pengujian impact dengan pengujian tarik dan 
kekerasan, dimana pembebanan dilakukan secara perlahan-
lahan.  

II. METODOLOGI PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah penelitian eksperimental nyata. Material yang 
digunakan adalah pipa API 5L Grade X42 sebanyak 6 buah 
dengan Outer Diameter (OD) 165 mm atau 6.5 inch dan wall 
thickness 11 mm.  

A. Proses Pengelasan 

Pengelasan yang dilakukan adalah kombinasi pengelasan 
SMAW untuk layer root lalu pengelasan FCAW untuk layer 
fill dan cap. Elektroda yang digunakan untuk pengelasan 
SMAW adalah E7016 dengan diameter 2.6 mm dan E701-T 
dengan diameter 1.2 mm untuk elektoda pengelasan FCAW. 
Varibel bebas yang digunakan pada penelitan ini adalah sudut 
bevel 0o, 40o, dan 60o. Posisi pengelasan yang dilakukan 
yaitu 5G. Prosedur pengerjaan pengelasan mengacu pada 
WPS berdasarkan standard API 1104 tentang prosedur 
pengelasan pada pipa. 

Arus dan tegangan pada pengelasan sudut bevel 0o dapat 
dilihat pada tabel pengelasan bevel 0. 

Arus dan tegangan pada pengelasan sudut bevel 40o dan 60o 
dapat dilihat pada tabel pengelasan bevel 40. 

B. Pembuatan spesimen Uji Impact  

Pada penelitian ini pembuatan uji spesimen dapat dilihat 
pada Gambar 2.1 – 2.3. 

III. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

A.  Foto Struktur Mikro 

Dari hasil pengujian mikro didapatkan bahwa butir-butir 
ferit cenderung lebih halus sedangkan butir perlit lebih kasar. 
Butir perlit cenderung keras dan getas sedangkan butir ferit 
cenderung lunak atau ulet. Kegetasan sendiri disebabkan oleh 
butir-butir yang kasar. Apabila persentase struktur mikro ferit 
lebih banyak dibandingkan perlite, maka dapat menahan 
rambatan retak yang terjadi. Semakin banyak persentase ferit 
maka material memiliki nilai ketangguhan yang semakin 
tinggi. Berikut adalah foto struktur mikro pada daerah weld 
metal perbesaran 400 X dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

Berikut adalah foto struktur mikro pada daerah HAZ 
perbesaran 400x dapat dilihat pada Gambar 3.2. Berikut 
adalah tabel persentase fasa dari perhitungan metode point 
counting pada struktur mikro  dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Dari tabel 3.1 didapatkan hasil sudut bevel 60o memiliki 
fasa ferrite sebesar 33.11%, perlite sebesar 54.67% dan 
martensit sebesar 12.22 %. Pada sudut bevel 40o didapatkan 
fasa ferrite sebesar 42.11 %, perlite sebesar 57.44 %. Pada 
sudut bevel 0o didapatkan fasa ferrite sebesar 40.89% dan 
perlite sebesar 59.11%.  

Dari tabel 3.2 didapatkan hasil sudut bevel 60o memiliki 
fasa ferrite sebesar 26.44%, perlite sebesar 55.4%. Pada sudut 

bevel 40o didapatkan fasa ferrite sebesar 44.11 %, perlite 
sebesar 55.4 %. Pada sudut bevel 0o didapatkan fasa ferrite 
sebesar 22.56% dan perlite sebesar 77.4%.  

Dari pengolahan data struktur mikro dengan metode point 
counting didapatkan bahwa di bagian weld metal sudut bevel 
60o memiliki fasa ferrite terendah yaitu 33.11% dan juga 
terbentuk fasa martensit yaitu terjadinya pendingan cepat 
sehingga material bersifat getas hal ini dikarenakan sudut 
bevel 60o memiliki luas penampang pada bagian las lebih 
besar dibandingkan dengan sudut bevel 40o dan 0o sehingga 
cooling rate terjadi lebih cepat menyebabkan pendinganan pun 
terjadi lebih cepat. Pada sudut bevel 0o di bagian HAZ 
memiliki fasa ferrite terendah yaitu 22.56%. Besarnya luasan 
HAZ dipengaruhi oleh masukan panas yang dikenakan pada 
material. Semakin besar masukan panas, maka semakin besar 
pula luasan HAZ yang terbentuk [6] Hal ini dapat 
menurunkan sifat mekanik dari material. Penurunan sifat 
mekanik ini akibat dari laju pendinginan pada daerah HAZ 
yang relatif lebih cepat sehingga menyebabkan berubahnya 
struktur kristal HAZ menjadi lebih besar. Struktur mikro ferit 
lebih rapat (halus), sehingga menahan rambatan retak yang 
terjadi. Semakin halus ferit maka mempunyai ketangguhan 
yang semakin tinggi [7] 

B. Pengujian Impact 

Pada gambar 4.5 menunjukan hasil patahan specimen 
setelah proses uji impact. Spesimen A adalah sudut bevel 60o, 
specimen B adalah sudut bevel 40o dan specimen C adalah 
sudut bevel 0o. Pada baris 1 menunjukan  specimen bagian 
weld metal dan pada baris 2 menunjukan specimen bagian 
HAZ. Patahan yang dialami oleh specimen A dan specimen B 
hampir sama namun jauh berbeda dengan patahan pada 
specimen C, terlihat pada bagian weld dari spesimen C 
mengalami patah sempurna yang berarti bahwa specimen 
tersebut sangat getas. Permukaan patah membantu untuk 
menentukan kekuatan impact dalam hubungannya dengan 
temperatur transisi bahan. Daerah transisi yaitu daerah dimana 
terjadi perubahan patahan ulet ke patahan getas [8]. Bentuk 
perpatahan dapat dilihat langsung dengan mata telanjang atau 
dapat pula dengan bantuan mikroskop. 

Dari hasil pengujian impact yang telah dillakukan lalu 
dilakukan perhitungan rata – rata maka didapatkasan hasil 
berupa diagram perbandingan pada gambar 3.4 

Pengujian Impact dilakukan di bagian weld dan HAZ pada 
setiap spesimen. Dari diagram perbandingan sudut bevel 
terhadap nilai impact pada material A sudut bevel 60o 
menunjukan nilai rata – rata pada HAZ sebesar 2.08 J/mm2 
dan nilai rata – rata pada weld sebesar 2.01 J/mm2. Pada 
material B sudut bevel 40o menunjukan nilai rata – rata pada 
HAZ  sebesar 2.13 J/mm2 dan weld sebesar 2.10 J/mm2 
sedangkan pada material C sudut bevel 0o menunjukan nilai 
rata – rata pada HAZ sebesar 1.13 J/mm2 dan pada weld 
sebesar 1.72 J/mm2.  

Dari diagram pada gambar 3.4 dapat dianalisa bahwa nilai 
ketangguhan di bagian weld metal maupun HAZ pada sudut 
bevel 40o lebih unggul daripada sudut bevel 60o dan sudut
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Tabel Arus dan tegangan pada pengelasan sudut bevel 0o 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel Arus dan tegangan pada pengelasan sudut bevel 40o-60 o 
 
 
 
 
 

 
 
Tabel 3.1 Hasil pengujian mikro pada daerah weld metal 

 
Tabel 3.2 Hasil pengujian mikro pada daerah HAZ 

 
Tabel 3.3 Hasil Uji Kekerasan pada weld metal 

 
 
bevel 40o. Hal ini di karenakan sudut bevel 40o memiliki 
penetrasi las yang cukup baik. Selain itu berdasarkan hasil 
analisa metalografi struktur mikro menunjukan bahwa nilai 
persentase ferit di bagian weld metal maupun HAZ pada sudut 
bevel 40o lebih tinggi daripada sudut bevel 60o dan sudut 
bevel 0o sehingga cenderung bersifat lebih ulet. Keunggulan 
lain dari sudut bevel 40o yaitu pada saat pengelasan 
memerlukan relatif lebih sedikit kawat las sehingga 
penyelesaiannya lebih cepat, lebih menghemat waktu, 
menghemat biaya produksi dan  pada akhirnya lebih efisien. 
Sedangkan pada sudut bevel  0o menunjukan nilai 
ketangguhan paling rendah hal ini dikarenakan sudut bevel 0o  

Tabel 3.4 Hasil Uji Kekerasan pada HAZ dalam satuan 

 
 
memiliki gap yg cukup besar yaitu 6 mm sehingga penetrasi 
las tidak penuh dan cukup sulit sehingga menyebabkan 
banyak cacat. Selain itu berdasarkan hasil metalografi struktur 
mikro baik weld metal maupun HAZ sudut bevel 0o memiliki 
nilai perlite lebih tinggi daripada nilai ferrite sehingga 
cenderung lebih getas. Hasil pengujian impact pada penelitian 
ini menunjukkan bahwa terjadi penurunan nilai impact untuk 
masing-masing variasi sudut bevel dengan tingkat prosentase 
yang berbeda-beda. Penurunan nilai impact ini disebabkan 
oleh peningkatan nilai persentase fase perlit pada masing-
masing variasi sudut bevel. Fase perlit menyebabkan naiknya 
nilai kekerasan. Semakin tinggi nilai kekerasan suatu material 
menggambarkan bahwa material tersebut semakin kuat, tetapi 
nilai ketangguhanya akan menurun. Nilai ketangguhan 
(fracture toughness) merupakan gambaran seberapa besar 
ketahanan suatu material untuk menahan perambatan retak [9] 
Semakin besar nilai fracture toughness-nya berarti semakin 
baik material tersebut, karena ketahanan terhadap laju retak 
juga semakin tinggi. 

C. Uji Kekerasan (Vickers) 

Dari data-data yang terdapat pada tabel 3.3 maka dapat di-
plot kedalam diagram pada gambar 3.5. 

Dari diagram pada gambar 3.5 menunjukan nilai kekerasan 
pada weld metal dengan nilai terendah yaitu sudut bevel 40o 
sebesar 148.03  kg/mm2 lalu pada sudut 60o sebesar 152 
kg/mm2 dan nilai tertinggi pada sudut bevel 0o sebesar 160.1 
kg/mm2. Hal ini menunjukan bahwa sudut bevel 0o bersifat 
paling getas sedangkan sudut 40o bersifat paling ulet. 
Selanjutnya nilai kekerasan bagian HAZ pada tabel 3.4    

Dari data-data yang terdapat pada tabel 3.4 maka dapat di-
plot kedalam diagram pada gambar 3.6. Dari diagram pada 
gambar 3.6 menunjukan nilai kekerasan pada HAZ dengan 
nilai terendah yaitu sudut bevel 40o sebesar 117.83  kg/mm2 
lalu pada sudut bevel 60o sebesar 135.41 kg/mm2 dan nilai 

Weld Pass Amps (A) Volts (V) 

Root 50-80 19-20 

Fill 100-130 20-27 

Cap 100-150 20-30 

Weld Pass Amps (A) Volts (V) 

Root 50-80 17-20 

Fill 80-120 20-25 

Cap 80-120 20-27 

Sudut Bevel Ferrite (%) Perlite (%) Martensit (%) 

60° 33.11 54.67 12.22 

40° 42.11 57.44 0 

0° 40.89 59.11 0 

Sudut Bevel  Ferrite (%)  Perlite (%) 

60°  26.44  73.6 

40°  44.56  55.4 

0°  22.56  77.4 

Garis Titik Daerah 
Sudut Bevel 

60o 40o 0o 

Top 1 
Weld 
Metal 

132.9 114.8 152.4 

Middle 2 161.1 152.30 177 

Bottom 3 162 177 150.9 

Rata-rata 152.00 148.03 160.10 
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Gambar 2.1 Dimensi spesimen uji impact ASTM E23 [5] 
 

 
Gambar 2.2 Spesimen uji imapct 
 

 
Gambar 2.3 Spesimen yang sudah di poles untuk foto Struktur Mikro 
dan Uji Kekerasan 

 

 
Gambar 3.1 Struktur mikro bagian weld metal 

 

 
Gambar 3.2 Struktur mikro bagian HAZ 

 

 
Gambar 3.3 Hasil Patahan Spesimen Akibat Uji Impact 
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Gambar 3.4 Diagram perbandingan nilai impact weld dan HAZ 
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Gambar 3.5 Diagram pengaruh sudut bevel pada weld metal terhadap 
nilai kekerasan  
 

 
 

Gambar 3.6  Diagram pengaruh sudut bevel pada HAZ terhadap nilai 
kekerasan  
 
tertinggi pada sudut bevel 0o sebesar 137.93 kg/mm2. Hal ini 
menunjukan bahwa sudut bevel 0o bersifat paling getas 
sedangkan sudut 40o bersifat paling ulet. Dari hasil 
keseluruhan pengujian kekerasan di bagian weld maupun 
HAZ menunjukan nilai kekerasan tertinggi pada sudut bevel 
0o yaitu 160.1 HV untuk bagian weld dan 137.93 HV pada 
bagian HAZ. Hal ini membuktikan bahwa sudut 0o memiliki 
sifat paling getas diantara sudut 40o dan 0o dikarenakan 
memiliki nilai kekerasan paling tinggi namun memiliki nilai 
ketangguhan paling rendah. Hal lain ditunjukan pada sudut 
bevel 40o karena memiliki nilai kekerasan terendah yaitu 
148.03 HV di bagian weld dan 117.83 HV di bagian HAZ 
namun memiliki nilai ketangguhan yg tinggi yang 
mengartikan bahwa sudut ini bersifat paling ulet dibandingkan 
sudut 60o dan 0o. 

IV. KESIMPULAN  

 

A. Kesimpulan  

1. Nilai kekuatan impact pada sudut bevel 60o di bagian 
weld adalah sebesar 2.01 J/mm2 dan bagian HAZ 
sebesar 2.08  J/mm2. Sudut bevel 40o memiliki nilai 
pada bagian weld sebesar 2.10 J/mm2 dan bagian HAZ 

sebesar 2.13  J/mm2. Namun memiliki pengaruh yang 
jauh berbeda dengan sudut bevel 0o yaitu memiliki nilai 
impact sebesar 1.72 J/mm2 untuk bagian weld dan 1.13 
J/mm2 untuk bagian HAZ. 

2. Kondisi optimal pengaruh sudut bevel pada kombinasi 
pengelasan SMAW dan FCAW butt joint terhadap 
kekuatan impact pada spesimen pipa API 5L Grade X42 
adalah sudut 40o . Hal ini dikarenakan persentase ferrite 
metalografi struktur mikronya lebih banyak 
dibandingkan dengan sudut bevel 60o dan 0o dan juga 
memiliki nilai kekerasan yang rendah sehingga bersifat 
ulet menyebabkan nilai impact-nya lebih unggul. Selain 
itu berdasarkan penelitian sebelumnya bahwa sudut 
bevel 40o memiliki efisensi dalam segi penghematan 
waktu kerja, perkerja maupun biaya produksi lebih baik 
[10]. 
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