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Abstrak

Pengelasan merupakan metode penyambungan logam yang sering digunakan dalam industry manufaktur dan konstruksi
karena mampu menghasilkan sambungan permanen dengan kualitas yang baik. Salah satu metode yang banyak digunakan
adalah Flux Cored Arc Welding (FCAW). Pengembangan proses pengelasan dilakukan melalui penambahan serbuk
titanium dioksida (TiO:) sebagai active flux yang berpotensi meningkatkan sifat mekanik, khususnya kekerasan. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penambahan TiO- terhadap nilai kekerasan hasil pengelasan FCAW pada baja
SS400 dengan variasi arus 140 A, 150 A, dan 160 A. Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan pengujian
kekerasan Vickers pada daerah base metal (BM), heat affected zone (HAZ), dan weld metal (WM). Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada arus 140 A diperoleh nilai kekerasan rata-rata sebesar 178,23 HV (BM), 205,87 HV (HAZ),
dan 227,77 HV (WM). Pada arus 150 A diperoleh nilai kekerasan tertinggi sebesar 241,73 HV pada WM, sedangkan pada
arus 160 A nilai kekerasan WM menurun menjadi 204,40 HV. Secara umum, nilai kekerasan tertinggi berada pada daerah
weld metal, ditkuti HAZ dan base metal pada seluruh variasi arus. Simpulan penelitian menunjukkan bahwa penambahan
TiO> mampu meningkatkan kekerasan hasil las, dengan kondisi optimal pada arus 150 A, sehingga dapat meningkatkan

kualitas sambungan las baja SS400.

Kata Kunci: Pengelasan FCAW, Titanium Dioksida (TiO), Baja SS400, Kekerasan Vickers, Arus Pengelasan.

Abstract

Welding is a metal joining method commonly used in the manufacturing and construction industries because it produces
high-quality, permanent joints. One widely used method is Flux-Cored Arc Welding (FCAW). The welding process was
enhanced by adding titanium dioxide (TiOz) powder as an active flux, which has the potential to improve mechanical
properties, particularly hardness. This study aims to analyze the effect of TiO: addition on the hardness values of
FCAW welds on SS400 steel with current variations of 140 A, 150 A, and 160 A. The method used was an experiment
involving Vickers hardness testing on the base metal (BM), heat-affected zone (HAZ), and weld metal (WM). The test
results show that at a current of 140 A, average hardness values of 178.23 HV (BM), 205.87 HV (HAZ), and 227.77
HV (WM) were obtained. At a current of 150 A, the highest hardness value of 241.73 HV was obtained in the WM,
Meanwhile, at a current of 160 A, the hardness value of the weld metal decreased to 204.40 HV. In general, the highest
hardness values were found in the weld metal region, followed by the heat-affected zone (HAZ) and the base metal
across all current variations. The study concluded that the addition of TiO: can increase the hardness of the weld, with
optimal conditions at a current of 150 A, thereby improving the quality of SS400 steel weld joints.

Keywords: FCAW Welding, Titanium Dioxide (TiO:), SS400 Steel, Vickers Hardness, Welding Current.

PENDAHULUAN

Pengelasan merupakan salah satu metode
penyambungan logam yang memiliki peran penting dalam
industri manufaktur dan konstruksi karena mampu
menghasilkan sambungan permanen melalui proses
pencairan dan pembekuan material secara metalurgis (Sp
et al,, 2025). Proses ini memungkinkan terbentuknya
ikatan yang kuat antar material, sehingga banyak
digunakan pada struktur yang memerlukan keandalan
tinggi. Dalam aplikasinya, kualitas sambungan las harus
diperhatikan secara serius karena berkaitan langsung
dengan kemampuan komponen dalam menahan beban
kerja, tekanan, serta kondisi operasional lainnya. Oleh
sebab itu, evaluasi sifat mekanik hasil pengelasan menjadi
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aspek penting, salah satunya melalui pengujian kekerasan
yang dapat menggambarkan ketahanan material terhadap
deformasi plastis (Kozlov & Yanovskii, 2014).

Pada material dengan ketebalan tertentu,
pencapaian kualitas sambungan yang optimal sering kali
dikaitkan dengan kemampuan penetrasi las. Umumnya,
untuk mendapatkan penetrasi maksimal, digunakan teknik
pengelasan dua sisi atau pembuatan kampuh seperti bevel
groove dan U groove (Prasmayobi, 2016). Metode tersebut
memungkinkan logam pengisi masuk lebih dalam ke
dalam material sehingga menghasilkan ikatan yang lebih
kuat. Namun demikian, dalam kondisi tertentu seperti area
kerja yang terbatas atau kebutuhan produksi yang
menuntut efisiensi waktu, metode ini menjadi kurang
efektif dan sulit diterapkan (Zhao & Yang, 2021).
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Keterbatasan akses dan kompleksitas proses dapat
meningkatkan risiko terjadinya cacat las serta
memperpanjang waktu pengerjaan, sehingga berdampak
pada peningkatan biaya produksi.

Salah satu material yang banyak digunakan
dalam proses pengelasan adalah baja karbon rendah jenis
SS400. Baja ini memiliki kandungan karbon kurang dari
0,3% dan dikenal memiliki sifat mekanik yang baik serta
kemampuan las yang tinggi (Hristo Anggigi, Untung
Budiarto, 2019). Selain itu, baja SS400 banyak
diaplikasikan pada struktur konstruksi seperti pelat,
rangka bangunan, dan tangki karena memiliki kombinasi
kekuatan dan keuletan yang cukup baik. Meskipun
demikian, dalam proses pengelasan, baja ini tetap
berpotensi mengalami cacat seperti porositas yang
disebabkan oleh kontaminasi atau ketidaksesuaian
parameter proses (Aljufri & Putra, 2018). Cacat tersebut
dapat menurunkan kualitas sambungan dan berdampak
pada sifat mekanik material, termasuk kekerasan.

Dalam wupaya meningkatkan ~kualitas hasil
pengelasan, metode Flux Cored Arc Welding (FCAW)
menjadi salah satu teknik yang banyak digunakan karena
memiliki produktivitas tinggi dan mampu menghasilkan

sambungan dengan kualitas yang baik (Risriki et al., 2024).

Proses FCAW memanfaatkan kawat elektroda berinti

fluks yang Dberfungsi sebagai pelindung terhadap
kontaminasi atmosfer sclama proses  pengelasan
berlangsung (Alqarni.M et al., 2022). Selain itu,

penggunaan gas pelindung seperti CO: juga berperan
dalam menjaga stabilitas busur dan kualitas hasil las (A-
immah et al., 2019). Dengan karakteristik tersebut, FCAW
dinilai efektif untuk pengelasan material dengan ketebalan
menengah hingga tebal.

Pengembangan - teknologi pengelasan terus
dilakukan untuk meningkatkan kualitas sambungan, salah
satunya melalui penambahan material tambahan berupa
serbuk titanium dioksida (Ti0O:) sebagai active flux. TiO2
memiliki sifat termal dan kimia yang stabil serta berfungsi
sebagai deoksidator yang mampu mengurangi kandungan
oksigen dalam kolam las (Khan & Chhibber, 2021). Selain
itu, TiO: juga berperan dalam pembentukan slag yang
membantu melindungi logam cair serta mengontrol
distribusi panas selama proses (Kumar et al., 2021). Secara
metalurgi, penambahan TiO:. dapat memengaruhi
pembentukan struktur mikro dengan memperhalus ukuran
butir serta meningkatkan fraksi fase pearlite, yang
berkontribusi terhadap peningkatan kekerasan material
(Jazali et al., 2024; Quan et al., 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa penggunaan TiO:. sebagai active flux mampu
meningkatkan kualitas hasil pengelasan, baik dari segi
penetrasi maupun sifat mekanik (Nugroho, 2023).
Peningkatan tersebut berkaitan dengan perubahan aliran
logam cair dan distribusi panas pada kolam las yang
berdampak pada pembentukan struktur mikro yang lebih
halus. Struktur mikro yang lebih halus umumnya memiliki
sifat mekanik yang lebih baik, terutama dalam hal
kekerasan dan kekuatan material. Namun demikian, kajian
yang secara spesifik membahas penggunaan serbuk TiO:
yang dilarutkan dalam aseton pada proses FCAW,
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khususnya pada baja SS400, masih terbatas dan belum
banyak dilaporkan.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini
dilakukan untuk menganalisis pengaruh penambahan
serbuk TiO: terhadap nilai kekerasan hasil pengelasan
FCAW pada baja SS400 dengan variasi arus pengelasan.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi
mengenai kondisi parameter yang optimal dalam
menghasilkan sambungan las dengan sifat mekanik yang
lebih baik, khususnya dari aspek kekerasan, sehingga
dapat mendukung peningkatan kualitas dan efisiensi
proses pengelasan di bidang industri.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen, yaitu
suatu metode penelitian yang bertujuan untuk mengetahui
dan menganalisis pengaruh suatu perlakuan terhadap
variabel lain dalam kondisi yang terkontrol sehingga
hubungan sebab-akibat dapat diamati dengan lebih jelas
(Sugiyono, 2013). Penerapan metode ini dilakukan dengan
memberikan perlakuan berupa penambahan serbuk
titanium dioksida (TiO2) dalam proses pengelasan serta
variasi arus pengelasan pada metode FCAW. Melalui
pendekatan ini, penelitian difokuskan untuk mengkaji
karakteristik hasil pengelasan pada baja karbon SS400
yang meliputi sifat mekanik berupa nilai kekerasan pada
daerah las. Data hasil pengujian kemudian dianalisis untuk
mengetahui pengaruh masing-masing variabel terhadap
kualitas sambungan las, schingga dapat diperoleh
gambaran mengenai parameter pengelasan yang paling
optimal dalam menghasilkan sambungan dengan kualitas
yang baik, efisien, dan sesuai dengan kebutuhan aplikasi di
bidang industri.

Tempat dan Waktu Penelitian
a) Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di beberapa lokasi
yang berbeda sesuai dengan tahapan pengujian yang
dilakukan. Proses pengelasan dan pengujian penetrant
dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya.
Selanjutnya, pengujian struktur makro, mikro, serta
uji kekerasan metode Vickers (HVN) dilakukan di
Politeknik Negeri Malang.
Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dalam rentang waktu

Desember 2025 hinga Januari 2026

b)

Variabel Penelitian

a) Variabel Bebas (Independent)

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah
campuran serbuk titanium dioksida (TiO:) dalam
larutan aseton dengan perbandingan 1 gr : 4 ml
serta variasi arus pengelasan sebesar 140 A, 150 A,
dan 160 A pada proses FCAW.

Varibel Terikat (Dependent)

Variabel terikat yang diamati, yaitu nilai
kekerasan (hardness) pada daerah las.
¢) Variabel Kontrol

b)



Rutil Tio, Proses Pengelasan FCAW ‘

Pengelasan

Variabel terkontrol dalam penelitian ini
meliputi penggunaan material baja SS400 dengan
ketebalan 8 mm, metode pengelasan FCAW,
elektroda E7IT berdiameter 1,2 mm, gas
pelindung CO: dengan laju aliran 25 L/menit,
tegangan pengelasan 20-30 V, kecepatan
pengelasan 270-300 mm/menit, serta proses
pengelasan dilakukan oleh welder bersertifikasi..

Rancangan Penelitian
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

Prosedur Peelitian
A. Persiapan Alat dan Bahan
a) Alat yang digunakan
1. Mesin las
Welding)

Gambar 2. Mesin Las FCAW

2. Elektroda E7IT Diameter 1,2 mm

FCAW  (Flux-Cored Arc

B.
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Gambar 3. Elektroda E71T
3. Gas Pelingdung CO,

Gambear 4. Gas Pelindung
4. Alat Uji Kekerasan Vickers
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Gambar 5. Alat Uji Kekerasan (HV)
b) Bahan yang digunakan
1. Baja SS400

Gambar 6. Baja SS4000
2. Serbuk Titanium Dioksida (Tio2)

Gambar 7. Titanium Dioksida
3. Pelarut Aseton

ACETONE

Gambar 8. Aseton

Proses Pengelasan FCAW
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a) Pelat baja SS400 dipotong menggunakan mesin
potong hingga berukuran 100 x 80 x 8 mm,
kemudian permukaan sambungan diratakan
dengan proses penggerindaan agar presisi,

b) Serbuk TiO;, sebanyak 1 gram dicampur dengan
4 ml aseton hingga homogen, lalu dioleskan
secara merata pada permukaan spesimen sebagai
perlakuan awal,

¢) Spesimen disusun dan dilakukan tack weld untuk
menjaga posisi material agar tidak bergeser
selama proses pengelasan,

d) Proses pengelasan dilakukan dengan
menggunakan metode FCAW oleh welder
bersertifikasi sesuai parameter yang telah
dilakukan,

e) Setelah pengelasan spesimen k

C. Proses Pengujian Kekerasan

a) Siapkan permukaan spesimen hasil lasan yang
telah dipersiapkan secara halus dan rata,

b) Lakukan pengujian kekerasan menggunakan alat
uji vickers hardness tester,

¢) Gunakan indentor dan beban uji sesuai standar
untuk material baja karbon (SS400),

d) Catat nilai kekerasan hasil pengukuran di
berbagai titik spesimen untuk mendapatkan
distribusi kekerasan,

e) Evaluasi nilai kekerasan untuk melihat pengaruh

penambahan TiO, dan parameter las terhadap
sifat mekanik lasan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Parameter Pengelasan
Pada penelitian ini, variasi yang diterapkan
terdiri atas penambahan serbuk TiOy dan variasi arus
pengelasan sebesar 140 A. 150 A, dan 160 A.
parameter yang digunakan selama proses pengelasan

sebagai berikut :

Tabel 1. Parameter Pengelasan
Welding Process FCAW
Welder M. Akbar Ramadhan
Base Metal SS400
Filler Metal E7IT, Diameter 1,2 mm
Position 1G
Gas CcO2

B. Hasil Pengelasan
Setelah proses pengelasan FCAW pada material
baja SS400 dengan penambahan serbuk TiO, dan
variasi arus pengelasan sebesar 140 A. 150 A, dan 160
A, diperoleh hasil pengelasan sebagai berikut :

60

Variasi Arus

140 A

150 A

160 A

Berdasarkan hasil pengamatan visual pada baja
SS400  setelah  proses pengelasan  dengan
penambahan serbuk TiO2 terlihat permukaan bead
rapi dan tidak terlalu menimbulkan spatter. Hal ini
menunjukkan bahwa Pengurangan spatter berkaitan
dengan meningkatnya kestabilan busur dan kontrol
transfer logam cair selama proses pengelasan. Selain
itu, peran TiO: sebagai deoksidator yang membantu
mengikat oksigen bebas di dalam kolam las sehingga
mengurangi reaksi oksidasi berlebihan yang dapat
memicu ketidakstabilan busur dan percikan logam
cair. Dengan demikian, pada seluruh variasi arus
yang digunakan dalam penelitian ini, penambahan
TiO: berkontribusi terhadap peningkatan kualitas
visual sambungan las melalui pembentukan bead
yang lebih terkontrol serta penurunan jumlah spatter.

Pengujian Kekerasan
a) Data Hasil Pengujian Kekerasan
Pada tahap ini dilakukan pengujian

kekerasan Vickers untuk mengetahui distribusi
nilai kekerasan pada daerah Base Metal (BM),
Heat Affected Zone (HAZ), dan Weld Metal
(WM) pada setiap variasi arus pengelasan, baik
tanpa maupun dengan penambahan TiO..
Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh variasi arus dan penggunaan TiO:
terhadap perubahan sifat mekanik sambungan
las. Hasil pengujian kekerasan disajikan pada
tabel sebagai berikut:
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Pengelasan
Tabel 2. Hasil Pengujian Kekerasan (hvn) distribusi kekerasan pada variasi ini terlihat lebih
Variasi Titik Base HAZ Weld merata, namun nilai kekerasan maksimum yang
Arus Uji Metal Metal dihasilkan lebih rendah dibandingkan dengan
1 177,9 205,9 2278 variasi arus 150 A.
3 1785 205.4 2222 Dari ketiga variasi arus tersebut, hasil uji
140 A 3 1783 2063 2283 kekerasan menunjukkan kecenderungan yang
mean 17823 20587 0777 thak linier terhadap penlpgkatan arus pengelasan.
Nilai kekerasan tertinggi justru diperoleh pada
1 170,1 1903 241,7 :
arus 150 A, sedangkan pada arus yang lebih
150 A 2 170,5 1908 2416 tinggi 160 A terjadi penurunan nilai kekerasan.
3 170,7 1904 2419 Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan arus
mean | 170,50 | 190,50 241.73 tidak selalu berbanding lurus dengan peningkatan
1 180,5 194,9 204,5 kekerasan material hasil las.
160 A 2 179.,5 195,7 202,5 Secara umum, fenomena ini dipengaruhi
3 181,5 1953 206,5 oleh besarnya heat input selama proses
mean 180,63 195,30 204,40 pengelasan. Pada arus 140 A, panas yang
dihasilkan relatif lebih rendah sehingga proses
peleburan belum optimal. Pada arus 150 A,
Hasil Uji Kekerasan (Hvn) kondisi heat input menjadi lebih seimbang,
sehingga menghasilkan laju pendinginan yang
300 tepat dan membentuk hasil permukaan lebih
200 halus, yang berkontribusi terhadap peningkatan
kekerasan. Sementara itu, pada arus 160 A, heat
100 I I input yang terlalu tinggi menyebabkan laju
0 pendinginan menjadi lebih lambat dan memicu
140 A 150 A 160 A pertumbuhan butir yang lebih kasar, sehingga
menurunkan nilai kekerasan.
EWM EHAZ mBM Selain itu, penambahan serbuk TiO: juga

Gambar 10. Grafik Hasil Uji Kekerasan (hvn)

b)

Analisa dan Pembahasan

Berdasarkan data hasil wuji kekerasan
Vickers pada Tabel dan grafik pengujian, dapat
diketahui bahwa pada variasi arus 140 A, nilai
kekerasan tertinggi berada pada dacrah weld
metal dengan nilai rata-rata sebesar 227,77 HV,
sedangkan pada daerah heat affected zone (HAZ)
diperoleh nilai rata-rata sebesar 205,87 HV, dan
base metal sebesar 178,23 HV. Data ini
menunjukkan bahwa distribusi kekerasan pada
arus 140 A cenderung meningkat dari base metal
menuju weld metal, meskipun selisih nilai antar
titik uji masih relatif kecil dan stabil.

Pada variasi arus 150 A, nilai kekerasan
mengalami  peningkatan = yang  signifikan,
khususnya pada daerah weld metal dengan nilai
rata-rata tertinggi sebesar 241,73 HV. Sementara
itu, nilai kekerasan pada daerah HAZ dan base
metal masing-masing sebesar 190,50 HV dan
170,50 HV. Hasil ini menunjukkan bahwa pada
arus 150 A terjadi peningkatan kekerasan yang
cukup optimal, terutama pada daerah logam las,
yang mengindikasikan terbentuknya struktur
mikro yang lebih halus dan rapat dibandingkan
variasi arus lainnya.

Selanjutnya, pada variasi arus 160 A, nilai
kekerasan pada daerah weld metal mengalami
penurunan dengan nilai rata-rata sebesar 204,40
HV, sedangkan pada daerah HAZ sebesar 195,30
HV dan base metal sebesar 180,63 HV. Meskipun
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berperan dalam meningkatkan kekerasan hasil las
dengan membantu menstabilkan kolam las dan
memperhalus struktur mikro, khususnya pada
daerah weld metal. Hal ini menyebabkan
distribusi kekerasan menjadi lebih terkontrol dan
memberikan peningkatan sifat mekanik pada
sambungan las.

Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan
menggunakan metode Vickers, dapat disimpulkan bahwa
distribusi nilai kekerasan pada sambungan las baja SS400
menunjukkan pola yang berbeda pada setiap daerah
pengelasan.  Nilai kekerasan tertinggi umumnya
ditemukan pada daerah weld metal, kemudian diikuti oleh
daerah Heat Affected Zone (HAZ), dan yang terendah
berada pada base metal. Perbedaan ini menunjukkan
adanya pengaruh signifikan dari siklus termal selama
proses pengelasan terhadap perubahan struktur mikro
material.

Variasi arus pengelasan dan penambahan serbuk
titanium dioksida (TiO2) terbukti memberikan pengaruh
terhadap nilai dan distribusi kekerasan pada sambungan
las. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada penggunaan
arus 150 A dengan penambahan TiO., yang
mengindikasikan bahwa kombinasi parameter tersebut
mampu menghasilkan struktur mikro yang lebih halus dan
meningkatkan ketahanan terhadap deformasi plastis.
Sementara itu, distribusi kekerasan yang lebih merata
diperoleh pada arus 160 A, yang menunjukkan kestabilan
input panas selama proses pengelasan.
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Secara keseluruhan, penambahan TiO: dalam proses
FCAW berkontribusi terhadap peningkatan karakteristik
kekerasan hasil las dengan memperbaiki struktur mikro,
khususnya pada daerah weld metal. Hal ini menunjukkan
bahwa penggunaan TiO: tidak hanya berpengaruh
terhadap nilai kekerasan, tetapi juga mampu menghasilkan
distribusi sifat mekanik yang lebih seragam, sehingga
berpotensi meningkatkan kualitas dan keandalan
sambungan las pada baja SS400.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka
saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya
adalah sebagai berikut:

1. Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan
penggunaan variasi celah (gap) dan sudut kampuh
(bevel) sebagai upaya untuk meningkatkan mutu
sambungan las yang dihasilkan.

2. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan
variasi arus yang lebih luas untuk mengetahui apakah
peningkatan arus akan menghasilkan tren yang sama,
mengingat kenaikan arus tidak selalu berbanding
lurus dengan kualitas sifat mekanik.
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