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Abstrak 

Pengelasan dissimilar merupakan metode penyambungan dua jenis material dengan sifat kimia dan mekanik yang 

berbeda, yang banyak diaplikasikan dalam industri perkapalan. Baja ASTM A36 dan  SS304 merupakan material yang 

umum digunakan, namun perbedaan karakteristik keduanya dapat memengaruhi kualitas sambungan las. Salah satu 

parameter penting yang berpengaruh terhadap sifat mekanik hasil pengelasan adalah media dan waktu pendinginan. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi media pendingin (air dan oli) serta waktu pendinginan (0 

menit, 2 menit, dan 4 menit) terhadap kekuatan tarik dan tekuk hasil pengelasan SMAW dissimilar baja ASTM A36 dan 

SS304. Penelitian ini merupakan penelitian dengan metode eksperimental dengan pembuatan spesimen uji tarik dan uji 

tekuk sesuai standar ASTM E8 dan ASTM E290. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi media dan waktu 

pendinginan memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat mekanik sambungan las. Pendinginan menggunakan media 

oli dengan waktu 4 menit menghasilkan nilai kekuatan tarik tertinggi sebesar 426,07 MPa serta menunjukkan performa 

uji tekuk terbaik dengan nilai ultimate flexural strength tertinggi yaitu 754,83 MPa. Hasil ini menunjukkan bahwa 

pendinginan oli dengan waktu 4 menit mampu meningkatkan keuletan dan ketahanan deformasi plastis sambungan las 

dissimilar, sehingga lebih sesuai untuk aplikasi struktural, khususnya pada industri perkapalan. 
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1. PENDAHULAN 

Baja ASTM A36 dan SS304 merupakan jenis 

baja yang umum digunakan dalam berbagai 

aplikasi konstruksi karena memiliki kekuatan dan 

tingkat ketahanan yang tinggi. ASTM A36 

merupakan jenis baja karbon rendah yang umum 

digunakan karena memiliki kualitas struktural yang 

baik meskipun ketahanan korosinya relatif rendah, 

sehingga diperlukan perlakuan tambahan untuk 

meningkatkan performanya [1][2]. Stainless steel 

SS304 merupakan jenis material baja yang 

memiliki kekuatan, keuletan, ketahanan korosi, dan 

ketahanan terhadap lingkungan yang tinggi [3]. 

Baja ini umum digunakan untuk pembuatan 

bagian-bagian pada instalasi air seperti valve dan 

pump shaft [4]. Keunggulan dari baja ASTM A36 

dan SS304 menjadikan keduanya sesuai untuk 

dikombinasikan melalui teknik pengelasan. 

Pengelasan sebagai salah satu metode 

penyambungan logam, memiliki peranan penting 

dalam menunjang berbagai kegiatan industri, 

termasuk industri perkapalan. Salah satu metode 

pengelasan yang umum digunakan adalah Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW). SMAW umum 

digunakan karena ekonomis, peralatannya 

sederhana, portabel, dan mudah digunakan, 

sehingga cocok untuk berbagai lingkungan dan 

kondisi [5][6][7]. SMAW dapat mengelas berbagai 

macam jenis logam, termasuk material besi dan 

non-besi.  Dalam praktiknya, pengelasan SMAW 

tidak hanya digunakan untuk menyambungkan 

logam sejenis, tetapi juga sering diaplikasikan pada 

logam dengan jenis yang berbeda atau dikenal 

dengan istilah pengelasan dissimilar. Pengelasan 

SMAW terbukti efektif untuk pengelasan 

dissimilar logam besi dan non-besi [8].  
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Pengelasan dissimilar mengacu pada teknik 

yang menggabungkan dua atau lebih logam atau 

non-logam yang berbeda jenis, untuk 

mengintegrasikan keunggulan masing-masing dan 

mencapai persyaratan performa tertentu 

[9][10][11]. Teknik ini banyak digunakan di 

berbagai industri, karena kemampuannya untuk 

menggabungkan sifat dari berbagai material untuk 

aplikasi yang hemat biaya dan performa tinggi 

[12][13][14]. Metode pengelasan ini bukanlah 

proses yang mudah dikarenakan perbedaan suhu 

titik lebur, perbedaan komposisi kimia material 

dasar, serta perbedaan sifat mekanik dan fisik, 

seperti konduktivitas termal, koefisien muai 

termal, dan juga perbedaan suhu perlakuan panas 

yang diperlukan oleh masing-masing material 

[15][16][17]. 

Proses pendinginan menjadi salah satu 

parameter penting  yang mempengaruhi kualitas 

hasil sambungan las. Proses ini memiliki tujuan 

untuk mempercepat dan meningkatkan kualitas 

hasil sambungan pengelasan sekaligus untuk 

mengoptimalkan kekuatan serta efisiensi logam 

baja pasca pengelasan [18]. Terdapat beberapa 

jenis media pendinginan yang paling umum 

dipakai dalam pendinginan hasil pengelasan seperti 

udara, air, oli, air laut/air garam, es dan gas 

[19][20][21]. Penggunaan media pendingin seperti 

air dan oli telah banyak diterapkan untuk 

mengontrol temperatur dan distribusi setelah 

proses pengelasan [22][23]. Media pendingin air 

dapat menurunkan suhu puncak dan mempercepat 

laju pendinginan selama proses pengelasan, 

sehingga menghambat pertumbuhan butir pada 

daerah terpengaruh panas (heat-affected zone) [24]. 

Pendinginan dengan media air membuat spesimen 

memiliki nilai kekuatan tarik dan kekerasan yang 

tinggi, namun namun memiliki nilai keuletan dan 

ketangguhan yang rendah [25]. Pada pengelasan 

SMAW baja karbon sedang, pendinginan oli 

menyebabkan pembentukan lapisan karbon pada 

spesimen, meningkatkan kekerasan dan kekuatan 

tarik karena interaksi antara viskositas oli dan 

kandungan karbon material [26]. Pendinginan 

dengan media oli juga membantu mengurangi cacat 

las seperti porositas dan retakan [27]. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

media pendingin berpengaruh signifikan terhadap 

kekuatan sambungan las. Penelitian sebelumnya 

menunjukkan bahwa penggunaan pendinginan 

dengan media air mampu meningkatkan kekuatan 

tarik hingga sekitar 16% dan kekerasan hingga 

12,5%, namun menyebabkan penurunan 

elongation dari sekitar 10,46% menjadi 6,98% 

akibat laju pendinginan yang tinggi yang 

mempercepat pembentukan struktur mikro yang 

lebih keras [28].  

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 

perbedaan media pendingin dapat berpengaruh 

terhadap kekuatan sambungan las. Penelitian ini 

menunjukkan hasil sambungan las dengan media 

pendingin oli mendapatkan nilai tegangan tarik 

sebesar 510 MPa, media air sebesar 450 MPa, dan 

pendingin udara sebesar 420 MPa [29]. Penelitian 

lainnya menunjukkan hasil uji tegangan tekuk 

sambungan las dengan media pendingin oli sebesar 

32118,16 N dan air sebesar 7950,92 N [30]. Hal ini 

menunjukkan pemilihan media pendingin yang 

tepat dapat meningkatkan kualitas sambungan las.  

Penelitian sebelumnya sebagian besar 

berfokus pada satu media pendingin dan 

perbandingan media pendingin tanpa 

mempertimbangkan durasi pendinginan. Oleh 

karena itu penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 

pengaruh variasi media waktu dan media 

pendinginan terhadap kekuatan tarik dan tekuk 

hasil pengelasan dissimilar baja ASTM A36 dan 

Stainless Steel SS304 dengan variasi waktu 0 menit 

(celup), 2 menit dan 4 menit. Penelitian ini juga 

bertujuan untuk mencari media dan waktu 

pendinginan yang memberikan hasil kekuatan tarik 

dan tekuk terbaik untuk memperoleh hasil 

sambungan las yang maksimal. 

 

2. METODE  

2.1. Pengumpulan Data 

Penelitian ini merupakan penelitian yang 

menggunakan metode eksperimental yang 

bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi 

waktu dan media pendingin terhadap kekuatan 

tarik dan tekuk pada hasil pengelasan SMAW 

dissimilar baja ASTM A36 dan SS304. Terdapat 

beberapa tahap dalam penelitian ini meliputi, 

persiapan alat dan bahan, pengelasan baja, 

pendinginan setelah pengelasan, pembuatan 

spesimen uji, dan pengujian tarik dan tekuk 

spesimen uji. 

Baja yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah ASTM A36 yang merupakan kategori baja 

karbon rendah yang mempunyai sifat mekanik 

yang cukup tangguh dan kemampuan las yang baik. 

Baja ini memiliki kekuatan tarik sebesar 400-550 

MPa, kekuatan luluh minimal 250 MPa, dan 

modulus elastisitas konstan sebesar 200 GPa. 

Komposisi dari baja ini bisa dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Komposisi Baja ASTM A36 
No Unsur Kandungan %  

1 Karbon (C), maks % 0.25  

2 Tembaga (Cu), min % 0.2  

3 Besi, (Fe) 98  

4 Mangan (Mn), min % 0.8  

5 

6 

7 

Fosfor (P), maks % 

Silicon (Si), % 

Sulfur (S), maks % 

0.03 

0.4 

0.03 
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Selain itu penelitian ini juga menggunakan 

stainless steel SS304 merupakan baja yang 

termasuk dalam kategori baja tahan karat. Selain 

memiliki sifat tahan karat yang sangat baik, baja 

jenis ini juga memiliki kekuatan mekanik yang 

tinggi serta ketahanan terhadap suhu tinggi. Baja 

ini memiliki kekuatan tarik sebesar 505-700 MPa, 

kekuatan luluh minimal 215 MPa, dan Modulus Of 

Elasticity sebesar 190-200 GPa. Komposisi baja ini 

bisa dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Komposisi SS304 
No Unsur Kandungan %  

1 Karbon (C), maks % 0.08  

2 Kromimum (Cr), min% 18  

3 Besi, (Fe) 70  

4 Mangan (Mn), min % 2  

5 

6 

7 

8 

Fosfor (P), maks % 

Silicon (Si), % 

Sulfur (S), maks % 

Nikel (Ni), min % 

0.045 

1 

0.03 

8 

 

 

2.2. Tahap Penelitian 

Proses awal pembuatan spesimen dilakukan 

dengan memotong plat baja ASTM A36 dan 

stainless steel SS304 berukuran 750 × 100 × 6 mm 

menjadi plat berukuran 125 × 100 × 6 mm, dengan 

jumlah total 12 plat baja.. Proses selanjutnya 

adalah dilakukan pengelasan dengan metode 

SMAW untuk menyatukan antara baja ASTM A36 

dan SS304 seperti pada gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Proses Pengelasan Plat 

 

Pengelasan dilakukan di workshop LKP 

INLASTEK WELDING INSTITUTE Surakarta. 

Pengelasan dilakukan dengan metode SMAW, 

jenis sambungan V butt joint dan  posisi pengelasan 

1G. Jenis elektoda yang digunakan adalah E312-16 

dan arus yang digunakan sebesar 70-100 A. 

Proses selanjutnya setelah dilakukan 

pengelasan adalah proses pendinginan. Proses ini 

dilakukan dengan cara memasukkan plat yang baru 

saja di las kedalam wadah yang berisi media 

pendingin air dan oli sebanyak masing-masing 4 

liter sesuai dengan variasi waktu yang telah 

ditentukan yaitu: 0 menit (celup), 2 menit, dan 4 

menit. Proses pendinginan hasil pengelasan 

dilakukan seperti pada gambar 2 dan 3. 

 

 
(a)                           (b) 

Gambar 2. Proses Pendinginan Hasil Pengelasan 

(a) Media Air, (b) Media Oli 

 

 

 
Gambar 3. Hasil Pengelasan Setelah Diberikan 

Media Pendingin 

 

 

2.3.  Tahap Pengujian 

Proses selanjutnya setelah plat baja di las dan 

di dinginkan dengan media pendingin, plat baja 

dipotong sehingga didapatkan spesimen uji tarik 

dan uji tekuk sejumlah masing-masing 18 

spesimen. Spesimen uji tarik dipotong dengan 

ukuran sesuai standar ASTM E8  yaitu 200 mm x 

20 mm [31]. Sedangkan spesimen uii tekuk 

dipotong dengan ukuran sesuai standar ASTM 

E290 yaitu 200 mm x 20 mm [32]. Detail ukuran 

spesimen uji tarik dan tekuk seperti pada Gambar 2 

dan Gambar 3. 

 

 
Gambar 4. Spesimen Uji Tarik 

Keterangan :  

Panjang pengukuran (G) : 50 mm 
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Panjang bagian yang dikurangi (A) : 57 mm 

Lebar spesimen (W) : 12,5 mm 

Tebal spesimen (T) : 5 mm 

Radius (R) : 12,5 mm 

Panjang total (L) : 200 mm 

Lebar bagian genggam (C) : 20 mm 

Panjang bagian genggam (B) : 50 mm 

 

 

 
Gambar 5. Spesimen Uji Tekuk 

Keterangan: 

Panjang total (L) : 200 mm 

Lebar (W) : 20 mm 

Tebal spesimen (T) : 6 mm 

 

Proses pengujian tarik dan tekuk spesimen 

dilakukan di Laboratorium Struktur dan Kekuatan 

Kapal, Departemen Teknik Perkapalan, 

Universitas Diponegoro, Semarang. Pengujian 

tarik bertujuan untuk menguji sifat mekanis dari 

sambungan las meliputi kekuatan tarik, kekuatan 

lentur , pemanjangan dan pengurangan material. 

Terdapat beberapa parameter yang dihasilkan dari 

uji tarik meliputi, tegangan tarik maksimum (σ), 

regangan maksimum (𝜀), dan modulus elastisitas 

(E). Besarnya tegangan tarik maksimum pada 

pengujian dinyatakan dengan rumus persamaan 1: 

 

𝜎 =  
𝑃

𝐴ₒ
 

……………... (1) 

𝜎 merupakan tegangan tarik maksimum yang 

dinyatakan dalam satuan MPa atau N/mm2. 

Besarnya tegangan diperoleh dari perbandingan 

antara beban maksimum (𝑃) terhadap luas 

penampang awal spesimen (Aₒ). Sementara itu, 

regangan (𝑒) merupakan perbandingan antara 

pertambahan panjang spesimen akibat 

pembebanan dengan panjang awal daerah ukur 

(gage length). Nilai regangan tersebut diperoleh 

berdasarkan hubungan tegangan–regangan yang 

dihasilkan dari pengujian tarik. Nilai regangan 

dinyatakan dalam rumus persamaan 2: 

 

𝜀 = 
𝐿𝑖−𝐿𝑜

𝐿𝑜
 𝑥 100%  ……... (2) 

 𝜀 menujukkan nilai regangan maksimum 

sebelum spesimen patah (%), Li merupakan 

panjang spesimen setelah patah (mm) dan Lo 

merupakan panjang spesimen awal (mm). Adapun  

modulus elastisitas yang juga merupakan nilai 

perbandingan antara tegangan dengan regangan 

pada daerah proporsional dapat dihitung dengan 

persamaan 3: 

 

E = 
𝜎𝑦

𝜀
  ……….…... (3) 

E menunjukkan modulus elastisitas yang 

dinyatakan dalam satuan GPa, 𝜎𝑦 menunjukkan 

nilai tegangan luluh yang dinyatakan dalam satuan 

MPa atau N/mm2, dan 𝑒 menunjukkan nilai 

regangan dalam %. Fracture Energy merupakan 

besarnya energi yang mampu diserap material 

selama proses deformasi hingga terjadi patah 

(fracture). Pada pengujian tarik, fracture energy 

menunjukkan tingkat ketangguhan (toughness) 

material terhadap pembebanan. Secara umum, 

fracture energy diperoleh dari luas daerah di bawah 

kurva stress–strain. Fracture energy dinyatakan 

dengan persamaan 4: 

𝑈 = ∫ σ 𝑑𝜀  ………..…  (4) 

 

 𝑈 menunjukkan nilai fracture energy per 

satuan volume, 𝜎 menunjukkan nilai tegangan 

(stress), 𝜀  menunjukkan nilai regangan (strain). 

Pengujian bending atau tekuk digunakan 

untuk mengetahui nilai tegangan maksimum  pada 

setiap variasi material yang sudah dilas dan diberi 

media pendingin. Tegangan  tekuk maksimum  

dinyatakan dengan persamaan 5: 

 

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

………… (5) 

 
   

𝜎 menunjukkan kekuatan tekuk maksimum 

yang dinyatakan dalam satuan Mpa, P merupakan 

nilai beban dalam satuan N, L merupakan 

panjang span (mm), b merupakan lebar batang uji 

(mm), dan d merupakan tebal batang uji (mm). 

Selain tegangan tekuk maksimum terdapat 

beberapa sifat yang dihasilkan pada uji tekuk, 

seperti yield flexural strength, Tangent MOE 

(Modulus of Elasticity), fracture strain, dan 

fracture energy. Fracture strain dinyatakan 

dalam persamaan 6: 

𝜀𝑓 =
6𝑡𝛿𝑓

𝐿2
  …………….  (6) 

𝜀𝑓  menujukkan nilai regangan patah, 𝑡 

merupakan tebal spesimen (mm), δ merupakan 

nilai defleksi maksimum (mm), dan L merupakan 

panjang span (mm). Fracture energy merupakan 

jumlah energi yang diserap spesimen sampai 

terjadi patah selama proses pembebanan tekuk. 

Fracture energy dinyatakan dalam persamaan 7: 

 

𝑈 = ∫ σ 𝑑𝜀…….………  (7) 
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𝑈 menunjukkan nilai fracture energy per 

satuan volume, 𝜎 menunjukkan nilai tegangan 

(stress), 𝜀  menunjukkan nilai regangan (strain). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Pengujian Tarik 

Bagian ini menyajikan hasil uji sambungan 

pengelasan dissimilar dengan variasi media dan 

waktu pendinginan untuk mengetahui pengaruh 

perlakuan pendinginan terhadap kekuatan tarik. Uji 

tarik ini dilakukan berdasarkan ketentuan standar 

ASTM E8. Perbandingan hasil uji tarik untuk 

setiap variasi media dan waktu pendinginan 

ditunjukkan pada tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil Pengujian Tarik 
Variasi A₀  

(mm²) 

P 

Max 

(MPa) 

σ Max 

(MPa) 

σ 

Rata-

rata 

St. 

dev 

Air 0 

menit 
72 

72 

72 

26897 

27024 

27514 

373.57 

375.34 

382.13 

 

377.01 

 

4,52 

Air 2 

menit 
72 

72 

72 

27790 

27545 

27595 

385.98 

382.57 

383.26 

 

383,94 

 

1,80 

Air 4 

menit 

 

72 

72 

72 

28150 

28338 

28413 

390.97 

393.58 

394.63 

 

393,06 

 

1,88 

Oli 0 

menit 
72 

72 

72 

28496 

28427 

28442 

395.78 

394.82 

395.02 

 

395,21 

 

0,51 

Oli 2 

menit 
72 

72 

72 

28997 

28766 

28703 

402.74 

399.53 

398.66 

 

400,31 

 

2,15 

Oli 4 

menit 
72 

72 

72 

31002 

30736 

30292 

430,59 

426,89 

420,72 

 

426,07 

 

4,99 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Gambar 6. Hasil uji tarik (a) Kurva Load-

Displacement, (b) Kurva Strain-Stress 

  

 

Kurva load-displacement dan stress-strain 

pada Gambar 6 menunjukkan bahwa seluruh 

spesimen memiliki pola respons mekanik yang 

serupa, yaitu melalui daerah elastis, daerah plastis, 

mencapai beban dan tegangan maksimum, 

kemudian mengalami patah. Kemiringan kurva 

pada daerah elastis relatif sama, menunjukkan 

bahwa variasi media dan waktu pendinginan tidak 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

kekakuan elastis sambungan las. Perbedaan mulai 

terlihat pada daerah plastis, di mana spesimen 

dengan media pendingin oli selama 4 menit 

menunjukkan deformasi plastis yang lebih besar 

sebelum patah. Selain itu, spesimen ini memiliki 

puncak kurva tertinggi pada load-displacement dan 

stress-strain, yang mengindikasikan kemampuan 

menahan beban dan tegangan maksimum paling 

tinggi. Luas area di bawah kurva yang paling besar 

juga menunjukkan bahwa spesimen oli 4 menit 

memiliki kemampuan menyerap energi atau 

ketangguhan (toughness) terbaik dibandingkan 

variasi lainnya. 

Berdasarkan tabel 3, dapat dilihat bahwa uji 

tarik sambungan las dengan media pendingin oli 

dengan variasi waktu 4 menit mendapatkan  hasil 

rata-rata kekuatan tarik maksimum (ultimate 

strength) tertinggi sebesar 426,07 MPa. Sedangkan 

untuk rata-rata nilai kekuatan tarik paling rendah 

ada pada spesimen air 0 menit dan air 2 menit 

dengan nilai masing-masing 376,89 dan 384,32. 

Selain itu pada setiap variasi waktu pendinginan 

spesimen dengan waktu 4 menit pada media air dan 

oli mendapatkan hasil rata-rata kekuatan tarik 

maksimum tertinggi. Pada pendinginan dengan 

media air 4 menit mendapatkan nilai kekuatan tarik 

maksimum sebesar 393,06 MPa, dimana hasil ini 

lebih besar dibandingkan air 0 menit dan 2 menit. 

Pada pendinginan dengan media oli 4 menit 

mendapatkan nilai kekuatan tarik maksimum 

sebesar 426,07 MPa, dimana hasil ini lebih besar 

dibandingkan oli 0 menit dan oli 2 menit. Hasil ini 
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menunjukkan bahwa waktu perendaman yang lebih 

lama memberikan kesempatan bagi panas untuk 

dilepaskan secara lebih merata sehingga kondisi 

sambungan menjadi lebih stabil ketika menerima 

pembebanan Tarik. Hasil pengujian tarik ini 

menunjukkan bahwa variasi media dan waktu 

pendinginan memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap kekuatan tarik pada sambungan 

las dissimilar baja ASTM A36 dan SS304. Hal ini 

sejalan dengan penelitian terdahulu, dimana hasil 

sambungan las dengan media pendingin oli 

mendapatkan nilai tegangan tarik sebesar 510 MPa, 

media air sebesar 450 MPa, dan pendingin udara 

sebesar 420 MPa [29]. 

 

 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

Gambar 7. Hasil uji tarik (a) Yield Strength, (b) 

Ultimate Strength, (c) Young Modulus, (d) 

Fracture Strain, (e) Fracture energy 

 

 
Gambar 8. Spesimen Setelah Diuji Tarik 

 

Gambar 7 menunjukkan beberapa parameter 

dari hasil uji tarik berupa nilai yield strength, young 

modulus, fracture strain, dan fracture energy. 

Gambar menunjukkan peningkatan waktu 

perendaman dari 0 menit sampai 4 menit pada 

kedua media pendingin cenderung meningkatkan 

nilai yield strength, ultimate tensile strength, 

fracture strain, dan fracture energy. Pada gambar 

7 (a) hasil nilai yield strength pada pengujian ini 

menunjukkan nilai terendah didapatkan oleh 

spesimen air 0 menit sebesar 303,08 MPa dan nilai 

tertinggi didapatkan oleh spesimen oli 4 menit 

sebesar 317,32 MPa. Hal ini menunjukkan 

spesimen oli 4 menit lebih tahan terhadap 
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deformasi plastis. Gambar 7 (c) menunjukkan nilai 

modulus elastisitas pada setiap spesimen berkisar 

antaran 190-210 GPa, hal ini menunjukkan variasi 

media dan waktu pendinginan tidak terlalu 

berpengaruh terhadap kekakuan baja yang diuji. 

Gambar 7 (d) menunjukkan nilai fracture strain 

atau regangan patah, spesimen oli 2 menit dan 4 

menit mendapatkan nilai regangan patah tertinggi 

masing-masing 0,39 dan 0,37, hal ini menunjukkan 

spesimen dengan variasi media pendingin oli 2 

menit dan 4 menit memiliki keuletan yang lebih 

baik dibandingkan spesimen lain. Gambar 7 (e) 

menunjukkan nilai fracture energy atau energi 

patah, dimana nilai tersebut mengalami 

peningkatan pada setiap variasi spesimen. 

Spesimen oli 4 menit mendapatkan nilai energi 

patah tertinggi sebesar 150,88 MJ/m3. Nilai ini 

menunjukkan spesimen dengan variasi media 

pendingin oli 4 menit memiliki ketangguhan yang 

lebih baik. Gambar 8 menunjukkan spesimen yang 

telah diuji tarik. Gambar tersebut menunjukkan 

spesimen dengan media pendingin air 0 menit dan 

2 menit patah pada bagian tengah sambungan las. 

Hal ini menunjukkan pendinginan dengan media 

air lebih rentan terhadap cacat dan struktur getas 

pada sambungan. Spesimen dengan media air 4 

menit, oli 0 menit, oli, 2 menit, dan oli 4 menit 

semuanya patah pada bagian baja ASTM A36. Hal 

ini dikarenakan baja ASTM A36 secara spesifikasi 

lebih lemah dibandingkan dengan baja SS304. Hal 

ini juga menunjukkan bahwa media pendingin oli 

terutama dengan waktu 4 menit dapat memperkuat 

sambungan las sehingga tidak mengalami 

deformasi ketika dilakukan uji tarik. 

 

3.2. Hasil Pengujian Tekuk 

Pengujian tekuk dilakukan untuk menilai 

kemampuan deformasi plastis dan ketahanan 

sambungan las dengan variasi waktu media 

pendingin air dan oli terhadap pembebanan lentur 

akibat. Pengujian ini dilakukan dengan standar 

ASTM E290. Hasil pegujian tekuk dapat dilihat 

pada tabel 4. 

 

Tabel 4. Hasil Pengujian Tekuk 
Variasi L 

(mm) 

b 

(mm) 

d 

(mm) 

σ max 

(MPa) 

σ 

Rata-

rata 

St. 

dev 

 

Air 0 
menit 

 

60 
60 

60 

 

6 
6 

6 

 

20 
20 

20 

 

688.25 
687.65 

685.09 

 

 
687,00 

 

 
1,67 

 

Air 2 
menit 

 

60 
60 

60 

 

6 
6 

6 

 

20 
20 

20 

 

723.95 
726.25 

727.41 

 

 
725,87 

 

 
1,75 

 

Air 4 

menit 

 

 

60 

60 

60 

 

6 

6 

6 

 

20 

20 

20 

 

739.50 

736.38 

738.88 

 

 

738,25 

 

 

1,64 

 
Oli 0 

menit 

 
60 

60 

60 

 
6 

6 

6 

 
20 

20 

20 

 
740.00 

740.08 

740.02 

 
 

740,03 

 
 

0,04 

 

Oli 2 
menit 

 

60 
60 

60 

 

6 
6 

6 

 

20 
20 

20 

 

744.19 
742.52 

746.25 

 

 
744,31 

 

 
1,87 

 
Oli 4 

menit 

 
60 

60 

60 

 
6 

6 

6 

 
20 

20 

20 

 
750.37 

755.56 

757.88 

 
 

754, 60 

 
 

3,84 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 9. Hasil uji tekuk (a) Kurva Load-

Deflection, (b) Kurva Stress-Deflection 

Kurva load-deflection dan stress-strain pada 

Gambar 9 menunjukkan bahwa seluruh spesimen 

mengalami respons lentur yang serupa, yaitu 

melalui daerah elastis, daerah plastis, mencapai 

beban maksimum, kemudian mengalami 

kegagalan. Perbedaan antar variasi mulai terlihat 

pada daerah plastis, di mana spesimen dengan 

media pendingin oli selama 4 menit menunjukkan 

beban maksimum, tegangan lentur maksimum, dan 

defleksi yang lebih tinggi dibandingkan variasi 

lainnya. Selain itu, luas area di bawah kurva pada 

variasi ini merupakan yang terbesar, yang 

menunjukkan kemampuan menyerap energi 

(fracture energy) dan ketangguhan (toughness) 

yang lebih baik. Hasil tersebut konsisten dengan 

pengujian tarik yang menunjukkan bahwa 
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pendinginan menggunakan media oli selama 4 

menit menghasilkan sifat mekanik sambungan las 

terbaik. 

Berdasarkan tabel 4, media oli menunjukkan 

performa yang lebih baik daripada media air. Pada 

pendinginan dengan media air, waktu 0 menit 

mendapatkan nilai ultimate flexural strength 

terendah sebesar 687,00 MPa dan 4 menit 

mendapatkan nilai tertinggi sebesar 738,25 MPa. 

Sedangkan pada pendinginan dengan media oli, 

waktu 0 menit juga mendapatkan nilai ultimate 

flexural strength terendah sebesar 740,03 MPa dan 

pendinginan 4 menit dengan media oli 

mendapatkan nilai tertinggi sebesar 754,60 MPa. 

Hal ini menunjukkan bahwa pendinginan dengan 

menggunakan dengan waktu yang lebih lama 

mampu meningkatkan keuletan dan ketahanan 

deformasi plastis pada sambungan las secara 

signifikan baik pada media air maupun oli. Selain 

itu hasil tersebut menunjukkan bahwa media oli 

mendapatkan hasil rata-rata nilai ultimate flexural 

strength yang lebih tinggi dibandingkan media air. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian 

sebelumnya, dimana setelah dilakukan uji bending 

pada pengelasan SMAW dan heat treatment 

dengan media pendingin pada spesimen pipa 

ASTM 106 grade B didapatkan hasil kekuatan 

bending media oli sebesar 1228,23 MPa, lebih 

tinggi dibandingkan media air yang mendapatkan 

kekuatan bending sebesar 1196,34 MPa [33].   

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
(e) 

 

Gambar 10. Hasil uji tekuk (a) Yield Flexural 

Strength, (b) Tangent MOE, (c) Fracture Strain, 

(d) Fracture Energy 

 

 
Gambar 11. Spesimen Setelah Diuji tekuk 
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Gambar 10 menunjukkan beberapa parameter 

dari hasil pengujian tekuk diantaranya Yield 

Flexural Strength, Tangent MOE, Fracture Strain, 

Fracture Energy. Hasil pengujian tekuk 

menunjukkan kecenderungan yang sama dengan 

hasil pengujian tarik, yaitu semakin lama waktu 

perendaman maka semakin tinggi nilai yield 

flexural strength, ultimate flexural strength, 

fracture strain, dan fracture energy yang diperoleh. 

Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan 

pendinginan tidak hanya mempengaruhi 

kemampuan sambungan dalam menerima beban 

tarik, tetapi juga mempengaruhi ketahanan 

terhadap deformasi lentur. Pada Gambar 10 (a) 

menunjukkan nilai yield flexural strength terendah 

didapatkan oleh spesimen air 0 menit sebesar 

485,59 MPa dan hasil nilai tertinggi didapatkan 

oleh spesimen oli 4 menit sebesar 523,31 MPa. 

Pada Gambar 10 (b) Nilai ultimate flexural 

strength tertinggi diperoleh pada spesimen oli 4 

menit sebesar 754,60 MPa. Hal ini menunjukkan 

bahwa pendinginan yang lebih lambat dan 

terkendali mampu mengurangi tegangan sisa yang 

terbentuk selama proses pendinginan sehingga 

sambungan memiliki ketahanan deformasi lentur 

yang lebih baik. Pada Gambar 10 (c) nilai Tangent 

MOE (modulus of elasticity) juga tidak 

menunjukkan perbedaan yang signifikan pada 

setiap spesimennya, nilainya berada pada kisaran 

201-208 GPa. Pada Gambar 10 (d) dan (e) nilai 

fracture strain dan fracture energy yang meningkat 

secara konsisten pada media oli juga menunjukkan 

peningkatan keuletan sambungan las. Pada 

pengujian tekuk, kemampuan deformasi plastis 

sangat penting karena material harus mampu 

mengalami pembengkokan tanpa mengalami retak 

dini. Pada Gambar 10 (d) nilai fracture strain atau 

regangan patah tertinggi didapat pada spesimen oli 

4 menit sebesar 0,66. Pada Gambar 10 (e) nilai 

fracture energy atau energi patah menunjukkan 

perbedaan pada setiap spesimennya, spesimen oli 4 

menit mendapatkan nilai energi patah tertinggi 

sebesar 245,48 MJ/m3. Nilai fracture energy pada 

oli 4 menit menunjukkan bahwa spesimen mampu 

menyerap energi lentur lebih besar sebelum 

mengalami kegagalan. Gambar 11 menunjukkan 

spesimen setelah diuji tekuk. Pada gambar 

spesimen tersebut semuanya tertekuk kearah yang 

sama yaitu kearah baja ASTM A36. Hal ini 

dikarenakan baja ASTM A36 lebih lemah 

dibandingkan dengan baja SS304 dan sambungan 

las. Hal ini juga didukung oleh penelitian 

sebelumnya yang menyatakan bahwa jika 

sambungan dengan logam dasar yang memiliki 

kekerasan berbeda diuji, maka logam dasar yang 

lebih lunak akan terlebih dahulu mengalami 

pembengkokan sehingga bagian sambungan las 

tidak mengalami deformasi [34]. 

 

4. KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa media 

dan waktu pendinginan memiliki pengaruh yang 

signifikan terhadap kekuatan tarik dan kekuatan 

tekuk pada pengelasan SMAW dissimilar baja 

ASTM A36 dan SS304. Semakin lama waktu 

perendaman hasil pengelasan di media pendingin 

air dan oli maka akan berpengaruh terhadap hasil 

uji tarik dan uji tekuk yaitu tegangan tarik dan 

tegangan tekuk juga akan semakin tinggi. Pada 

pendinginan dengan media air, waktu 4 menit 

mendapatkan nilai uji tarik dan tekuk yang lebih 

tinggi dibandingkan media air 2 menit dan 0 menit. 

Pada pendinginan dengan media oli, waktu 4 menit 

juga mendapatkan nilai uji tarik dan tekuk yang 

lebih tinggi dibandingkan media oli 2 menit dan 0 

menit. Pendinginan dengan media oli memberikan 

performa yang lebih baik dibandingkan dengan 

media air ditinjau dari nilai tegangan tarik, nilai 

tegangan tekuk, regangan patah, dan energi patah. 

Pendinginan dengan dengan waktu 4 menit dan 

media oli menghasilkan kombinasi sifat mekanik 

terbaik dengan nilai tengan tarik sebesar 426,07 

MPa, tegangan tekuk sebesar 754,83 MPa,  

sehingga kondisi pendinginan ini menjadi kondisi 

paling optimal dalam penelitian ini. 

.  
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