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ANALISIS VARIASI KUAT ARUS DAN PREHEAT PADA 

PENGELASAN MATERIAL CU-DHP DENGAN PROSES 

GTAW TERHADAP SIFAT MEKANIK, METALLOGRAPHY, 

DAN LAJU KOROSI 
 

Achmad Wildan Abrori 
 

ABSTRAK 

 

Material Cu-DHP (Deoxidized High Phosphorus Copper) banyak digunakan 

pada penukar panas, kondensor, dan sistem perpipaan karena memiliki 

konduktivitas termal tinggi serta ketahanan korosi yang baik. Namun, konduktivitas 

termal yang tinggi menyebabkan panas pengelasan GTAW cepat terdistribusi ke 

logam induk sehingga berpotensi menurunkan penetrasi dan kualitas sambungan. 

Salah satu metode untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah pemberian 

preheat sebelum pengelasan. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi 

kuat arus dan preheat 300°C terhadap kualitas sambungan, sifat mekanik, struktur 

mikro, microhardness, dan laju korosi hasil pengelasan GTAW pada material Cu-

DHP dengan ketebalan 4,8 mm dengan diameter 88,9 mm. Variasi arus yang 

digunakan adalah 180 A, 205 A, dan 230 A dengan dua kondisi, yaitu non-preheat 

dan preheat 300°C. Pengujian meliputi uji visual, liquid penetrant test, metalografi, 

uji tarik, microhardness, dan uji laju korosi metode weight loss. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa preheat 300°C meningkatkan kualitas sambungan dengan 

mengurangi cacat, khususnya lack of fusion, serta menghasilkan peleburan yang 

lebih stabil. Spesimen preheat arus 230 A menghasilkan Ultimate Tensile Strength 

(UTS) rata-rata tertinggi sebesar 215,08 MPa, sedangkan kondisi non-preheat arus 

180 A memiliki UTS terendah sebesar 77,47 MPa. Distribusi microhardness pada 

daerah Weld Metal (WM) mengalami fluktuasi nilai sedangkan pada daerah Heat 

Affected Zone (HAZ) mengalami penurunan nilai kekerasan akibat siklus termal, 

kemudian meningkat kembali pada Base Metal (BM). Pengamatan mikrostruktur 

menunjukkan perubahan ukuran butir pada HAZ dan struktur solidifikasi yang 

seragam pada Weld Metal (WM) seperti adanya pembentukan persipitat Cu3P di 

seluruh spesimen. Laju korosi seluruh spesimen tergolong rendah, yaitu 0,0369–

0,0406 mm/tahun, dengan laju korosi terendah pada spesimen non-preheat arus 180 

A dan tertinggi spesimen preheat arus 230 A. 
 

Kata Kunci: Cu-DHP, GTAW, Kuat Arus, Preheat, Microhardness 
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ANALYSIS OF CURRENT AND PREHEAT VARIATIONS IN 

GTAW WELDING OF CU-DHP MATERIALS ON MECHANICAL 

PROPERTIES, METALLOGRAPHY, AND CORROSION RATE 
 

Achmad Wildan Abrori 
 

ABSTRACT 

 

Cu-DHP (Deoxidized High Phosphorus Copper) material is widely used in 

heat exchangers, condensers, and piping systems because it has high thermal 

conductivity as well as good corrosion resistance. However, the high thermal 

conductivity causes the GTAW welding heat to be quickly distributed to the parent 

metal thus potentially degrading penetration and joint quality. One method to 

overcome this problem is to apply preheat before welding. This study aims to 

analyze the effect of strong variations in current and  300°C preheat on connection 

quality, mechanical properties, microstructure, microhardness, and corrosion rate 

of GTAW welding results in Cu-DHP materials with a thickness of 4.8 mm and a 

diameter of 88.9 mm. The current variations used are 180 A, 205 A, and 230 A with 

two conditions, namely non-preheat and  300°C preheat.  Testing includes visual 

test, liquid penetrant test, metallography, tensile test, microhardness, and corrosion 

rate test weight loss method. The results showed that  300°C preheating improves 

the quality of the connection by reducing defects, especially the lack of fusion, and 

resulting in a more stable melting. The 230 A current preheat  specimen produced 

the highest average Ultimate Tensile Strength (UTS) of 215.08 MPa, while  the 180 

A current non-preheat  condition had the lowest UTS of 77.47 MPa. The distribution  

of microhardness in the Weld Metal (WM) area experienced value fluctuations while 

in the Heat Affected Zone (HAZ) area experienced a decrease in hardness value due 

to the thermal cycle, then increased again in the Base Metal (BM). Microstructure 

observations showed a change in grain size in HAZ and a uniform solidification 

structure in Weld Metal (WM) such as the formation of Cu3P persipitates 

throughout the specimen. The corrosion rate of all specimens is relatively low, at 

0.0369–0.0406 mm/year, with the lowest corrosion rate in non-preheat current 

specimens of 180 A and the highest  in preheat current specimens of 230 A. 
 

Keyword: Cu-DHP, GTAW, Current, Preheat, Microhardness 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Industri sistem pendingin dan perpindahan panas menuntut keandalan 

tinggi terhadap performa material, terutama pada komponen yang bekerja 

dalam kondisi termal dan operasional yang bervariasi. Sebagai perusahaan 

multinasional di bidang tersebut, PT. X memproduksi berbagai jenis peralatan 

penukar panas, seperti evaporator, condenser, air cooler, dan dry cooler, yang 

masing-masing memiliki karakteristik kerja dan tuntutan teknis yang berbeda. 

Kondisi ini menyebabkan pemilihan material menjadi faktor krusial, sehingga 

perusahaan menggunakan beragam jenis logam, antara lain tembaga, kuningan, 

baja karbon, stainless steel, dan aluminium, dalam bentuk pelat, pipa, maupun 

tube, yang disesuaikan dengan fungsi, desain, serta permintaan pelanggan 

Salah satu material yang digunakan secara khusus pada komponen 

header condenser adalah Cu-DHP (deoxidised high phosphorus copper). Jenis 

Cu-DHP merupakan tembaga murni yang komersial dan telah dideoksidasi 

dengan fosfor yang menyebabkan ketahanan dari hydrogen embrittelment 

meningkat. Sisa fosfor di dalam tembaga mengakibatkan konduktivitas listrik 

yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan tembaga jenis lain (Scott, 2001). 

Selain sifat konduktivitas listrik, material tembaga juga memiliki sifat 

konduktivitas termal yang tinggi sekitar 339 W/m·K atau jika dibandingkan 

dengan baja dan paduan nikel perbedaannya sekitar 7-30 kali lebih besar. Hal 

ini mengakibatkan kesulitan yang cukup besar untuk membuat sambungan las 

menggunakan teknik pengelasan fusi konvensional (Boțilă dkk., 2024). 

Tingginya konduktivitas material tembaga menyebabkan penyebaran 

panas dari sambungan las ke logam dasar dan sekitarnya berlangsung dengan 

cepat. Hal ini menyulitkan pencapaian penetrasi dan terjadinya fusi antara 

logam las dan logam dasar karena hilangnya panas dengan cepat karena sifat 

konduktivitas termal tembaga yang tinggi (Takegami dkk., 2005). Untuk 

mengurangi efek dari konduktivitas termal yang tinggi dapat diminimalkan 
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dengan menggunakan arus las yang lebih tinggi sehingga menghasilkan heat 

input pengelasan yang lebih besar atau menggunakan proses pengelasan 

dengan kepadatan energi tinggi seperti LBW (Laser Beam Welding) (Chen 

dkk., 2015). 

Selain itu pemanasan awal pada paduan tembaga akan mengurangi 

kebutuhan heat input pengelasan yang diperlukan untuk fusi yang baik 

(O’Brien, 2001). Namun dalam pembuatan unit condenser proses 

penyambungan material Cu-DHP menggunakan proses GTAW dengan kondisi 

tanpa preheat dan kerap ditemukan cacat las seperti porosity dan incomplete 

fusion. Secara umum penggunaan preheat berdasarkan pada proses pengelasan, 

paduan yang digunakan, ketebalan logam dasar, serta massa sambungan. 

Pengelasan logam dasar yang tipis membutuhkan suhu preheat yang lebih 

rendah jika dibandingkan untuk logam dasar yang lebih tebal. Proses GTAW 

biasanya membutuhkan reheat yang lebih tinggi jika dibandingkan proses 

GMAW. Ketika kondisi pengelasan simillar, suhu preheat harus lebih tinggi 

karena konduktivitas termal tembaga yang tinggi (O’Brien, 2001) 

Selain untuk mengurangi sifat konduktivitas termal yang tinggi, 

penggunaan preheat juga menghasilkan karakteristik hasil pengelasan yang 

berbeda jika dibandingkan dengan pengelasan tanpa preheat. Pada penelitian 

yang dilakukan oleh Nurfian (2025) menunjukkan hasil dari pengujian makro 

dari variasi Non-preheat dan Preheat 300℃, 400℃, dan 500℃ bahwa semakin 

tinggi temperature preheat pengelasan maka menghasilkan penetrasi yang 

lebih dalam dan lebih lebar serta hasil fusi pengelasan yang lebih baik.  

Selain itu variabel kuat arus juga mempengaruhi hasil pengelasan 

tembaga karena berkontribusi langsung pada peningkatan heat input 

pengelasan. Pada penelitian yang dilakukan oleh Azwinur dkk. (2025) 

menunjukkan bahwa, kenaikan kuat arus pengelasan sebesar 120A, 135A, dan 

150A menghasilkan peningkatan heat input yang relatif kecil, namun tetap 

memberikan pengaruh terhadap kenaikan kekuatan tarik sambungan hasil 

pengelasan tembaga sebesar 172 MPa,173 MPa, dan 180 MPa. Temuan ini 

menjadi penting karena mengkonfirmasi bahwa perubahan kuat arus, meskipun 
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hanya meningkatkan heat input dalam rentang terbatas, tetap berperan dalam 

menentukan karakteristik kekuatan tarik hasil pengelasan. 

Pada unit condenser penempatan produk sering kali di lingkungan air laut 

untuk proses pembekuan, sehingga ada kontaminasi korosif dari air laut.  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Fadillah (2025) hasil uji laju 

korosi dengan metode weight loss pada variasi backing gas Argon 100%, 

Nitrogen 100%, dan H2-N2 (20%-80%) untuk pengelasan material Cu-DHP 

yang direndam selama 720 jam dalam larutan NaCl 3,5% dengan hasil laju 

korosi tertinggi pada pengelasan yang menggunakan backing gas H2-N2 (20%-

80%) dengan kehilangan berat sebesar 0,0215 gram, sedangkan backing gas 

N2 100% hanya 0,0196 gram dan untuk backing gas Argon 100%  hanya 

kehilangan berat 0,0163 gram. 

Oleh karena itu dengan adanya studi ini dapat diperoleh wawasan 

mendalam mengenai pengaruh preheat dan kuat arus terhadap sifat mekanik, 

metallography, nilai kekerasan dan laju korosi material Cu-DHP (deoxidised 

high phosphorus copper). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dengan melihat latar belakang di atas, maka didapat beberapa rumusan 

masalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana nilai kekuatan tarik maksimum pada proses pengelasan material 

Cu-DHP (deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan 

preheat ? 

2. Bagaimana nilai distribusi kekerasan pada hasil pengelasan material Cu-

DHP (deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan 

preheat ? 

3. Bagaimana hasil uji metallography pada proses pengelasan material Cu-

DHP (deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan 

preheat ? 

4. Bagaimana nilai laju korosi pada proses pengelasan material Cu-DHP 

(deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan preheat ? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, adapun tujuan dari diadakannya 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui nilai kekuatan tarik maksimum pada proses pengelasan material 

Cu-DHP (deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan 

preheat ? 

2. Mengetahui nilai distribusi kekerasan pada proses pengelasan material Cu-

DHP (deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan 

preheat ? 

3. Mengetahui hasil uji metallography pada proses pengelasan material Cu-

DHP (deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan 

preheat ? 

4. Mengetahui nilai laju korosi pada proses pengelasan material Cu-DHP 

(deoxidised high phosphorus copper) dengan variasi kuat arus dan preheat ? 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dengan dilakukan penelitian ini maka dapat diambil manfaat sebagai berikut: 

1. Manfaat bagi mahasiswa: 

Sebagai sarana pengaplikasian teori yang pernah didapat di kampus serta 

sebagai referensi tugas akhir untuk angkatan selanjutnya. 

2. Manfaat bagi instansi: 

Memberi informasi bahwa teori yang diajarkan dapat diaplikasikan dengan 

baik pada dunia industri. 

3. Manfaat bagi industri: 

Memberikan informasi dan literatur pada industri tentang pengaruh preheat 

dan kuat arus pada pengelasan Cu-DHP (deoxidised high phosphorus 

copper) dengan proses GTAW terhadap sifat mekanik, metallography, dan 

laju korosi 

 

1.5 Batasan Masalah 

Agar pembahasan pada penelitian tugas akhir ini tidak meluas, maka penulis 

memberikan batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut :  
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1. Material yang digunakan adalah Cu-DHP (deoxidised high phosphorus copper) 

UNS C12200 tipe R250 dengan diameter 88,90 mm dan ketebalan 4,8mm.  

2. Proses las menggunakan proses GTAW.  

3. Posisi pengelasan 1G.  

4. Menggunakan filler CuAg1.  

5. Menggunakan shielding gas Ar 100%  

6. Menggunakan backing gas H₂-N₂ 20-80% 

7. Temperatur Interpass variabel preheat 350 °C dan untuk non-preheat 50°C 

8. Menggunakan 6 spesimen uji yang dibagi menjadi 2 kategori, non-preheat dan 

preheat. Setiap kategori terdiri dari 3 spesimen yang berbeda kuat arusnya. 

9. Pengujian yang dilakukan adalah Visual test, Liquid Penetran test, Tensile test, 

Micro Hardness test, Metallography test, dan Corrosion rate.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tembaga 

Tembaga dan paduannya adalah salah satu kelompok utama logam 

komersial. Tembaga banyak digunakan karena konduktivitas listrik dan 

panasnya yang sangat baik, selain itu sifat ketahanan korosi, kemudahan 

pembentukan, serta kekuatan dan ketahanan fatigue yang baik menjadi alasan 

utama pemilihan material tembaga. Tembaga dan banyak paduannya memiliki 

struktur kristal face centered cubic (FCC) yang menjadi alasan sifatnya yang 

mudah dibentuk dan ulet. Tembaga memiliki massa jenis 8,94 Mg/m3 atau 0,32 

lb/in3 sekitar 3 kali lebih berat dibandingkan dengan aluminium. Tembaga 

memiliki konduktivitas listrik dan termal lebih rendah dibandingkan perak, 

tetapi lebih tinggi sekitar 1,5 kali daripada aluminium (O’Brien, 2001). Pada 

Tabel 2.1 merupakan klasifikasi dari material tembaga dan paduannya. 

Tabel 2. 1 Klasifikasi Copper dan Paduannya 

No. Tipe Copper dan Paduannya 

1 Copper, yang berisi setidaknya 99.3% Cu 

2 High-copper alloys, yang mengandung hingga 5% elemen paduan 

3 Copper-zinc alloys (brasses), yang mengandung hingga 40% Zn 

4 Copper-tin alloys (phosphor bronzes), yang mengandung hingga 10% Sn dan 0,2% P 

5 Copper-aluminum alloys (aluminum bronzes), yang mengandung hingga 10% Al 

6 Copper-silicon alloys (silicon bronzes), yang mengandung hingga 3% Si 

7 Copper-nickel alloys, yang mengandung hingga 30% Ni 

8 
Copper-zinc-nickel alloys (nickel silvers), yang mengandung hingga 27% Zn dan 18% 

Ini 

9 
Special alloys, yang mengandung elemen paduan untuk meningkatkan properti 

tertentu atau karakteristik, misalnya, kemampuan mesin 

Sumber: Scott, 2001 

Produksi tembaga dan paduannya dengan cara tradisional umumnya 

melibatkan berbagai tahap dalam proses manufaktur seperti pengecoran, 

penempaan, ekstrusi, pengerolan, metalurgi serbuk, serta pemesinan untuk 

mencapai ukuran dan toleransi yang diinginkan. Teknik-teknik ini termasuk 
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dalam kategori manufaktur tradisional atau pengurangan, di mana bahan 

dibentuk melalui deformasi plastis atau penghilangan material dari benda kerja 

yang ada. Meskipun metode konvensional telah banyak diterapkan di industri 

dan dapat menghasilkan karakteristik mekanik yang baik, namun terdapat 

batasan dalam produksi komponen tembaga dengan geometri yang rumit dan 

struktur internal yang kompleks. Keterbatasan ini mendorong perkembangan 

metode produksi alternatif berdasarkan Additive Manufacturing (AM), 

termasuk Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), yang membangun 

bagian secara bertahap melalui pembentukan material lapis demi lapis dengan 

prinsip yang secara metalurgi mirip dengan proses pengelasan multipass. 

Walaupun AM dan WAAM memberikan fleksibilitas dalam desain dan 

efisiensi pemanfaatan material yang tinggi, teknik ini dihadapkan pada 

tantangan teknologi dan metalurgi akibat siklus pelelehan dan pembekuan yang 

berulang, yang menambah kecenderungan munculnya cacat solidifikasi seperti 

porositas, retak panas, diskontinuitas, dan kekurangan peleburan. Cacat-cacat 

ini juga sering muncul pada pengelasan busur tradisional seperti yang disajikan 

pada Gambar 2.1, Namun, perbedaan utamanya terletak pada tujuan dari proses 

tersebut, di mana pengelasan digunakan untuk menyatukan material, sementara 

AM dan WAAM digunakan untuk membangun geometri komponen secara 

utuh, di mana WAAM secara khusus cocok untuk pembuatan komponen 

berukuran besar dengan laju deposisi yang tinggi (Vahedi Nemani dkk., 2024). 

 
Gambar 2. 1 Cacat Las pada WAAM, Laser AM, dan Arc Welding (Xia dkk., 2020) 
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2.1.1 Tembaga murni (Pure Copper) 

Tembaga murni merupakan logam yang memiliki kandungan Cu 

minimal 99,3% dengan nilai konduktivitas listrik 103,06% berdasarkan 

IACS (International Annealed Copper Standard) (Scott, 2001), hal ini 

karena keseimbangan yang baik antara resistivitas listrik yang rendah 

(1,72 x 10 – 8 Ω) dan harga yang wajar jika dibandingkan dengan emas 

dan perak (Vahedi Nemani dkk., 2024). Sifat fisik tembaga dan paduan 

tembaga sangat dipengaruhi oleh partikel pengotor, namun tembaga 

murni dapat meminimalkan pengaruh partikel pengotor, sehingga 

memberikan kestabilan yang lebih baik terhadap sifat fisik dan kimianya. 

Tingginya konduktivitas termal dan listrik serta sifat kemudahan 

pemesinan menjadikan tembaga murni banyak diaplikasikan dalam 

industri kedirgantaraan, otomotif, dan bidang kelistrikan (Jiang dkk., 

2021). 

Pemanfaatan tembaga murni tanpa unsur paduan umumnya 

dibatasi oleh kekuatan mekaniknya yang relatif rendah. Berbagai metode 

penguatan telah dikembangkan untuk meningkatkan sifat mekanik 

tembaga, antara lain pengerjaan dingin (cold working), penghalusan 

ukuran butir, pengerasan larutan padat, pengerasan presipitasi, dan 

penguatan dispersi. Metode-metode tersebut terbukti efektif dalam 

meningkatkan kekuatan, namun sering kali disertai dengan penurunan 

konduktivitas listrik dan termal. Oleh karena itu, tantangan utama dalam 

pengembangan material tembaga terletak pada upaya memperoleh 

keseimbangan optimal antara kekuatan mekanik dan kemampuan hantar 

listrik yang tinggi. Pengerjaan dingin merupakan salah satu metode yang 

mampu meningkatkan kekuatan tembaga murni dengan pengaruh yang 

relatif terbatas terhadap konduktivitas, meskipun material hasil proses ini 

cenderung mengalami pelunakan pada temperatur yang relatif rendah 

akibat temperatur rekristalisasi tembaga yang rendah. Di sisi lain, 

penambahan unsur paduan dapat meningkatkan kekuatan mekanik serta 

temperatur pelunakan tembaga, tetapi umumnya memberikan dampak 

negatif terhadap konduktivitas listrik dan termal. Di antara berbagai 
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mekanisme penguatan paduan, pengerasan larutan padat diketahui 

memberikan penurunan konduktivitas paling signifikan, sehingga kurang 

sesuai untuk aplikasi yang memerlukan kombinasi kekuatan tinggi dan 

konduktivitas tinggi (M. Li & Zinkle, 2012). 

Tembaga murni memiliki banyak jenis dan dapat mengandung 

penambahan unsur lain untuk meningkatkan sifat mekanik dan 

machineability. Tembaga murni memilik dua kondisi, yaitu bebas 

oksigen dan mengandung oksigen. Kondisi tersebut tergantung selama 

proses pembuatannya, jenis tembaga murni ditunjukkan pada Tabel 2.2 

Tabel 2. 2 Klasifikasi Tembaga Murni (Pure Copper) 

Technical Pure Copper 

Oxygen Containing Copper 
Oxygen-free Copper 

Not Deoxidised Phosphor Deoxidised 

Electrolytic und fire refined, 
oxygen containing (< 0,1%) 

("poles" Copper) 

Oxygen-free and free 
from de-oxidation parts 

Deoxidised, with several 
high contents of residual 

phosphor 

Cu-
Content: 

≥ 99,90 % Cu-Content: 
≥ 99,95 

% 
Cu-

Content: 
≥ 99,90 % 

O-Content: 0,005 – 0,040 % more: — P-Content: 0,003 – 0,040 % 

(DIN-Types) EN-Types (DIN Types) EN-Types (DIN-Types) EN-Types 

(E1-Cu58) Cu-ETP — Cu-OF1 (SE-Cu) Cu-HCP 

(E2-Cu58) Cu-FRHC (OF-Cu) Cu-OF (SW-Cu) Cu-DLP 

(F-Cu) Cu-FRTP — Cu-OFE (SF-Cu) Cu-DHP 

Sumber: SLV, 2015 

Pada tembaga jenis Oxygen Containing Copper atau ETP, oksigen 

sengaja dipertahankan pada tingkat tertentu untuk bereaksi dengan 

impurity sisa dan membentuk oksida halus, sehingga matriks tembaga 

menjadi lebih bersih dan mendukung konduktivitas listrik yang tinggi. 

Namun, keberadaan oksigen tersebut juga menyebabkan terbentuknya 

partikel oksida tembaga (Cu2O) dalam mikrostruktur yang meningkatkan 

kerentanan material terhadap hydrogen embrittlement pada temperatur 

tinggi. Hal ini berbahaya jika pengelasan fusi dilakukan pada tembaga 

ETP dengan gas pelindung yang mengandung hidrogen, karena dapat 

menyebabkan hydrogen embrittlement (Miller, 2025). 
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Untuk menghilangkan oksigen bebas di dalam matriks tembaga 

yang dapat menyebabkan hydrogen embrittlement, dapat menggunakan 

unsur deoksidator kuat seperti fosfor yang bereaksi dengan oksigen 

membentuk oksida fosfor (P2O5) sehingga mengurangi ketersediaan 

oksigen bebas. Namun, keberadaan fosfor ini menyebabkan penurunan 

konduktivitas listrik tembaga, sehingga tembaga terdeoksidasi fosfor 

tidak cocok untuk aplikasi listrik atau elektronik yang menuntut 

konduktivitas tinggi. Oleh karena itu, tembaga bebas oksigen (oxygen-

free copper) menjadi pilihan utama, karena kandungan oksigen sisa di 

dalam material ini sangat rendah sehingga kemampuannya untuk 

bereaksi dengan impurity bebas di dalam matriks tembaga menjadi 

terbatas. Kondisi tersebut mengharuskan kandungan total impurity 

ditekan serendah mungkin agar konduktivitas listrik yang tinggi tetap 

dapat dipertahankan. Hal inilah yang mendasari persyaratan standar 

kandungan tembaga minimum yang lebih tinggi pada tembaga bebas 

oksigen, yaitu sebesar 99,95% hingga 99,99% Cu, dibandingkan dengan 

tembaga ETP yang memiliki batas minimum sekitar 99,90% Cu. Selain 

keunggulan dalam konduktivitas, tembaga bebas oksigen juga 

menunjukkan performa mekanik yang lebih baik, khususnya ketahanan 

terhadap fatigue dan fatigue-creep pada aplikasi jangka panjang di 

temperatur tinggi (Miller, 2025). 

2.1.2 Tembaga DHP (Deoxidised High Phosphorus Copper) 

Tembaga DHP (deoxidised high phosphorus copper) adalah 

tembaga yang termasuk dalam klasifikasi tembaga murni dengan kondisi 

bebas oksigen karena penambahan unsur fosfor sebagai deoksidator. 

Material ini banyak diaplikasikan untuk unit perpindahan panas seperti, 

AC, lemari es, evaporator, dan kondensor (Aminazad dkk., 2015). Pada 

PT. X material Cu-DHP digunakan pada pembuatan unit kondensor, 

seperti yang disajikan pada Gambar 2.2.  
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Gambar 2. 2 Unit Kondensor pada Bagian Header  

Material Cu-DHP mengandung fosfor dalam kisaran 0,015 – 0,04% 

dan dengan kandungan oksigen maksimal 0,0010%. Untuk kebutuhan 

komersial tembaga ini memiliki kemurnian minimal 99,9% termasuk 

kandungan Ag maksimal 0,015%  (Balart dkk., 2015). Pada Tabel 2.3 

merupakan komposisi kima material Cu-DHP 

Tabel 2. 3 Komposisi Kimia Cu-DHP  

Material Designation Composition Density
b 

Symbol Number 
Element Cua Bi O P Pb 

Other Elements 

(see NOTE) Approx. 

g/cm3 Total Exluding 
% (mass fraction) 

Cu-DHP CW024A 
Min. 99,90 - - 0,015 - - 

- 8,9 
Max. - - -e 0,040 - -f 

NOTE: The total of other elements (than copper) is defined as the sum of Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Fe, 

Mn, Ni, O, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Te and Zn, subject to the exclusion of any individual elements 

indicated. 
a Including silver, up to a maximum of 0,015 %. 
b For information only. 

c Oxygen content up to 0,060 % is permitted, subject to agreement between the purchaser and the  

supplier. 

d Higher total impurities content is permitted, subject to agreement between the purchaser and 

the supplier. 

e The oxygen content shall be such that the material conforms to the hydrogen embrittlement 

requirements of EN 1976. 

f If required, the permitted total of elements, other than silver and phosphorus, should be agreed 

between the purchaser and the supplier. 
Sumber: BS EN 12449, 2023 
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Berdasarkan Tabel 2.3 ada dua unsur yang turut serta menjadi unsur 

tambahan di dalam material Cu-DHP, unsur tersebut merupakan perak 

(Ag) dan fosfor (P). Perak (Ag) berperan dalam memperhalus ukuran 

butir ketika ditambahkan bersama fosfor dan juga dapat meningkatkan 

ketahanan creep pada kisaran kandungan tertentu. Penambahan Ag 

diketahui mampu mengurangi jarak lengan dendrit dan meningkatkan 

kekuatan pada kondisi temperatur tinggi. Meskipun Ag dapat 

tersegregasi di batas butir, unsur ini tidak menyebabkan embrittlement, 

namun sedikit menurunkan konduktivitas listrik dan termal Cu-DHP 

dibandingkan tembaga murni, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 

2.5. Oleh karena itu, kadar Ag umumnya dibatasi hingga sekitar 150 ppm 

agar manfaat penghalusan butir tetap diperoleh tanpa penurunan 

konduktivitas yang signifikan (Balart dkk., 2015). 

Fosfor (P) pada Cu-DHP memiliki peran penting dalam 

mengendalikan struktur mikro. Pada kadar rendah, sekitar 0,1% fosfor 

dapat membantu terjadinya transisi dari struktur kolumnar ke ekuiaks 

(columnar to equiaxed transition), terutama jika dikombinasikan dengan 

unsur lain seperti perak (Ag) atau zirkonium (Zr). Namun, penambahan 

fosfor yang terlalu tinggi, sekitar 0,5% P, dapat menyebabkan 

pembesaran butir ekuiaks secara berlebihan, sehingga kadar fosfor 

disarankan dibatasi hingga sekitar 400 ppm untuk menjaga ukuran butir 

tetap terkendali (Balart dkk., 2015).  

Oleh karena itu, dengan penambahan fosfor yang cukup, 

kandungan oksigen di dalam tembaga akan diubah menjadi P2O5 

(phosphorus pentoxide), senyawa ini akan mengikat oksigen mencegah 

penyerapan oksigen selama hot working, annealing, dan menjadikan 

material ini dapat di las (Vijayaram, 2023). Pada Gambar 2.3 dapat dilihat 

bintik hitam yang muncul merupakan phosphorus pentaoxide sedangkan 

Gambar 2.4 adalah diagram fasa Cu-P. 
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Gambar 2. 3 Struktur Mikro Material Cu-DHP (Scott, 2001) 

 
Gambar 2. 4 Diagram Fasa Cu-P (Scott, 2001) 

Selain itu kandungan fosfor pada tembaga akan berdampak 

penurunan konduktivitas listrik material, alasan tersebut membuat Cu-

DHP tidak cocok sebagai penghantar listrik. Selain itu, penurunan 

konduktivitas termal juga terjadi, hal ini menguntungkan untuk proses 

pengelasan karena memungkinkan masukan panas yang dibutuhkan lebih 

rendah untuk peleburan dan mencegah terjadinya porosity pada 

pengelasan (SLV, 2015). Namun pengontrolan arus untuk menghasilkan 

heat input yang tepat juga penting agar penetrasi dan fusi antara base 

metal dan weld metal terbentuk, mengingat bahwa konduktivitas termal 

tembaga melebihi baja dan paduan nikel sebesar 7-30 kali (Boțilă dkk., 

2024). Pada Gambar 2.5 menunjukkan efek penambahan elemen 

terhadap konduktivitas listrik dan termal material. 
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Gambar 2. 5 Konduktivitas Listrik dan Kandungan Pengotor Tembaga Teknis (SLV, 

2015). 
Pada Gambar 2.5 unsur kadmium (Cd) hampir tidak berpengaruh 

terhadap konduktivitas termal dan listrik. Meski begitu, sejumlah kecil 

pengotor (misalnya persipitasi S dan Bi) akan berdampak negatif 

terhadap area reduksi retakan dari tembaga murni teknis dalam kisaran 

suhu antara 300 dan 420°C (Hot Embrittlement), seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 
Gambar 2. 6 Sifat Mekanik Tembaga Teknis terhadap Suhu (SLV, 2015). 

Material Cu-DHP digolongkan berdasarkan kondisi materialnya 

yang ditandai dengan huruf R, H, dan S, sistem ini diberikan berdasarkan 

Standar Eropa yang sesuai dalam EN 1173. Dalam Tabel 2.4 adalah 

penjelasan klasifikasi kondisi material. 
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Tabel 2. 4 Klasifikasi Kondisi Material 

Kode Penjelasan 

R... 
Kondisi material yang ditetapkan oleh nilai minimum persyaratan 

kekuatan tarik untuk produk dengan persyaratan sifat tarik wajib 

H... 
Kondisi material yang ditetapkan oleh nilai minimum persyaratan 

kekerasan untuk produk dengan persyaratan kekerasan wajib 

S (suffix) 
Kondisi material untuk suatu produk yang telah mengalami pelepasan 

tegangan. 
Catatan: 
1. Produk dalam kondisi H... dapat ditentukan kekerasannya menggunakan Vickers 

atau Brinell. Penunjukan kondisi H... sama untuk kedua metode pengujian 

kekerasan tersebut. 
2. Produk dalam kondisi R... atau H... dapat diproses secara khusus (misalnya 

melepaskan tegangan secara mekanis atau termal) untuk menurunkan tingkat 

tegangan sisa guna meningkatkan ketahanan terhadap korosi tegangan. 
3. Konversi tepat antara kondisi material yang ditetapkan sebagai R... dan H... tidak 

mungkin dilakukan. 
4. Kecuali ketika akhiran S digunakan, kondisi material ditunjuk hanya dengan 

salah satu dari penunjukan di atas. 
Sumber: BS EN 12451, 2012 

Selain itu, angka setelah simbol R, H, dan S juga memiliki arti 

minimum kuat tarik material tersebut, dapat dilihat pada Tabel 2.5 

tentang sifat mekanik material tembaga dan paduannya. 

Tabel 2. 5 Sifat Mekanik Tembaga dan Paduan Tembaga 

Material Designation Composition 

symbol number 
Material 

Condition 

Tensile 
strength 

0,2% 
proof 

strength  
Elongation  

Drift 
expansion  

Hardness 
  

Rm 

N/mm2 

min 

Rm 

N/mm2 

Min 

A 
% 

min 

% 
min min. max.  

Cu-DHP CW024A 

R220 220 - 40 - - - 

R250  250 150 30 - - - 

H075 - - - - 75 100 

R290  290 250 3 - - - 

H100 - - - - - - 

Sumber: BS EN 12451, 2012 

Selain sifat dasar Cu-DHP, khususnya konduktivitas termal yang 

tinggi dan keberadaan fosfor dalam matriks tembaga yang secara 

langsung memengaruhi perilaku material selama proses pengelasan.  

Material ini juga memiliki keunggulan lain seperti sifat anti bakteri dan 

ketahanan korosi yang baik, namun ketahanan korosi ini tergantung pada 

layanan penggunaan material. Seperti contoh untuk produk HVAC 
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dengan instalasi atau parameter lingkungan yang agresif, seperti kualitas 

air yang tidak tepat, dapat menyebabkan kegagalan yang tidak terduga 

yang mengakibatkan kerugian material (Tzevelekou dkk., 2013).  

 

2.2 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 

GTAW kerap dipakai untuk menyambung logam tipis untuk material 

non-ferrous dan stainless steel, juga material seperti aluminium, magnesium, 

dan tembaga. Karena operator punya kendali lebih bagus dibanding cara lain 

seperti Shielded Arc Welding dan Gas Metal Arc Welding, teknik ini bisa 

menghasilkan sambungan las yang lebih bagus dan bermutu tinggi (Hassan 

Malik, 2021). Pada Gambar 2.7 merupakan ilustrasi proses pengelasan GTAW 

secara manual. 

 
Gambar 2. 7 (a) Skema Pengelasan GTAW (b) area proses las (Kou, 2021) 

Proses Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) sangat sesuai untuk 

pengelasan tembaga dan paduannya karena menghasilkan busur listrik yang 

intens dengan temperatur sangat tinggi pada daerah sambungan, sehingga 
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memungkinkan terbentuknya heat affected zone (HAZ) yang relatif sempit. 

Intensitas busur yang tinggi ini menjadi faktor penting dalam pengelasan 

tembaga dan paduan tembaga karena memiliki konduktivitas termal yang 

tinggi, hal ini memungkinkan terjadinya peleburan yang sempurna dengan 

pemanasan minimum pada logam induk di sekitarnya. HAZ yang sempit sangat 

diinginkan, terutama pada paduan tembaga yang diperkuat melalui mekanisme 

pengerasan presipitasi, karena dapat meminimalkan degradasi sifat mekanik.  

Dalam praktiknya, GTAW paling sering digunakan untuk pengelasan 

tembaga dan paduannya dengan ketebalan hingga sekitar 3,2 mm 

menggunakan sambungan square edge, dan pada ketebalan ini sering kali tidak 

diperlukan logam pengisi. Untuk ketebalan yang lebih besar dari 3,2 mm, 

penggunaan logam pengisi umumnya diperlukan. Pengelasan GTAW pada 

pelat dengan ketebalan di atas 12,7 mm jarang dilakukan dan biasanya hanya 

dipilih apabila peralatan Gas Metal Arc Welding (GMAW) tidak tersedia atau 

terdapat kondisi khusus, seperti kecenderungan hot shortness pada logam 

induk atau keberadaan bagian yang sensitif terhadap panas, sehingga 

diperlukan pembatasan heat input. Dalam kondisi tertentu, proses GMAW 

dengan arus pulsed dapat menjadi alternatif yang lebih sesuai (Scott, 2001). 

2.2.1 Shielding gas 

Gas pelindung digunakan dalam GTAW untuk mencegah 

kontaminasi atmosfer pada logam las. Kontaminasi ini dapat 

menghasilkan porositas, retak las, dan perubahan komposisi kimia bahan 

leleh. Selain itu, gas pelindung juga memiliki pengaruh yang besar 

terhadap stabilitas busur listrik. Gas dengan potensi ionisasi rendah 

memfasilitasi pengapian busur listrik dan gas dengan konduktivitas 

termal rendah cenderung meningkatkan stabilitas busur seperti contoh 

argon adalah gas pelindung GTAW yang paling banyak digunakan. 

Argon memiliki potensi ionisasi yang rendah dan lebih berat dari udara, 

memberikan pelindung yang sangat baik pada kolam las cair. (Kutelu 

dkk., 2018).  

Potensial ionisasi adalah energi yang dibutuhkan untuk 

mengionisasi gas. Seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 2.6, potensial 
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ionisasi untuk argon dan helium masing-masing adalah 15,7 dan 24,5 eV 

(volt elektron). Karena lebih mudah mengionisasi argon dibandingkan 

helium, konduktivitas listriknya lebih tinggi dan penurunan tegangan di 

seluruh busur lebih rendah dengan argon. Selain itu, karena argon lebih 

berat daripada helium, argon memberikan perlindungan yang lebih baik 

dan tahanan yang lebih besar terhadap aliran silang dibanding helium. 

Dengan DCEP atau AC, argon juga memiliki aksi pembersihan oksida 

yang lebih besar daripada helium. Keuntungan-keuntungan ini ditambah 

biaya argon yang lebih rendah membuatnya lebih menarik untuk GTAW 

dibandingkan helium (Kou, 2021). 

Tabel 2. 6 Potensial Ionisasi untuk Gas yang terlibat dalam Pengelasan Busur  

Gas Chemical symbol Ionization potential (eV) 

Argon Ar 15.7 

Karbon Dioksida CO₂ 14.4 

Helium He 24.5 

Hidrogen H₂ 13.5 

Nitrogen N₂ 14.5 

Oksigen O₂ 13.2 

Sumber: Kou, 2021 

Selain itu kandungan kemurnian gas dan kandungan air pada gas 

dan campuran gas harus dijaga sesuai dengan ISO 14175:2008 (E) pada 

Tabel 2.7 tentang persyaratan kemurnian dan kandungan air pada gas. 

Tabel 2. 7 Kemurnian dan Kadar Air Gas 

Gas 
Purity 

(% Minimum) 
Dew Point (ºC) 

Moisture  
(ppm Max) 

Inert Gas 99,99 - 50 40 
Karbon Dioksida 99,98 - 40 120 

Nitrogen 99,9 - 50 40 
Oksigen 99,5 - 50 40 

Sumber: ISO 14175, 2008 

Selain melindungi permukaan hasil las, gas pelindung juga 

memiliki peran penting pada hasil penetrasi pengelasan dan topografi 

hasil las. Pada penelitian Will dkk. (2023) dengan proses laser welding 

digunakan untuk dua kondisi pengelasan, yaitu tanpa gas pelindung dan 

dengan gas pelindung argon. Material yang digunakan ada 3 jenis dan 

termasuk tembaga murni yaitu Cu-OFE (Oxygen-Free Electronic), Cu-
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ETP (Electrolytic Tough Pitch), dan Cu-HCP (High Conductivity 

Phosphorus) hasil dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.8 

 
Gambar 2. 8 Perbandingan Foto Makro Pengelasan (a) tanpa Gas Pelindung Ar (b) 

dengan Gas Pelindung Ar (Will dkk., 2023) 

Berdasarkan analisis metalografi, Cu-HCP menunjukkan 

kecenderungan kedalaman las yang lebih rendah dibandingkan Cu-OFE 

dan Cu-ETP. Penerapan gas pelindung terbukti meningkatkan kedalaman 

las pada Cu-HCP, yang diasumsikan berkaitan dengan berkurangnya 

penghalangan energi inframerah akibat penguapan tembaga fosfat. Tidak 

ditemukan perbedaan porositas yang signifikan pada seluruh jenis 

tembaga yang diuji, baik dengan maupun tanpa gas pelindung. Pengaruh 

utama gas pelindung terlihat pada pengendalian blowout percikan 

(spatter), sementara karakteristik topografi permukaan las dianalisis 

menggunakan sistem Optical Coherence Tomography (OCT) (Will dkk., 

2023). 

2.2.2 Elektroda 

Kualitas sambungan las TIG pada dasarnya tergantung pada jenis 

elektroda tungsten yang digunakan dan bentuk ujung elektroda. Kita 

membedakan antara elektroda tungsten murni dan elektroda dengan 

tambahan oksida. Perbedaan antara jenis elektroda ini didasarkan pada 

energi emisi elektron yang dijelaskan pada Gambar 2.9.  
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Gambar 2. 9 Emisi Elektron Elektroda Tungsten sebagai Fungsi Suhu (SLV, 2015) 

Tth: Temperature of thoriated electrode during welding  

Tr: Temperature of pure tungsten electrode during welding 

Hal ini menunjukkan bahwa, untuk mencapai busur yang stabil 

menyala, elektroda tungsten murni menjadi sekitar 1000 °C lebih panas 

dibandingkan elektroda tungsten torium. Kerapatan arus busur yang 

dibutuhkan untuk elektroda tungsten murni berada pada fase cair ujung 

elektroda, sedangkan energi emisi yang diperlukan untuk elektroda 

torium terjadi dalam keadaan padat. Berdasarkan komposisi kimianya, 

elektroda dibagi menjadi beberapa jenis yaitu pure tungsten dan 

lanthanated, zirconiated, ceriated, dan thoriated yang dapat ditunjukan 

pada Tabel 2.8. Elektroda tersedia dalam diameter standar mulai dari 

0,010" hingga 1/4".Diameter elektroda tungsten yang dibutuhkan sering 

kali ditentukan oleh ketebalan logam dasar yang dilas dan arus listrik 

yang dibutuhkan untuk melakukan pengelasan. 

Tabel 2. 8 Kode Warna dan Elemen Paduan pada Tungsten Electrode 

Short Symbol 
Chemical Composition 

Colour 
Main oxide Content (%) 

Pollution 

Content (%) 
WP Non N.A Max. 0.5 Green 

WCe 20 CeO2 1.8 to 2.2 Max. 0.5 Grey 
WLa 10 La2O3 0.8 to 1.2 Max. 0.5 Black 
WLa 15 La2O3 1.3 to 1.7 Max. 0.5 Gold 
WLa 20 La2O3 1.8 to 2.2 Max. 0.5 Blue 
WTh 10 ThO2 0.8 to 1.2 Max. 0.5 Yellow 
Th 20 ThO2 1.7 to 2.2 Max. 0.5 Red 
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Short Symbol 
Chemical Composition 

Colour 
Main oxide Content (%) 

Pollution 

Content (%) 
WTh 30 ThO2 1.8 to 3.2 Max. 0.5 Violet 
WZr 3 ZrO2 0.15 to 0.50 Max. 0.5 Brown 
WZr 8 ZrO2 0.7 to 0.9 Max. 0.5 White 

Sumber: SLV, 2015 

2.2.3 Backing gas 

Backing gas adalah jenis gas yang berfungsi sebagai pelindung 

selama kegiatan pengelasan untuk menghindari terjadinya oksidasi pada 

bagian bawah logam yang sedang mencair. Fungsi gas ini adalah untuk 

menciptakan suasana yang inert atau semi inert yang dapat 

mempengaruhi kualitas pengelasan serta struktur mikro dari logam. Tipe 

backing gas yang sering digunakan mencakup argon, nitrogen, dan 

kombinasi nitrogen dengan hidrogen (H₂-N₂), dimana masing-masing 

jenis gas tersebut memberikan dampak tertentu terhadap hasil 

pengelasan. Di bawah ini adalah daftar gas purging/backing gas yang 

dapat diterapkan pada berbagai jenis material yang dapat dilihat pada 

Tabel. 2.9 

Tabel 2. 9 Gas Purging/Backing yang digunakan untuk berbagai material. 

Backing/ Purging Gases Materials 
Argon Austenic Cr-Ni Steels, austenic-ferritic steels 

(duplex) gas-sensitive materials (titanium, 

zirconium, molybdenum) Hydrpgen-sensitive 

materials (high strengrh fine grain structural steels, 

copper and copper alloys, aluminium and 

aluminium alloys as well as other non-ferrous 

metals), ferritic Cr steels). 
Hidrogen-Nitrogen Mixture. Steels, except high-strength fine grain structural 

steels, austenic Cr-Ni Steels. 
Nitrogen Austenic Cr-Ni steels, austenic ferritic steels 

(duplex). 
Sumber: SLV, 2015 

Selain sebagai pelindung hasil pengelasan pada bagian root pass, 

backing gas juga dapat berpengaruh terhadap sifat mekanik hasil 

pengelasan. Hal ini dibuktikan dalam penelitian Khoirul Rohmat dkk. 

(2025) yang membahas tentang perbandingan hasil backing gas H2N2 

dengan Ar pada pengelasan Cu-DHP dengan proses GTAW dan diperoleh 

hasil sesuai pada Gambar 2.10 
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Gambar 2. 10 Perbandingan Kekuatan Tarik pada Variasi Backing Gas (Khoirul 

Rohmat dkk., 2025) 

Kenaikan kekuatan tarik H2-N2 ini disebabkan oleh struktur mikro 

yang halus karena pendinginan yang lebih cepat dan hasil mikrostruktur 

pada weld metal terdapat fasa Cu3P dimana sifatnya yang keras dan dapat 

meningkatkan kekuatan tarik (Khoirul Rohmat dkk., 2025). Selain itu 

backing gas juga berpengaruh terhadap kedalaman penetrasi yang 

dihasilkan, hal ini terbukti pada Gambar 2.11  

 
(a) (b) 

Gambar 2. 11 Hasil Uji Makro pada Variasi Backing Gas (a) Argon, (b) H₂-N₂ 

(Khoirul Rohmat dkk., 2025) 

pada pengujian makro dapat dilihat hasil penetrasi backing gas Ar 

100% memiliki kedalaman 7,26 mm dan backing gas campuran gas H₂-

N₂ 20%-80% memiliki kedalaman 8,60 mm, hal ini disebabkan karena 

sifat gas hidrogen yang reaktif (Khoirul Rohmat dkk., 2025). 

Filler CuAg1 

Pada pengelasan material Cu-DHP menggunakan filler metal Cu-

Ag1 dengan proses GTAW. Filler metal GTAW menggunakan jenis solid 

wire (ASME II C, 2025). Filler metal CuAg1 merupakan golongan filler 

metal yang tidak termasuk pada AWS Class, kode nomor filler ini adalah 

Cu 1897 dengan symbol CuAg1 dengan kandungan Cu 99,5% dan 
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kandungan Ag 0,8 - 1,2% (BS EN ISO 24373, 2018). Penambahan Ag 

(perak/silver) bertujuan untuk meningkatkan ketahanan terhadap 

pelunakan tanpa mempengaruhi konduktivitas listrik hasil pengelasan 

(Kulakli et al., 2021). Dalam pengelasan Cu-DHP ada dua rekomendasi 

filler metal yang dapat digunakan yaitu, Filler Cu-Ag1 dan CuSn1 hal ini 

dapat dilihat pada Tabel 2.10 sedangkan Pada Tabel 2.11 merupakan 

komposisi kimia dari filler metal CuAg1 dan Tabel 2.12 merupakan sifat 

mekanik dari filler metal CuAg1. 

Tabel 2. 10 Rekomendasi Pemilihan Filler Material 

Base Material Weldability Typical Alloys 
Recommended 

Filler Material 
Pure copper  

(O2-free, P-deoxidised Cu) 
(+) 

Cu-OFE, Cu-

DLP, Cu-DHP 
CuSn1, CuAg1 

Sumber: SLV, 2015 

Tabel 2. 11 Chemical Composition Filler Metal CuAg1 

Komposisi Kimia Filler CuAg1 

Weight percent (%) 

Unsur Value 
Cu 99,5 incl Ag 
Al 0,01 
Fe 0,05 
Mn 0,2 
Ni 0,3 
P 0,01-0,05 

Pb 0,01 
Si 0,1 
As 0,05 
Ag 0,8-1,2 

Others 0,1 
Sumber: BS EN ISO 24373, 2018 

Tabel 2. 12 Sifat Mekanik Tembaga Murni 

Properties Value 
Melting range: 1070 - 1080 °C 

Tensile strength: 200 N/mm² 
Yield strength (0.2 %): 80 N/mm² 

Elongation (I=5d): 30 % 
Hardness (BHN): 60 HB 

Impact energy: 75 J 
Heat conductivity: 220 - 315 W/m • K 

Electrical conductivity (20 °C): 44 - 46 Sm/mm² 
Termal elongation: 17.7 • 10⁻⁶/K 

Specific gravity: 8.9 kg/dm³ 
Sumber:Fontargen, t.t. 

Pemilihan CuAg1 sebagai filler metal berdasarkan pada sifatnya 

yang memiliki konduktivitas termal yang lebih tinggi, hal ini dapat 
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dibuktikan pada Gambar 2.5 bahwa penambahan unsur Ag lebih rendah 

berdampak pada penurunan konduktivitas daripada unsur Sn. CuAg1 

juga lebih mudah untuk di handle serta memiliki ketahanan korosi yang 

baik dan weld depositnya bebas porosity (Certilas, 2022a). Namun karena 

memiliki konduktivitas termal yang lebih tinggi, filler metal CuAg1 

membutuhkan daya listrik yang lebih tinggi jika dilakukan pengelasan 

dibandingkan paduan lainnya (Kreie dkk., 2025). 

Sedangkan untuk filler metal CuSn1, meskipun sama 

menghasilkan deposit las yang  bebas porosity (Certilas, 2022b), namun 

memiliki konduktivitas yang lebih rendah karena adanya penambahan 

unsur Sn (Timah) serta memiliki kecepatan pelelehan yang lebih lambat 

(sluggish flow) dengan kebutuhan bevel angle yang lebih besar 

(disarankan 70°) (TWI, 2012). Hal ini untuk memastikan penyatuan yang 

baik pada sudut sambungan, yang dapat menyulitkan pembentukan 

sambungan yang mulus terutama pada kondisi pengelasan tembaga yang 

cepat menyebarkan panas. 

 

2.3 Heat input 

Heat input adalah ukuran relatif dari energi yang ditransfer per satuan 

panjang las yang dihitung dengan persamaan 2,1 . Semakin tinggi heat input, 

semakin lambat laju pendinginan. Sebaliknya, semakin rendah heat input, 

semakin cepat laju pendinginan. Oleh karena itu, seperti pemanasan awal dan 

interpass temperature. Heat input merupakan karakteristik penting yang 

mempengaruhi laju pendinginan, yang dapat mempengaruhi sifat mekanik dan 

struktur metalurgi las dan HAZ. 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 (
kJ

mm
): 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑥 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒 𝑥 60 

𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 (
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
)𝑥 1000

     (2,1) 

 Di dalam heat input ada 3 faktor utama yang menjadi indikator penting 

dalam pengelasan yaitu, ampere, voltase dan travel speed. Dari ke tiga faktor 

tersebut biasanya yang dapat diatur adalah ampere, sedangkan voltase biasanya 

mengikuti kenaikan ampere pada mesin las dan juga dapat diatur sesuai dengan 

mesin las. Untuk pengelasan manual, travel speed sangat sulit untuk diatur 
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kecuali pada pengelasan otomatis yang dapat diatur kecepatannya dan tetap 

stabil. Dalam pengelasan tembaga murni, ampere berpengaruh terhadap hasil 

pengelasan dan sifat mekaniknya, pada penelitian Azwinur dkk., (2024) yang 

membahas efek dari parameter ampere terhadap perbedaan jenis filler metal 

sesuai pada Gambar 2.12, bahwa kenaikan ampere sedikit saja dapat 

berpengaruh terhadap kekuatan tarik material. Hal ini mungkin terjadi karena 

adanya fusi yang baik akibat kenaikan heat input dari kenaikan ampere yang 

menyebabkan percampuran logam dasar dengan filler metal dapat terjadi 

dengan sempurna dan tidak terjadi incomplete fusion.  

 
Gambar 2. 12  Hasil Kuat Tarik terhadap Arus dan Filler Metal (Azwinur dkk., 2024) 

Selain ampere, voltase juga memiliki pengaruh terhadap proses 

pengelasan, voltase merupakan perbedaan potensial listrik antara ujung kawat 

las dan permukaan kolam las cair. Tegangan awal yang tinggi memungkinkan 

inisiasi busur yang mudah dan rentang jarak ujung kerja yang lebih besar. 

Inisiasi busur ini juga dapat dipengaruhi oleh gas pelindung yang digunakan 

selama proses pengelasan. Pada Gambar 2.13 gas pelindung argon memiliki 

arus dan voltase yang lebih rendah jika dibandingkan dengan gas pelindung 

helium, hal ini disebabkan helium memiliki potensi ionisasi yang lebih tinggi 

daripada argon sehingga membutuhkan voltase lebih tinggi untuk inisiasi dan 

kestabilan busur (Kutelu dkk., 2018).  
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Gambar 2. 13 Hubungan Arus – Voltase pada Shielding Gas Argon dan Helium (Ian D. 

Harris, 2004) 
Faktor yang terakhir merupakan travel speed, faktor ini sangat 

berpengaruh pada heat input karena menjadi faktor pembagi dalam perhitungan 

heat input. Meningkatkan travel speed adalah kunci untuk meningkatkan 

produktivitas pengelasan pada material yang tipis. Namun, peningkatan 

kecepatan pengelasan dapat menimbulkan berbagai cacat pengelasan seperti 

incomplete fusion, undercut, lack of fusion, hingga bead yang menggumpal (C. 

Li dkk., 2012). Pada umumnya, peningkatan kecepatan pengelasan bersamaan 

dengan meningkatnya arus pengelasan yang digunakan agar tidak terjadi burn 

through pada material yang dilas dan menyeimbangkan masukan panas yang 

diterima material. 

Dalam pengelasan tembaga heat input tinggi diperlukan untuk 

memastikan pencairan material terjadi secara optimal, terutama pada material 

dengan ketebalan 2 mm ke atas. Peningkatan heat input dibutuhkan untuk 

ketebalan diatas 5 mm, hal ini berguna untuk mengimbangi sifat konduktivitas 

termal yang tinggi dan menjaga agar tidak terjadi retak panas terutama pada 

zona fusi, heat input yang terlalu rendah akan menghasilkan kolam las yang 

tidak stabil dan penetrasi yang tidak memadai, sementara arus yang terlalu 

tinggi dapat menyebabkan penguapan elemen penting dari bahan tembaga, 

sehingga mengurangi sifat mekanik dan ketahanan korosi dari sambungan las 

(Azwinur dkk., 2025). 

Selain itu, heat input berperan penting pada kedalaman penetrasi hasil 

pengelasan seperti pada penelitian (Dak dkk., 2020) yang membahas tentang 
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pengelasan autogenous pure copper dimana, penetrasi yang dihasilkan 

dipengaruhi oleh heat input seperti yang disajikan pada Gambar 2.14 

 
Gambar 2. 14 Hubungan Heat input terhadap Kedalaman Penetarsi (Dak dkk., 2020) 

Selain berpengaruh pada kedalaman penetrasi hasil pengelasan, heat 

input juga berpengaruh terhadap kekuatan tarik hasil pengelasan. Pada 

penelitian (Dak dkk., 2020) hasil kekuatan tarik yang paling tinggi dihasilkan 

pada heat input paling rendah yaitu 854 J/mm dengan nilai kuat tarik 171,93 

MPa, sedangkan nilai kekuatan tarik yang paling rendah berada pada heat input 

yang paling tinggi yaitu 1093 J/mm dengan nilai kuat tarik maksimum 113,35 

MPa, hasil ini sesuai dengan Gambar 2.15. 

 
Gambar 2. 15 Perbandingan Hasil Kuat Tarik terhadap Heat input OTIG dan LBW (Dak 

dkk., 2020) 

Namun,  dalam penelitian lain seperti pada (Azwinur dkk., 2025) 

menjelaskan bahwa kenaikan heat input justru menaikkan kekuatan tarik hasil 

pengelasan sesuai dengan Gambar 2.16, meskipun kenaikan heat input tidak 

terlalu signifikan perbedannya, namun tetap mempengaruhi sifat mekanik hasil 

pengelasan. Oleh karena itu perbedaan hasil tersebut dapat dipengaruhi oleh 

faktor eksternal seperti, adanya penambahan filler metal ERCuNi 90/10 pada 
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penelitian (Azwinur dkk., 2025) dan kemungkinan adanya dikontinuitas hasil 

pengelasan. 

 
Gambar 2. 16 Hubungan Kuat Tarik dan Heat input (Azwinur dkk., 2025) 

 

2.4 Perlakuan Panas (Heat Treatment) 

Perlakuan panas (Heat Treatment) merupakan suatu proses untuk 

mengubah struktur mikro melalui proses pemanasan dan pengendalian laju 

pendinginan dengan atau tanpa mengubah komposisi kimia dari logam yang 

bertujuan untuk menghasilkan sifat logam yang diinginkan. Perubahan sifat 

logam akibat perlakuan panas dapat mencakup keseluruhan bagian logam atau 

hanya sebagian dari logam (Setiawan dkk., 2022). 

Pada tahapan pengelasan logam terdapat juga perlakuan panas yang 

dilakukan, yaitu pemanasan awal (preheat) dan perlakuan panas pasca 

pengelasan (PWHT). Pemanasan awal dilaksanakan sebelum pengelasan 

dimulai, biasanya dilakukan dengan cara memanaskan material secara 

langsung menggunakan api dari torch atau alat pemanas lainnya. Sementara 

itu, perlakuan panas pasca pengelasan (PWHT) dikerjakan setelah pengelasan 

selesai, biasanya menggunakan oven furnace. Perlakuan panas utama yang 

diterapkan pada tembaga murni dan paduan tembaga larutan padat adalah 

annealing untuk rekristalisasi setelah pengerjaan dingin (Bhargava dkk., 2017).  

Dalam penelitian yang dilakukan oleh (Pantazopoulos dkk., 2012) 

tentang efek annealing terhadap sifat mekanik CuFe2P dan Cu-DHP. Tembaga 

DHP mengalami rekristalisasi penuh pada suhu sekitar 400 °C, yang diikuti 

oleh pertumbuhan butir pada rentang suhu 425–740 °C sehingga menghasilkan 
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ukuran butir yang relatif kasar, sekitar 100 µm. Pada suhu rekristalisasi tersebut 

terjadi penurunan sifat mekanik yang signifikan, ditunjukkan oleh turunnya 

kekuatan tarik dari sekitar 477 MPa menjadi 259 MPa pada Gambar 2.17 serta 

penurunan kekerasan dari 141 HV menjadi 60 HV pada Gambar 2.18, yang 

mencerminkan kondisi temper anil lunak. Struktur mikro Cu-DHP setelah 

rekristalisasi didominasi oleh butir equiaxed yang disertai kembaran anil ganda 

seperti pada Gambar 2.19. Selain itu, kurva pelunakan Cu-DHP cenderung 

relatif mendatar hingga suhu perendaman sekitar 550 °C, yang 

mengindikasikan stabilitas sifat mekanik dalam rentang suhu tersebut sebelum 

terjadinya pertumbuhan butir yang lebih lanjut. 

 

Gambar 2. 17 Variasi Kekuatan Luluh dan Tarik 0,2% untuk Cu-DHP (Pantazopoulos dkk., 

2012) 

 

Gambar 2. 18 Kekerasan Cu-DHP sebagai Fungsi Suhu Perlakuan Panas(Pantazopoulos dkk., 

2012) 

 

Gambar 2. 19 Ukuran Butir Cu-DHP setelah Pemanasan 740 °C (Pantazopoulos dkk., 2012) 
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2.4.1 Preheat  

Kemampuan pengelasan tembaga dan beberapa paduan tembaga 

sangat dipengaruhi oleh konduktivitas listrik dan konduktivitas termal 

yang tinggi. Panas pengelasan dengan cepat diteruskan ke logam dasar 

dan dapat menyebabkan inncomplete fusion didaerah las dan hal tersebut 

rentan menimbulkan hot crack (Scott, 2001). Preheat pada paduan 

tembaga akan mengurangi kebutuhan heat input pengelasan yang 

diperlukan untuk fusi yang baik. Pemilihan temperature Preheat  

tergantung pada proses pengelasan, paduan yang dilas, ketebalan logam 

dasar, gas pelindung yang digunakan dan massa keseluruhan dari 

sambungan las, dapat dilihat pada Tabel 2.13. Pengelasan untuk material 

yang lebih tipis membutuhkan temperature Preheat  yang lebih rendah 

dibandingkan dengan bagian yang lebih tebal. Penggunaan proses 

pengelasan berenergi tinggi umumnya membutuhkan Preheat yang lebih 

rendah daripada proses pengelasan berenergi tinggi, contohnya proses las 

GMAW membutuhkan temperature preheat yang lebih rendah daripada 

proses las GTAW atau OAW. Ketika logam dasar di sekitar sambungan 

harus dipanaskan secara merata hingga suhu yang ditentukan, suhu 

tersebut harus dipertahankan hingga pengelasan sambungan selesai. Jika 

pengelasan terganggu, area sambungan harus dipanaskan terlebih dahulu 

sebelum pengelasan dilanjutkan (O’Brien, 2001). 

Tabel 2. 13 Pemilihan Proses Penyambungan Tembaga dan Paduan Tembaga 

Welding Process Application Preheating Technological characteristic 

Manual Arc 

Welding 
Less widely 

spread 
Required, 

max. 500 ℃ 

Filler metal not standardised, 

limited available, low heat 

capacity 

MIG Welding 
widely 

spread 
Required, 

max. 600 ℃ 

Shielding gas required, high 

draft sensibility, high 

deposition rates 

TIG Welding 
Very widely 

spread 
Required, 300 

to 600 ℃ 

Shielding gas required, high 

draft sensibility, flux on weld 

flanks useful 
Sumber: SLV, 2015 

Selain itu, preheat memiliki efek yang sangat signifikan terhadap 

metalografi dari hasil pengelasan. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

(Nurfian, 2025) memperlihatkan bahwa hasil dari pengujian XRD 
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diketahui bahwa pada variabel no preheat terdapat unsur yang 

intensitasnya paling tinggi yaitu Copper Phospide (Cu3P) dan Copper (I) 

Oxide (Cu2O). Sedangkan pada variabel preheat 300°C, 400°C,500°C 

intensitas paling tinggi yaitu Copper Phospide (Cu3P) yang dapat 

meningkatkan kekerasan hasil pengelasan. 

Selain daripada itu, preheat juga mempengaruhi hasil kekerasan 

pada weld metal, HAZ, dan base metal. Hasil dari pengujian hardness 

diketahui bahwa spesimen dengan variasi no preheat pada daerah weld 

metal dan memiliki kekerasan terendah sebesar 34.55 kgf/mm2. 

Sedangkan nilai kekerasan paling tinggi terjadi pada variabel preheat 

400°C di daerah base metal pipe dan memiliki kekerasan sebesar 55.21 

kgf/mm2 hal ini sesuai dengan yang disajikan pada Gambar 2.20. 

 

Gambar 2. 20 Distribusi Hardness pada Variasi No Preheat, Preheat 300°C, 400°C 

dan 500°C (Nurfian, 2025) 
2.5 Pengujian 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini mencakup uji visual, 

penetrant, metalografi, makrografi, uji tarik, microhardness, dan laju korosi 

dengan metode weight loss. Seluruh pengujian dan alurnya akan dijelaskan 

berikut. 

2.5.1 Uji visual 

Uji visual merupakan salah satu jenis pengujian tidak merusak 

(Non Destructive Test) yang harus dilakukan terlebih dahulu sebelum 

melakukan pengujian tidak merusak lainnya. Pengujian visual 

merupakan suatu proses inspeksi pada permukaan pengelasan secara 
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langsung baik menggunakan mata telanjang atau menggunakan alat 

bantu optik seperti kaca pembesar, boroskop dan kamera digital yang 

berfungsi untuk mendeteksi cacat las seperti retak, porosity, undercut, 

overlap, dan lain-lain. Pengujian visual dapat dilakukan sebelum 

pengelasan / fit-up proses, selama proses pengelasan dan setelah proses 

pengelasan. Pengujian visual sebelum pengelasan dapat dilakukan untuk 

memastikan area las bebas kotoran, minyak dan kontaminasi lainnya. 

Proses fit up seperti memeriksa jenis logam dasar, bentuk sambungan 

juga termasuk uji visual sebelum pengelasan. Saat proses pengelasan 

dapat juga dilakukan uji visual berupa pengecekan terhadap parameter 

pengelasan yang digunakan sudah sesuai dengan welding procedure 

specification (WPS) dan setelah proses pengelasan uji visual digunakan 

untuk mengevaluasi hasil akhir pengelasan dan melihat, mengukur 

adanya cacat las yang terjadi. Intensitas Cahaya merupakan syarat 

penting untuk uji visual, dan telah ditentukan minimal 500 lux cahaya 

yang dapat digunakan untuk uji visual. Jika pemeriksaan uji visual tidak 

dapat dijangkau dengan mata telanjang maka dapat digunakan bantuan 

optik seperti boroskop untuk mempermudah mengevaluasi hasil 

pengelasan. Alat bantu pengukur las atau welding gauge sangat penting 

untuk memeriksa hasil dan mengukur cacat las dan geometri las. Gambar 

untuk welding gauge dapat dilihat pada Gambar 2.21 berikut. 

 
Gambar 2. 21 Welding Gauge (SLV, 2015). 

2.5.2 Uji penetrant  

Penetrant Test merupakan salah satu metode uji tidak merusak / 

Non Destructive Test yang digunakan untuk mendeteksi cacat permukaan 
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yang tidak dapat terlihat secara mata telanjang / visual test. Proses 

pengujian ini menggunakan prinsip kapilaritas yaitu cairan dapat 

meresap masuk ke retakan atau celah kecil suatu benda yang bahkan 

dapat melawan gravitasi. Ada beberapa jenis penetrant test berdasarkan 

kondisi pencahayaannya, yaitu :  

1. Visible Dye Penetrant  

2. Fluorescent Penentrant  

3. Dual mode Penetrant  

Visible Dye Penetrant merupakan metode yang paling umum 

digunakan, dan pencahayaannya dapat menggunakan cahaya putih biasa. 

Cairan penetrant yang digunakan berwarna merah terang atau warna 

mencolok lain nya. Kelebihan dari metode ini adalah dapat diaplikasi kan 

di lapangan dan tidak memerlukan peralatan khusus seperti lampu UV 

(Ultra Violet), sedangkan kekurangan dari metode ini sensitivitasnya 

lebih rendah daripada metode lainnya dan tidak efektif untuk mendeteksi 

cacat yang sangat kecil. Metode Fluorescent Penetrant yaitu metode 

yang menggunakan sinar ultraviolet untuk pencahayaannya dan cairan 

nya menggunakan zat fluoresen yang dapat bersinar di bawah sinar 

ultraviolet. Kelebihan dari metode ini yaitu sensitivitasnya yang tinggi 

sehingga dapat mendeteksi cacat yang sangat kecil dan metode ini 

banyak digunakan di industri penerbangan dan otomotif. Metode Dual 

Mode Penetrant yaitu cairan penetrant yang dapat digunakan di bawah 

sinar biasa dan di bawah sinar ultraviolet sehingga kelebihannya dapat di 

aplikasian di berbagai macam kondisi dan praktis untuk inspeksi di 

lapangan, namun metode ini jarang digunakan karena harganya yang 

cukup mahal dibanding yang lainnya. Contoh hasil pengujian penetrant 

test dapat dilihat pada Gambar 2.22 di bawah ini. 
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Gambar 2. 22 Indikasi pada Penetrant Test (SLV, 2015). 

2.5.3 Uji tarik 

Pengujian tarik banyak dilakukan untuk melengkapi informasi 

rancangan dasar kekuatan suatu bahan dan sebagai data pendukung 

bagi spesifikasi bahan. Kekuatan (strength) menyatakan kemampuan 

bahan untuk menerima tegangan tanpa menyebabkan bahan menjadi 

patah. Kekuatan ini ada beberapa macam, tergantung pada jenis beban 

yang bekerja, yaitu kekuatan tarik, kekuatan geser, kekuatan tekan 

kekuatan torsi dan kekuatan lengkung. Uji tarik adalah suatu metode 

yang digunakan untuk menguji kekuatan (tensile strength) suatu 

bahan/material dengan cara memberikan beban (gaya statis) yang 

sesumbu dan diberikan secara lambat ataupun cepat. Didapatkan hasil 

sifat mekanik dari pengujian ini berupa kekuatan dan elastisitas dari 

material. Nilai kekuatan dan elastisitas dari material uji dapat dilihat 

dari kurva hasil uji tarik. Selain kekuatan dan elastisitas, sifat lain yang 

dapat diketahui adalah sebagai berikut (Munir dkk., 2019) : 

1. Kekuatan luluh dari material 

2. Keuletan dari material 

3. Kelentingan dari suatu material 

Pada pengujian tarik spesimen diberi beban uji aksial yang 

semakin besar secara kontinyu. Sebagai akibat pembebanan aksial 

tersebut, spesimen mengalami perubahan panjang. Perubahan beban 

(P) dan perubahan panjang ( ∆𝐿) tercatat pada mesin uji tarik berupa 

grafik, yang merupakan fungsi beban dan pertambahan panjang dan 
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disebut sebagai grafik 𝑃 − ∆𝐿 dan kemudian dijadikan  grafik Stress-

Strain (Grafik 𝜎 −  𝜀) yang menggambarkan sifat bahan secara umum 

seperti pada Gambar 2. 23.  

 
Gambar 2. 23 Grafik Hasil Pengujian Tarik (Munir dkk., 2019) 

Keterangan : 

A = Titik propolsionalitas 

B = Titik elastis 

C = Titik yield 

D = Titik maksimum 

E = Titik patah 

Dari Gambar 2.23 di atas tampak bahwa sampai titik A 

perpanjangan sebanding dengan pertambahan beban. Pada daerah 

inilah berlaku hukum Hooke, sedangkan titik C merupakan batas 

berlakunya hukum tersebut. Oleh karena itu titik A di sebut juga batas 

proporsional. Sedikit di atas titik A terdapat titik B yang merupakan 

batas elastis di mana bila beban dihilangkan maka belum terjadi 

pertambahan panjang permanen dan spesimen kembali ke panjang 

semula. Daerah di bawah titik B disebut daerah elastis. Sedangkan di 

atasnya disebut daerah plastis (Munir dkk., 2019). 

Di atas titik B terdapat titik C yang merupakan titik yield (luluh) 

yakni di mana logam mengalami pertambahan panjang tanpa 

pertambahan beban yang berarti. Dengan kata lain titik yield 

merupakan keadaan di mana spesimen terdeformasi dengan beban 



37 
 

minimum. Deformasi yang di mulai dari titik C ini bersifat permanen 

sehingga bila beban dihilangkan masih tersisa deformasi yang berupa 

pertambahan panjang yang di sebut deformasi plastis. Pada 

kenyataannya karena perbedaan antara ketiga titik A, B dan C sangat 

kecil maka untuk perhitungan teknik sering kali keberadaan ketiga 

titik tersebut cukup diwakili dengan titik C saja. Dalam kurva titik 

yield ditunjukkan pada bagian kurva yang mendatar atau beban relatif 

tetap. Penampakan titik C ini tidak sama untuk semua logam. Pada 

material yang ulet seperti besi murni dan baja karbon rendah, titik C 

tampak sangat jelas. Namun pada umumnya penampakan titik C tidak 

tampak jelas. Untuk kasus seperti ini cara menentukan titik y dengan 

menggunakan metode offset. Metode offset dilakukan dengan cara 

menarik garis lurus yang sejajar dengan garis miring pada daerah 

proporsional dengan jarak 0,2% dari regangan maksimal. Titik yield 

didapat pada perpotongan garis tersebut dengan kurva seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.24 

 
Gambar 2. 24. Metode Offset untuk Menentukan Titik Yield (Munir dkk., 2019) 

Adapun mesin yang digunakan untuk pengujian tarik material dapat 

dilihat pada Gambar 2.25. 
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Gambar 2. 25 Mesin Uji Tarik (Munir dkk., 2019) 

2.5.4 Uji kekerasan 

Kekerasan adalah ukuran ketahanan material terhadap deformasi 

plastik lokal. Selama bertahun-tahun, beberapa teknik pengujian 

kekerasan (seperti Brinell, Vickers, Knoop, dan Rockwell) telah 

dikembangkan, dan masing-masing memiliki skalanya sendiri. Namun, 

prinsip dasar untuk mengukur kekerasan adalah dengan memaksa 

indenter ke permukaan yang akan diuji dalam kondisi beban yang 

terkendali. Semakin besar lekukan, semakin lunak material tersebut. 

Kedalaman dan ukuran lekukan kemudian diubah menjadi angka 

kekerasan (Farelo dkk., 2022) 

Metode Vickers sebagai pengujian kekerasan material dilakukan 

dengan cara menekan material atau spesimen uji. Alat ini memakai 

indentor piramidada intan yang berbentuk bujur sangkar untuk membuat 

jejak pada material dengan beban tertentu. Besar sudut antar permukaan-

permukaan piramida yang saling berhadapan adalah 136°. Penekanan 

dengan indentor akan menghasilkan suatu jejak atau lekukan pada 

permukaan material uji. Gambar 2.26 merupakan skema pengujian 

kekerasan vickers. 
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Gambar 2. 26 Skema Pengujian Kekerasan Vickers (Munir dkk., 2019) 

Adapun mesin yang digunakan dalam pengujian kekerasan vickers 

memiliki bentuk seperti pada Gambar 2.27, pada mesin ini beban yang 

dipakai dapat diatur sesuai kebutuhan dan waktu penetrasi indentor juga 

dapat ditentukan, jika pengujian microhardness maka beban yang 

diberikan lebih kecil dari pada pengujian hardness biasa. 

 
Gambar 2. 27 Mesin Uji Vickers (Munir dkk., 2019) 

2.5.5 Uji metalografi 

Metalografi merupakan perpaduan ilmu dan seni yang mempelajari 

tentang struktur mikroskopis logam dan paduan menggunakan 

mikroskop optik, mikroskop elektron atau jenis mikroskop lainnya. 

Kinerja dan sifat material terutama sifat mekanik logam ditentukan oleh 

struktur mikro, dengan menganalisis struktur mikro material maka 

kinerja dan keandalan saat digunakan dapat dipahami dengan lebih baik. 

Metalografi digunakan dibidang pengembangan bahan, inspeksi, 

produksi, manufaktur, dan untuk analisis kegagalan. Analisis metalografi 

atau mikrostruktur mencakup, tetapi tidak terbatas pada, jenis analisis 

berikut; 
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1. Grain size (ASTM E112, E930, E1181) 

2. Analisis fasa (ASTM E566) 

3. Intergranular corrosion attack 

4. Coating thickness (ASTM B487) 

5. Inclusion size, shape and distribution (ASTM E454) 

6. Weld and Heat Affected Zone 

7. Carburizing, Nitriding thickness 

8. Decarburization (ASTM E1077) 

9. micro crack and porosity 

untuk material logam dan keramik grain size adalah yang paling 

sering dianalisis saat melakukan metalografi karena secara langsung 

berhubungan dengan sifat mekanik logam. Pengukuran grain size dapat 

dinyatakan dengan jumlah grain per unit area/volume dan average 

diameter atau grain size number. Penentuan grain size number dapat 

dihitung atau dibandingkan dengan standarized grain size chart. 

Standard ISO 17639 ada 2 istilah pengujian, yaitu macroscopic 

examination dan microscopic examination.  

Macroscopic examination didefinisikan sebagai pengujian dengan 

mata telanjang atau dengan pembesaran rendah biasanya kurang dari x 

50 dengan atau tanpa proses etsa. Microscopic examination didefinisikan 

sebagai pengujian menggunakan mikroskop dengan pembesaran x 50 

sampai dengan x 500 dengan atau tanpa proses etsa. Perbedaan antara uji 

macro dan micro secara detail dapat dilihat pada Gambar 2.28 di bawah 

ini, 

 

Gambar 2. 28 Perbedaan Pengamatan Uji Macro dan Micro (Munir dkk., 2019) 
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Pada pengujian makro dan mikro benda uji harus di poles dengan 

mesin poles dan untuk hasil evaluasi pengujian makro hanya 

menggunakan mata atau bantuan kamera, sedangkan untuk pengujian 

mikro harus menggunakan mikroskop yang dapat diatur pembesarannya, 

seperti pada Gambar 2.29 

 

Gambar 2. 29 Microscope Optic (Munir dkk., 2019) 

2.5.6 Uji laju korosi 

Pengujian laju korosi dengan metode immersion merupakan salah 

satu metode laboratorium yang umum digunakan untuk mengevaluasi 

ketahanan korosi logam melalui pengukuran kehilangan massa setelah 

material terpapar lingkungan korosif selama periode tertentu. Prosedur 

ini mencakup tahapan persiapan spesimen, pembersihan produk korosi 

setelah pengujian, serta evaluasi kerusakan yang terjadi pada material. 

Penekanan utama metode ini adalah memperoleh nilai kehilangan massa 

yang merepresentasikan degradasi logam akibat proses korosi sehingga 

dapat digunakan untuk menentukan tingkat keparahan serangan korosi 

pada material yang diuji.  

Prinsip dasar pengujian immersion didasarkan pada penentuan laju 

korosi rata-rata melalui hubungan antara kehilangan massa, luas 

permukaan spesimen yang terpapar, waktu paparan, dan densitas 

material. Laju korosi dihitung menggunakan persamaan umum yang 

melibatkan konstanta konversi satuan sehingga hasil dapat dinyatakan 

dalam berbagai bentuk, seperti mm/tahun atau mils/year. Namun 
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demikian, laju korosi tidak selalu konstan terhadap waktu karena 

mekanisme korosi dapat berubah selama paparan, sehingga interpretasi 

hasil harus mempertimbangkan kemungkinan variasi kinetika korosi 

sepanjang durasi pengujian.  

Keakuratan hasil pengujian sangat dipengaruhi oleh prosedur 

persiapan dan pembersihan spesimen. Spesimen harus dibersihkan dari 

minyak, oksida, dan kontaminan sebelum pengujian, kemudian setelah 

paparan produk korosi harus dihilangkan dengan metode mekanik, 

kimia, atau elektrolitik yang mampu mengangkat produk korosi tanpa 

melarutkan logam dasar secara signifikan. Penggunaan bahan kimia 

dengan kemurnian reagen serta air tipe reagen juga diperlukan untuk 

menjaga ketelitian pengukuran kehilangan massa dan meminimalkan 

kesalahan akibat proses pembersihan.  

Selain kehilangan massa rata-rata, evaluasi kerusakan korosi juga 

dapat dilakukan melalui pengamatan pitting, perubahan sifat mekanik, 

perubahan konduktivitas listrik, maupun pemeriksaan metalografi 

penampang. Pendekatan ini penting karena korosi lokal seperti pitting 

atau korosi celah dapat menyebabkan penetrasi yang lebih besar 

dibandingkan nilai rata-rata yang dihitung dari kehilangan massa. Oleh 

sebab itu, pelaporan hasil pengujian harus mencakup kondisi spesimen, 

metode pembersihan, serta parameter evaluasi korosi agar interpretasi 

ketahanan korosi material menjadi lebih komprehensif (ASTM G31 − 

12a, 2012). 

Hasil pengujian weight loss menunjukkan tembaga C71500 di 

lingkungan laut yang tercemar jauh lebih tinggi seiring bertambahnya 

waktu perendaman, adanya lapisan oksida yang terbentuk sebagai 

pelindungan dan cenderung stabil seiring waktu perendaman. Hal ini 

dapat dibuktikan pada Gambar 2.30 di bawah ini. 
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Gambar 2. 30 Laju Korosi Tembaga C71500 setelah Immersion (Gao & Liu, 2022a) 

 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian terdahulu menunjukkan parameter pengelasan GTAW pada 

Cu-DHP, khususnya arus dan preheat, memengaruhi sifat mekanik dan 

mikrostruktur. Pada Tabel 2.14 akan menjelaskan hasil dari penelitian 

terdahulu yang terkait dengan pengelasan material tembaga. 

Tabel 2. 14 Ringkasan Jurnal 

Referensi Objek Pengamatan Metode Hasil 
Azwinur, Mukhsinun 

Hadi Kusuma, 

Usman, Surya 

Dharma, Akhyar  
(2025) 

Effects Of Heat input 

On Mechanical 

Properties, 

Microstructures And 

Termal Conductivity 

Of Copper Alloy In 

Gas Tungsten Arc 

Welding Technology 

Metode yang 

digunakan adalah 

pengujian tarik, 

metallography, 

hardness test, dan 

termal condutivity 

measurement. 

Didapatkan hasil kuat tarik 

paling tinggi pada heat input 

paling tinggi (1,2 kJ/mm) yaitu 

18,3 kgf/mm2. Konduktivitas 

termal ikut menurun seiring 

naiknya ampere pengelasan. 

Sedangkan, nilai hardness test 

hasilnya merata pada weld metal 
Azwinur, M. Hadi 

Kusuma, Usman, 

Surya Dharma (2024) 

The Effect Of TIG 

Welding Technology 

Parameters On The 

Weld Quality Of 

Copper Material 

Joints For Heat Pipe 

Applications 

Metode yang 

dilakukan adalah 

pengujian tarik, 

hardness test, dan 

strain test 

Hasil pengujian tarik dan 

hardness test menujukkan 

bahwa pemilihan filler metal 

dan arus pengelasan berperan 

penting dalam hasil kuat tarik 

dan hasil kekerasan, setiap jenis 

filler bereaksi berbeda terhadap 

kuat arus. 
Xin Gao and Ming 

Liu  
(2022) 

Corrosion Behavior 

of High-Strength 

C71500 Copper-

Nickel Alloy in 

Simulated Seawater 

with High 

Concentration of 

Sulfide 

Metode yang 

digunakan adalah 

immersion test, 

Electrochemical 

Measurement, 

surface analysis, dan 

mikrostruktur 

Hasil pengujian weight loss 

menunjukkan tembaga C71500 

di lingkungan laut yang 

tercemar jauh lebih tinggi 

seiring bertambahnya waktu 

perendaman, adanya lapisan 

oksida yang terbentuk sebagai 

pelindungan dan cenderung 

stabil seiring waktu 

perendaman. 
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Referensi Objek Pengamatan Metode Hasil 
Gaurav Dak, Jaydeep 

Joshi, Ashish Yadav, 

Arun Chakraborty, 

Navneet Khanna 

(2020) 

Autogenous Welding 

Of Copper Pipe 

Using Orbital TIG 

Welding Technique 

For Application As 

High Vacuum 

Boundary Parts Of 

Nuclear Fusion 

Devices 

Metode pengujian 

yang dilakukan 

meliputi, X-ray 

examination, 

metallography, 

tensile test, dan 

hardness test. 

Didapatkan hasil bahwa kuat 

tarik maksimum yang tertinggi 

diperoleh pada proses las LBW 

sedangkan untuk OTIG, heat 

input terendah memiliki kuat 

tarik tertinggi. Nilai kekerasan 

dari center weld metal menjauh 

ke base metal menunjukkan 

ketikdakstabilan nilai karena 

grafik yang naik turun. Heat 

input juga mempengaruhi 

kedalaman fusi hasil OTIG 
M. Essam El-Rafey, 

Ali El-Ashram, 

Ismael M. Albadrany 

& Eslam Syala 

(2025) 

Characterization Of 

Joining Copper Rods 

By Upset Technique 

And Investigating 

The Effect Of Preheat 

Treatment On The 

Weld Characteristics 

Metode pengujian 

yang dilakukan 

adalah uji tarik, 

drawing test, 

pengukuran 

konduktivitas listrik, 

dan karakteristik 

metalurgi 

Hasil uji tarik menujukan nilai 

kuat tarik paling tinggi 

diperoleh pada heat input 

terbesar, nilai kuat tarik terkecil 

diperoleh pada heat input 

rendah. Preheat 500°C 

menyebabkan penurunan kuat 

Tarik dan elongation. 

Konduktivitas listrik menurun 

seiring berkurangnya heat input.  
 

Ekky Chandra 

Nurfian  
(2025) 

Pengaruh Preheat 

Pada Pengelasan 

GTAW Menggunakan 

Material Cu-DHP 

Terhadap Kekuatan 

Sambungan, Nilai 

Kekerasan Dan 

Struktur Mikro 

Metode yang 

digunakan meliputi 

observasi 

metallography, 

pengujian hadness, 

fracture test, serta 

simulasi ansys 

Hasil dari pengujian fillet break 

test terlihat sambungan tanpa 

preheat tidak terjadi fusi antara 

weld metal dan base metal, hasil 

makrografi menujukkan terlihat 

pengaruh preheat dan variasi 

temperature preheat, variasi 

preheat memperbesar ukuran 

butir pada hasil mikro. Nilai 

kekerasan terendah pada 

spesimen tanpa preheat 

sedangkan tertinggi pada 

preheat 400°C 
Moch. Yusril Ihza 

Mahendra  
(2019) 

Analisis Variasi Suhu 

Preheat Pada 

Sambungan Las 

GTAW Material Cu-

DHP Terhadap Nilai 

Kekerasan Dan 

Struktur Mikro 

Metode yang 

digunakan adalah 

pengujian mikro dan 

makro, serta 

pengujian hardness 

test 

Hasil pengujian hardness yang 

diperoleh adalah, variasi preheat 

150°c memiliki nilai kekerasan 

tertinggi, sedangkan kekerasan 

terendah pada preheat 500°c. 

Didapatkan hasil pengujian 

makro bahwa preheat yang 

semakin tinggi akan 

menghasilkan penetrasi yang 

dalam 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

Di bawah ini merupakan proses tahapan dalam pengerjaan tugas akhir 

yang dapat dilihat pada diagram alir Gambar 3.1 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir 

 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur yang dilakukan dalam penelitian ini bertujuan untuk 

mengumpulkan informasi dari berbagai referensi, seperti penelitian 
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sebelumnya, jurnal ilmiah, standar teknik, modul pembelajaran, artikel, dan 

sumber online yang relevan dengan topik pembahasan. Fokus utama dari studi 

literatur ini adalah untuk memperkuat landasan teori serta memahami hasil riset 

lain mengenai sifat-sifat tembaga dan paduannya, terutama Cu-DHP 

(deoxidised high phosphorus copper) yang memiliki konduktivitas yang tinggi 

dan stabilitas mikrostruktur yang baik. Dalam konteks penelitian ini, titik berat 

diberikan pada pengaruh variasi kuat arus las dan preheat sebagai strategi untuk 

mengatasi tantangan konduktivitas termal yang tinggi pada material tembaga 

termasuk bagaimana kedua parameter ini berdampak pada hasil pengelasan. 

Selain membahas dasar teori dan aspek teknis pengelasan GTAW (Gas 

Tungsten Arc Welding), penelitian ini juga meliputi peninjauan terhadap 

metode pengujian sifat mekanik, pemeriksaan mikrostruktur (metallography), 

dan karakterisasi fenomena korosi. Analisis mikrostruktur di sini bertujuan 

untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada tembaga setelah proses 

pengelasan, seperti distribusi fase dan adanya cacat mikro yang mempengaruhi 

kekuatan dan kekerasan material secara keseluruhan. Tak hanya itu, observasi 

makrostruktur juga dilakukan untuk menilai integritas sambungan, meliputi 

aspek penetrasi, bentuk hasil las, dan adanya cacat visual untuk memastikan 

kualitas pengelasan. 

Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan memberi wawasan lebih 

mendalam mengenai pengaruh kuat arus pengelasan dan preheat terhadap sifat 

mekanik, karakteristik struktur mikro, serta ketahanan korosi pada Cu-DHP, 

sehingga hasilnya dapat menjadi referensi teknik dan akademis dalam proses 

pengelasan material tembaga yang berkualitas tinggi. 

 

3.3 Studi Lapangan 

Penelitian ini diawali dengan studi lapangan yang dilakukan secara 

langsung di PT. X yang berlokasi di Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur. Hasil 

pengamatan di lapangan menunjukkan bahwa kuat arus merupakan parameter 

yang sangat menentukan pada proses pengelasan GTAW material Cu-DHP 

karena berpengaruh langsung terhadap kualitas sambungan las. Dalam praktik 

yang diterapkan di lapangan, pengelasan dilakukan tanpa pemanasan awal atau 
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preheat, meskipun material tembaga dikenal memiliki konduktivitas termal 

yang tinggi. Kondisi ini mendorong perlunya evaluasi lebih lanjut mengenai 

perbedaan karakteristik hasil las apabila pengelasan dilakukan dengan arus 

relatif kecil disertai preheat dibandingkan dengan penggunaan arus besar tanpa 

preheat. Tujuan utama dari kajian ini adalah mengoptimalkan parameter 

pengelasan yang digunakan di lapangan guna meminimalkan potensi cacat las 

yang muncul akibat cepatnya rambatan panas pada tembaga. 

Penelitian sebelumnya telah membahas pengaruh preheat pada 

pengelasan Cu-DHP, namun dilakukan dengan kuat arus yang dijaga konstan 

dan belum disertai pengujian tarik untuk mengevaluasi kekuatan mekanik 

sambungan las. Oleh karena itu, penelitian ini dikembangkan dengan 

menambahkan variasi kuat arus pada kondisi dengan preheat dan tanpa 

preheat. Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih 

komprehensif mengenai pengaruh kombinasi parameter tersebut terhadap sifat 

mekanik, karakteristik metalografi, serta laju korosi sambungan las Cu-DHP. 

 
3.4 Persiapan Spesimen dan Alat 

3.4.1 Spesifikasi material 

Pada penelitian ini material yang digunakan adalah Cu-DHP 

(deoxidised high phosphorus copper) dengan UNS 12200 berbentuk 

pipa. Tipe material yang digunakan adalah Cu-DHP (R250) dengan 

mechanical properties seperti pada Tabel 3.1 

Tabel 3. 1 Mechanical Properties 

Designation Material 
Tensile Strength 

(N/mm2) 
Yield Strength 

(N/mm2) 
Elongation 

Symbol Number Condition Min. Min. Max. Min. 
Cu-DHP CW024A R250 250 180 - 30 

Sumber: BS EN 12449, 2023 

3.4.2 Spesifikasi filler metal 

Filler metal yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis solid 

wire dan rods dengan kode numerical Cu 1897 dengan symbol chemical 

CuAg1 dan termasuk pada copper low alloyed filler metal (BS EN ISO 

24373, 2018). Komposisi kimia filler dapat dilihat pada Tabel 3.2 

Tabel 3. 2 Symbol for the Chemical Composition of Solid Wires and Rods 
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Komposisi Kimia Filler CuAg1  

Weight Percent (%) 

Unsur Value 

Cu 99,5 incl Ag 

Al 0,01 

Fe 0,05 

Mn 0,2 

Ni 0,3 

P 0,01-0,05 

Pb 0,01 

Si 0,1 

As 0,05 

Ag 0,8-1,2 

Others 0,1 

Sumber: BS EN ISO 24373, 2018 

Pemilihian filler metal CuAg1 berdasarkan dari rekomendasi yang 

digunakan pada Tabel  3.3 tentang rekomendasi pemilihan filler metal. 

Tabel 3. 3 Rekomendasi Pemilihan Filler Material 

Base Material Weldability Typical Alloys Recommended 

Filler Material 
Pure copper  

(O2-free, P-deoxidised Cu) 
(+) 

Cu-OFE, Cu-

DLP, Cu-DHP 
CuSn1, CuAg1 

Sumber: SLV, 2015 

Pemilihan CuAg1 sebagai filler metal berdasarkan pada sifatnya 

yang memiliki konduktivitas termal yang lebih tinggi, hal ini dapat 

dibuktikan pada Gambar 2.5 bahwa penambahan unsur Ag lebih rendah 

berdampak pada penurunan konduktivitas daripada unsur Sn. CuAg1 

juga lebih mudah untuk di handle serta memiliki ketahanan korosi yang 

baik dan weld depositnya bebas porosity (Certilas, 2022a). Namun karena 

memiliki konduktivitas termal yang lebih tinggi, filler metal CuAg1 

membutuhkan daya listrik yang lebih tinggi jika dilakukan pengelasan 

dibandingkan paduan lainnya (Kreie dkk., 2025). 

3.4.3 Dimensi coupon test 

Spesimen untuk penelitian ini menggunakan pipa Cu-DHP dengan 

desain sambungan butt join pipe to pipe, pemilihan sambungan butt join 

dipilih karena butt weld dapat mengkualifikasi PJP dan CJP dan fillet 

weld serta pemilihan posisi 1G karena pengelasan dalam posisi apapun 
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mengkualifikasi semua posisi (BS EN ISO 15614-6, 2006). Alasan lain 

adalah untuk mengakomodasi pengujian tarik, hal ini karena dalam 

penelitian sebelumnya belum pernah dilakukan tensile test untuk variasi 

preheat. Detail spesimen dapat dilihat pada Tabel 3.4 dan detail 

sambungan las dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Coupon Test 

Material Tipe Bentuk Thickness Panjang Ø OD  
Cu-DHP R250 Pipa 4,8 mm 150 mm 4,8 mm 

 

 
Gambar 3. 2 Spesifikasi Test Cupon 

3.4.4 Alat 

Dalam penelitian ini alat-alat yang akan digunakan untuk 

menunjang pengerjaan adalah sebagai berikut:  

1. Mesin Las  

2. Tungsten Electrode 

3. Gas Regulator  

4. Nozzle (Cup)  

5. Tabung Gas (Argon dan H2N2)  

6. Thermo Gun 

7. Multimeter 

8. Welding Gauge 

9. Gerinda  

10. Alat pelindung diri (APD)  

11. Mesin Pemotong Sample  

12. Mesin polishing  

13. Etching kit  
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14. Mikroskop metalografi  

15. Macro-etching tools  

16. Mesin uji tarik  

17. Mesin uji vickers Hardness  

18. Caliper  

19. Kamera  

20. Stopwatch 

21. Cairan Liquid Penetrant 

22. Cairan Cleaner Remover 

23. Cairan Developer 

 

3.5 Prosedur pengelasan 

Prosedur pengelasan merupakan prosedur yang berdasarkan pada WPS 

yang sudah ter-qualified atau sudah  lolos semua pengujian sesuai standar ISO 

15614-6. Metode pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

proses Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Proses pengelasan ini akan 

menggunakan polaritas DCEN (Elektroda Negatif) agar mendapatkan hasil 

penetrasi las yang dalam. Pengelasan akan menggunakan filler metal CuAg1, 

adanya penambahan Ag pada filler untuk meningkatkan kemampuan 

weldability. Elektroda yang digunakan adalah tungsten lanthanun dengan 

kandungan 1.5 % atau dikenal WLa 1.5 dimana elektroda ini mempunyai 

keunggulan suhu pada elektrodanya lebih rendah sehingga mencegah terjadi 

pencairan elektroda pada saat pengelasan. Shielding gas yang digunakan 

adalah gas Argon dengan kemurnian 99.9 % dengan flow rate 15 liter / menit 

dan ditambahkan backing gas menggunakan gas H2N2 dengan kandungan 

hidrogen 20% dan kandungan nitrogen 80% dan dengan flow rate 10 liter / 

menit. Proses pengelasan ditampilkan pada Gambar 3.3 dan akan mengikuti 

parameter berikut, pada Tabel 3.5 agar didapat hasil pengelasan yang di 

inginkan.  
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Gambar 3. 3 Proses Pengelasan dengan Pipe Rotating 

Tabel 3. 5 Parameter Pengelasan 

Parameter 1 2 3 
Kondisi Preheat dan Non-Preheat 

Interpass 50℃ dan 350℃ 
Arus (A) 180 205 230 

Voltase (V) 17-19 17-19 17-19 
Travel speed (mm/menit) 40-55 45-60 50-65 

Heat input (kJ/mm) 3,34 – 5,13  3,49 – 5,19  3,61 – 5,24 
 

3.6 Prosedur Preheat 

Preheat atau pemanasan awal merupakan proses pemanasan yang 

dilakukan pada sebagian area benda kerja sebelum pelaksanaan pengelasan, 

dengan tujuan untuk mengurangi perbedaan temperatur antara daerah las dan 

logam dasar (base metal) dan mengimbangi sifat konduktivitas termal yang 

tinggi pada material, sehingga dapat meminimalkan tegangan termal dan 

potensi terjadinya cacat las. Proses pemanasan awal ini sangat diperlukan untuk 

beberapa material sebelum dimulai pengelasan seperti material Cu-DHP. 

Proses preheat akan dilakukan menggunakan torch sesuai dengan Gambar 3.4 

dengan bahan bakar acetylene dan oksigen seperti pada Gambar 3.5 dengan 

variasi temperatur ruang dan 300ºC. Untuk pengecekan temperatur preheat 

akan menggunakan alat thermo gun. 
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Gambar 3. 4 Proses Preheat 

 
Gambar 3. 5 Tabung Oksigen dan Acetylene  

 

3.7 Pengamatan Visual 

Pengujian visual merupakan pengujian yang dilakukan pada hasil 

pengelasan dengan cara melihat dan mengamati hasil las tersebut secara kasat 

mata juga dibantu dengan menggunakan alat ukur untuk memastikan agar hasil 

las sesuai standar dan bebas dari cacat las. Standard acceptance criteria 

dijelaskan dalam (BS EN ISO 10042, 2018) Quality levels for imperfections. 

 

3.8 Penetrant Test 

Liquid Penetrant Test merupakan salah satu jenis Non Destructive Test / 

Uji tidak merusak yang berfungsi untuk mendeteksi cacat yang terjadi pada 

bagian permukaan benda uji yang tidak dapat dilihat dengan pengujian visual 

atau open discontinuity. Metode pengujian liquid penetrant menggunakan 

prinsip kapilaritas untuk mengetahui letak discontinuity yang terjadi. Pengujian 

ini dilakukan dengan tipe pengujian visible penetrant dan dengan metode 
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solvent removable. Untuk procedure dan langkah – langkah pada proses 

penetrant test dilakukan sebagaimana berikut sesuai dengan standard (ISO 

3452-1, 2021).                                                                       

a. Precleaning  

Preclean dilakukan dengan menyemprotkan cleaner ke permukaan benda 

kerja secara langsung untuk menghilangkan kotoran yang menutupi 

permukaan area benda kerja. 

b. Pengeringan 

Pengeringan bertujuan memastikan permukaan benda kerja kering setelah  

preclean dan memastikan tidak ada sisa solvent pada permukaan yang akan 

diaplikasikan penetrant. 

c. Pengecekan Temperatur Permukaan  

Sebelum diaplikasikan penetran, benda kerja harus di cek temperatur 

permukaannya harus berada pada 10 °C – 50 °C. 

d. Pengaplikasian Penetrant 

Proses pengaplikasian ini akan menggunakan kuas dengan cara di oleskan 

secara merata pada daerah weld metal. 

e. Dwell Time  

Setelah penetrant diaplikasikan, maka penetrant harus ditunggu sekitar 5 

menit, seperti pada Gambar 3.6. Waktu tunggu ini dapat dipengaruhi oleh 

properties penetrant, suhu lingkungan dan diskontinuitas yang harus di uji. 

 
Gambar 3. 6 Dwell Time Aplikasi Penetrant 

f. Excess Penetrant Removal 

Setelah penetrant sudah meresap pada material, maka penetrant sisa yang 

menempel pada permukaan material harus dihilangkan dengan cara 
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menyemprotkan cairan solvent ke majun lalu diusapkan ke permukaan yang 

terkena cairan penetrant. 

g. Excess Penetrant Removal Check 

Selama pembersihan sisa penetrant di permukaan material, harus di cek 

untuk residu penetrant yang dapat mengganggu hasil interpretasi. 

h. Developing 

Setelah penetrant sisa di permukaan sudah bersih dan sisa solvent dari 

pembersihan sudah kering, selanjutnya mengaplikasikan developer ke 

seluruh bagian yang di penetrant dengan merata dengan cara di spray. 

i. Inspection  

Setelah developer kering, maka proses interpretasi dapat dilakukan untuk 

menentukan mana yang termasuk defect dan discontinuity berdasarkan 

acceptance criteria (ISO 23277, 2015). 

Berikut merupakan syarat keberterimaan penetrant test pada Tabel 3.6 

berdasarkan (ISO 23277, 2015). 

Tabel 3. 6 Syarat Keberteriman untuk Indikasi 

Type of indication 
Acceptance levela 

1 2 3 
Linear indication 

l = length of indication 
l ≤ 2 l ≤ 4 l ≤ 8 

Nonlinear indication 
d = major axis dimension 

d ≤ 4 d ≤ 6 d ≤ 8 

a  Acceptance levels 2 and 3 can be specified with a suffix, “X”, which denotes that all linear 

indications detected shall be evaluated to level 1. However, the probability of detection of 

indications smaller than those denoted by the original acceptance level can be low. 
Sumber: ISO 23277, 2015 

 

3.9 Cutting Plan 

Setelah dilakukan pengujian visual dan penetrant test, tahap selanjutnya 

adalah persiapan pembentukan spesimen uji sesuai dengan kebutuhan masing-

masing pengujian, yaitu tensile test, analisis metalografi, dan pengujian laju 

korosi. Adapun pengambilan dan penentuan cutting plan spesimen uji mengacu 

pada Gambar 3.7 sesuai dengan standar (BS EN ISO 15614-6, 2006). 
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(a) (b) 
Gambar 3. 7 Cutiing Plan (a) Lokasi Spesimen Uji Butt Join Pipe (BS EN ISO 15614-6, 

2006) dan (b) Realisasi Cutting Plan 
Keterangan:  

1. Bagian atas untuk fixed pipe 

2. Spesimen Tensile Test 

3. Spesimen Tambahan (dapat digunakan untuk spesimen uji laju korosi) 

4. Spesimen Tensile Test 

5. Spesimen Macro Test  

 

3.10 Pengujian Metallography 

Metalografi merupakan perpaduan ilmu dan seni yang mempelajari 

tentang struktur mikroskopis logam dan paduan menggunakan mikroskop 

optik, mikroskop elektron atau jenis mikroskop lainnya. Kinerja dan sifat 

material terutama sifat mekanik logam ditentukan oleh struktur mikro, dengan 

menganalisis struktur mikro material maka kinerja dan keandalan saat 

digunakan dapat dipahami dengan lebih baik(Munir dkk., 2019) 

Pada penelitian ini menggunakan pengujian metallography dengan 

menggunakan OM (Optical Microscope). Analisis metallography ini untuk 

mengetahui geometri dan struktur mikro yang terdapat pada material Cu-DHP 

(deoxidised high phosphorus copper), dimana hasil pengamatan ini digunakan 

untuk menentukan daerah Weld Metal (WM), Heat Affected Zone (HAZ), 

Fusion Line (FL) dan Base Metal (BM). Dengan menggunakan Optical 

Microscope (OM) analisis metalography test ini dibagi menjadi 2 tahapan yaitu 

secara pengamatan makro agar mendapatkan nilai kedalaman penetrasi las 

yang dibentuk dan setelah itu dilanjutkan dengan secara mikro untuk 
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mendapatkan citra butiran yang terbentuk pada geometri las tersebut dengan 

menggunakan pembesaran 100, 200, dan 500 kali sesuai dengan prosedur (ISO 

17639, 2022)  

Adapun daerah yang akan diamati sesuai dengan Gambar 3.8 dan proses 

pengujian pada Gambar 3.9 serta untuk alat dan bahan dan langkah-langkah 

pengujian struktur mikro sebagai berikut. 

 
Gambar 3. 8 Area Pengujian Mikostruktur 

 

Gambar 3. 9 Proses Uji Struktur Mikro 
A. Alat dan bahan uji Metallography 

1. Hand grinding machine 

2. Polishing machine  

3. Kertas gosok  

4. Kain Bludru.  

5. Larutan etsa  

6. Spesimen uji mikrostruktur   

7. Dryer  

8. Pipet 

B. Langkah-langkah uji Metallography 

1. Proses grinding. 

a) Memotong kertas gosok yang telah disediakan sesuai dengan bentuk 

piringan pada handgrinding.  

b) Menyalakan polishing machine.  
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c) Membuka kran air dan letakkan tepat di atas piringan.  

d) Melakukan proses grinding dengan kertas gosok dari grit 200 sampai 

grit 5000.  

e) Melakukan proses penggosokan pada spesimen untuk setiap grit 

dengan 2 posisi berbeda, yaitu vertikal dan horizontal.  

f) Memastikan arah goresan pada permukaan menunjukkan searah.  

g) Setelah proses selesai matikan mesin polishing. 

2. Polishing 

a) Memasang kertas kain wol pada polishing machine.  

b) Menyalakan polishing machine dan buka katup air.  

c) Meletakan spesimen uji pada polisher dengan diberikan sedikit 

tekanan.  

d) Mengangkat spesimen dan amati masih ada atau tidak bekas goresan 

dari proses grinding sebelumnya. 

e) Jika specimen sudah halus maka permukaan specimen akan 

mengkilap. 

f) Mencuci specimen hingga bersih dan keringkan dengan drayer. 

3. Etsa 

a) Menyiapkan alat yang akan digunakan seperti : pipet, cawan kimia, 

dan hair dryer. 

b) Membuat cairan etsa dengan takaran HNO3 50 ml dan H2O 50 ml lalu 

tuangkan ke cawan kimia (ASTM E340, 2023). 

c) Mengoleskan cairan etsa ke spesimen dengan cairan yang telah 

disediakan selama beberapa detik kemudian bilas dengan air bersih. 

d) Mengeringkan spesimen dengan hair dryer. 

4. Pengamatan 

a) Meletakkan spesimen di bawah mikroskop dan pastikan bahwa 

permukaan spesimen rata.  

b) Mengatur pembesaran pada mikroskop (100x, 200x, dan 500x).  

c) Mengatur fokus agar mikroskop terlihat dengan jelas.  

d) Mengambil gambar struktur mikro yang tampak pada lensa 

mikroskop.  
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e) Melakukan analisa dari gambar struktur mikro yang telah didapat. 

 

3.11 Pengujian Micro Hardness Test 

Kekerasan (Hardness) dapat didefinisikan sebagai kemampuan bahan 

untuk tahan terhadap penggoresan, pengikisan (abrasi), indentasi atau 

penetrasi. Pengujian Hardness dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan 

dari suatu material pada daerah Weld Metal (WM), Heat Affected Zone (HAZ), 

dan Base Metal (BM) sesuai pada Gambar 3.10. Pada penelitian ini metode 

yang digunakan untuk pengujian kekerasan adalah metode micro hardness 

vickers dengan beban 0,1 HV atau 100 gf. Metode ini dipilih karena cocok 

untuk material tipis dan lunak seperti tembaga, metode micro hardness 

mengartikan penggunaan beban yang lebih kecil daripada pengujian hardness 

vickers biasa, hal ini sesuai dengan Tabel 3.7.  

 
Gambar 3. 10 Pola Indentasi Microhardness pada Butt Welds (BS EN ISO 9015-2, 2016) 

Keterangan:  

1. Base Metal 

2. Heat Affected Zone (HAZ) 

3. Weld Metal 

Tabel 3. 7 Range Gaya Uji 

Ranges of test force (N) Hardness symbol Designation 
F ≥ 49,03 ≥ HV 5 Vickers hardness test 

1,961 ≤ F < 49,03 HV 0,2 to < HV 5 Low-force Vickers hardness test 
0,009 807 ≤ F < 1,961 HV 0,001 to < HV 0,2 Vickers microhardness test 

Sumber: ISO 6507-1, 2023 

Berdasarkan Gambar 3.10, pengambilan daerah indentasi dibatasi ≤ 2 

mm dari permukaan, pengambilan baris dapat dilakukan pada kedua sisi 

material, namun dalam penelitian ini pengambilan baris akan dilakukan hanya 
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pada satu sisi saja, hal ini dikarenakan material yang digunakan merupakan 

simillar join dan untuk logam seperti aluminium dan tembaga serta paduannya, 

baris pada daerah root untuk butt weld tidak selalu diperlukan dan dapat 

dihilangkan (BS EN ISO 9015-2, 2016). Jumlah indentasi akan menyesuaikan 

daerah hasil pengelasan dan jarak antar indentasi seperti pada Gambar 3.11 dan 

Tabel 3.8.  

 
Gambar 3. 11 Jarak Minimum Indentasi Vickers (ISO 6507-1, 2023) 

Keterangan:  

1. Tepi spesimen 

Tabel 3. 8 Rekomendasi Jarak Indentasi dari Titik Pusat pada HAZ untuk Indentasi Baris 

Vickers hardness symbol 
Recommended distance between indentations, L mma 

Ferrous metalsb Aluminium, copper and their alloys 

HV 0,1 0,2 0,6 to 2 

HV 1 0,5 1,5 to 4 

HV 5 0,7 2,5 to 5 
a The distance between centre points shall not be less than the minimum value allowed in 
ISO 6507-1. 
b Excluding austenitic steels 

Sumber: BS EN ISO 9015-2, 2016 

Adapun alat dan bahan yang digunakan saat pengujian hardness 

vickers adalah :  

1. Mesin uji kekerasan vickers  

2. Indentor piramida intan  

3. Grinding machine  

4. Kertas gosok  

5. Spesimen yang akan di uji kekerasan  

6. Tisu 

7. Liquid etsa  

8. Polishing machine  

Langkah-langkah pengujian microhardness vickers sebagai berikut : 
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1. Permukaan spesimen dihaluskan dengan menggunakan mesin polishing 

dengan grit 120, grit 280, grit 320, grit 500, grit 1000, grit 1200, dan grit 

2000  

2. Setelah permukaan telah halus, dilakukan polishing dengan kain beludru.  

3. Mengoleskan cairan etsa HNO3.  

4. Titik pengujian kekerasan pada specimen uji diberi jarak 0,6 – 2 mm 

setiap titik pengujian.  

5. Setting beban indentor sebesar 0,001 < 0,2 kgf  

6. Spesimen uji diatur dan diletakkan secara tepat sesuai dengan rencana 

penetrasi yang telah ditentukan.  

7. Menggeser handling pada penopang spesimen untuk memposisikan 

lokasi titik pengujian pada spesimen uji.  

8. Menekan tombol start untuk memulai penetrasi indentor pada spesimen.  

9. Menunggu selama 5 – 15  detik untuk waktu penetrasi.  

10. Mengukur diagonal hasil indentasi  

11. Hasil pengujian kekerasan akan muncul pada layar, dan mencatat hasil 

pengujian kekerasan. Berikut proses pengujian pada Gambar 3.12 

 
Gambar 3. 12 Proses Microhardness Test 

 

3.12 Pengujian Tarik (Tensile Test) 

Pada penelitian ini juga menggunakan pengujian tarik yang bertujuan 

untuk mengetahui kekuatan tarik pada hasil pengelasan. Hal ini karena 

kekuatan tarik adalah salah satu sifat mekanik yang sangat penting dalam 

melakukan perancangan konstruksi dan manufaktur. Pengujian tarik dilakukan 

dengan memberikan beban pada specimen uji secara perlahan yang akan 
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mengakibatkan pertambahan panjang pada specimen yang berbanding lurus 

dengan gaya yang bekerja hingga specimen patah. Setelah specimen uji patah, 

alat pengujian tarik akan mengeluarkan grafik dan data kekuatan tarik hasil 

pengujian specimen uji. Spesimen tarik dapat digunakan untuk mengetahui 

kekuatan tarik lasan, kekuatan luluh, tingkat elastisitas, dan tingkat keuletan 

material hasil lasan. Persiapan untuk melakukan uji tarik adalah sebagai 

berikut: 

1. Peralatan 

a. Mesin uji tarik  

b. Gerinda tangan  

c. Marker  

d. Jangka sorong  

e. Penitik  

f. Palu  

g. Kacamata safety 

2. Spesimen Uji 

Spesimen uji tarik dibentuk sesuai dengan standar (ISO 4136, 2012), dan 

hasilnya  dapat dilihat pada Gambar 3.13 dengan kriteria dimensi pada Tabel 

3.9. 

 
Gambar 3. 13 Spesimen Uji Tarik Pipa (ISO 4136, 2012) 

Tabel 3. 9 Spesifikasi Dimensi Spesimen Uji Tarik 

Denomination Symbol Dimensions (mm) 

Total Length Of The Test Specimen Lt 
to suit particular testing 

machine 
Width Of Shoulder B1 b + 12 

Width Of The Parallel 

Length 
Plates b 

12 for ts ⩽ 2 
25 for ts > 2 

Denomination Symbol Dimensions (mm) 

 Pipes b 
6 for D ⩽ 50 
12 for 50 < D ⩽ 168,3 25 

for D > 168,3 



62 
 

Parallel Lengtha B Lc ⩾ Ls + 60 
Radius At Shoulder R ⩾ 25 
a    For pressure welding and beam welding (process groups 2, 4, and 5 in accordance 

with ISO 4063:2009), Ls = 0. 
b   For some other metallic materials (e.g. aluminium, copper and their alloys) Lc ⩾ Ls 

+ 100 may be necessary. 
Sumber: ISO 4136, 2012  

 

3.13 Pengujian Korosi 

Pada Penelitian ini menggunakan pengujian laju korosi dengan tujuan 

untuk mengetahui besaran laju korosi pada pengelasan material Cu-DHP 

(deoxidised high phosphorus copper) untuk variasi kuat arus yang 

dikombinasikan dengan preheat. Uji perendaman dilakukan sesuai dengan 

standar ASTM G31 – 2012a. Ukuran spesimen yang digunakan berdasarkan  

(ASTM G31 − 12a, 2012), yaitu 20 mm x  50 mm dengan ketebalan 1,6 mm – 

4,8 mm seperti pada Gambar 3.14. Waktu pengecekan laju korosi diatur ke 7 

durasi 24, 72, 120, 168, 336, 672, dan 720 jam. Berat sampel sebelum dan 

sesudah pengujian perendaman diukur dengan timbangan elektronik dengan 

akurasi 0,0001 g (Gao & Liu, 2022a). Langkah-langkah yang dilakukan untuk 

proses pengujian laju korosi immersion test adalah sebagai berikut :  

1. Persiapan Spesimen 

• Siapkan 6 spesimen Cu-DHP sesuai (ASTM G31 − 12a, 2012). 

 
Gambar 3. 14 Spesimen Uji Laju Korosi Immersion  

2. Perhitungan Geometri Spesimen 

• Hitung luas permukaan seluruh spesimen. 

3. Pembuatan Larutan NaCl 3,5 wt.% 

• Untuk pengujian hingga 30 hari, rasio minimum yang disukai antara 

volume larutan uji dan luas permukaan spesimen uji adalah 0,20 mL/mm2 

(130 mL/in.2). 

4. Setup Immersion 
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• Gantung spesimen dan pastikan tidak saling bersentuhan, seperti pada 

Gambar 3.15. 

 
Gambar 3. 15 Perendaman Spesimen 

5. Proses Immersion 

• Rendam spesimen selama 24–720 jam. 

6. Pengangkatan Spesimen 

• Angkat spesimen menggunakan sarung tangan atau pinset. 

7. Pembilasan Awal 

• Bilas dengan aquades 

8. Post-Cleaning 

Celupkan spesimen dalam larutan pembersih yang terdiri dari  H2SO4 (100 

mL) dan aquades (1000 mL) dan diamkan selama 1–3 menit sesuai (ASTM 

G1-03, 2003). Namun, pembersihan dilakukan hanya setelah 720 jam. 

9. Pembilasan Akhir 

Bilas dengan aquades untuk menghentikan reaksi asam. 

10. Pengeringan 

Keringkan spesimen hingga bebas kelembaban. 

11. Penimbangan Massa 

Catat massa W0, W1, W2, dan seterusnya. 

12. Perhitungan Laju Korosi 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
(𝐾 𝑥 𝑊)

(𝐴 𝑥 𝑇 𝑥 𝐷)
 (3,1) 

Dimana:    

K = Konstanta (mm/years 8,76 x 104) 

T = Waktu paparan dalam jam hingga 0,01 jam terdekat 

A = Luas dalam cm2 hingga mendekati 0,01 cm2 
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W = Kehilangan massa, dibulatkan ke 1 mg terdekat 

(diperbaiki untuk setiap kehilangan selama pembersihan. 

D = Density g/cm3, 

13. Re-Immersion 

Masukkan kembali spesimen jika pengujian dilanjutkan. 

14. Pelaporan dan Analisis 

Susun data dan lakukan analisis. 

 

3.14 Analisis 

Analisis penelitian ini dilakukan untuk mengkaji hasil variasi kuat arus 

dan temperatur preheat pada proses pengelasan GTAW terhadap sifat mekanik, 

mikrostruktur, dan laju korosi material Cu-DHP. Hasil uji tarik dan 

microhardness dianalisis untuk mengetahui perubahan kekuatan dan distribusi 

kekerasan pada daerah las, HAZ, dan logam induk, sedangkan pengamatan 

metallography digunakan untuk mengevaluasi karakteristik mikrostruktur 

akibat variasi input panas. Selain itu, hasil uji korosi immersion dianalisis 

berdasarkan kehilangan massa dan laju korosi, kemudian dikorelasikan dengan 

parameter pengelasan dan perubahan mikrostruktur yang terjadi. 

 

3.15 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan penelitian ini dirumuskan berdasarkan hasil analisis 

pengaruh variasi kuat arus dan temperatur preheat terhadap sifat mekanik, 

mikrostruktur, dan ketahanan korosi material Cu-DHP hasil pengelasan GTAW. 

Saran penelitian diarahkan pada pengembangan studi lanjutan dengan variasi 

parameter pengelasan yang lebih luas atau metode pengujian tambahan untuk 

memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif terhadap performa 

sambungan las Cu-DHP. 

 



65 
 

BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Heat Input 

Heat Input merupakan parameter penting yang dihasilkan setelah proses 

pengelasan dilakukan, heat input dapat dihitung dengan persamaan 2,1. Dalam 

persamaan tersebut heat input menghasilkan jumlah energi panas yang diterima 

per satuan panjang las, besarnya heat input dipengaruhi arus, tegangan, dan 

kecepatan pengelasan. Menurut Kou (2021) Aliran panas mempengaruhi 

struktur mikro dan sifat pengelasan yang dihasilkan serta tegangan sisa dan 

distorsi pada benda kerja yang dilas. Hasil heat input dari proses pengelasan 

pada penelitian ini disajikan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Heat Input 

Arus 

(A) 

Voltase 

(V) 
Kondisi Pass 

Waktu 

(min) 

Travel 

Speed 

(mm/min) 

Heat 

Input 

(kJ/mm) 

Rata-rata 

Heat Input 

(kJ/mm) 

Rata-rata 

Travel Speed 

(mm/min) 

180 14,6 

Non-

Preheat 

Root 07:10 38,95 4,05 
3,97 

 
39,75 

Cap 06:53 40,55 3,89 

Preheat 

300°C 

Root 06:50 40,85 3,86 
3,76 

 
42,01 

Cap 06:28 43,17 3,66 

205 17,6 

Non-

Preheat 

Root 06:02 46,27 4,68 
4,47 

 
48,59 

Cap 05:29 50,91 4,25 

Preheat 

300°C 

Root 05:56 47,05 4,60 
4,38 

 
49,61 

Cap 05:21 52,18 4,15 

230 21 

Non-

Preheat 

Root 05:02 55,46 5,24 
5,13 

 
56,61 

Cap 04:50 57,76 5,03 

Preheat 

300°C 

Root 04:49 57,96 5,01 
4,76 61,19 

Cap 04:20 64,42 4,51 

Tabel 4.1 menyajikan hasil perhitungan travel speed dan heat input pada 

setiap variasi arus pengelasan, baik pada kondisi non-preheat maupun preheat 

300°C. Data yang ditampilkan merupakan nilai pada masing-masing pass (root 

dan cap) beserta nilai rata-ratanya. Secara umum terlihat bahwa perubahan arus 

pengelasan dan kondisi preheat memengaruhi kecepatan pengelasan sehingga 
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berdampak pada besarnya heat input yang diterima material. Untuk 

memperjelas kecenderungan perubahan tersebut, hubungan antara rata-rata 

heat input dan travel speed pada setiap variasi pengelasan disajikan dalam 

Gambar 4.1. 

 
Gambar 4. 1 Grafik Perbandingan Heat Input dan Travel Speed  

Pada Gambar 4.1 menunjukkan hasil rata-rata nilai heat input dan travel 

speed pada semua variabel arus, baik pada kondisi preheat dan non-preheat. 

Secara umum, hasil yang diperoleh pada grafik memperlihatkan bahwa 

kenaikan arus pada proses pengelasan, dapat meningkatkan nilai heat input 

yang diterima material, kenaikan arus ini berbanding lurus pada kenaikan 

travel speed pengelasan. Pada kondisi preheat, heat input meningkat dari 3,76 

kJ/mm pada arus 180A menjadi 4,76 kJ/mm pada arus 230A, sedangkan pada 

kondisi non-preheat, heat input meningkat dari 3,97 kJ/mm menjadi 5,13 

kJ/mm. Selain itu, pada Gambar 4.1 memperlihatkan hubungan travel speed 

dengan kenaikan arus pengelasan. Pada kondisi preheat, travel speed dengan 

arus 180A memiliki kecepatan 42,01 mm/min, dan meningkat pada arus 205A 

sebesar 49,61 mm/min dan terus naik pada arus 230A bernilai 61,19 mm/min. 

Sedangkan pada kondisi non-preheat, pada arus 180A nilai travel speed 

pengelasan adalah 39,75 mm/min dan meningkat pada arus 205A sebesar 48,59 

mm/min dan pada arus 230A menjadi 56,61mm/min, 

Peningkatan heat input dapat terjadi karena interaksi antara arus, 

tegangan, dan travel speed. Pada kondisi preheat, heat input yang dihasilkan 
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selalu lebih rendah dibandingkan pada kondisi non-preheat, hal ini sesuai 

dengan O’Brien (2001) yang menyatakan bahwa, preheat pada tembaga dan 

paduannya dapat menurunkan heat input yang dibutuhkan untuk menghasilkan 

fusi yang baik. Selain itu, travel speed pada kondisi preheat selalu lebih tinggi 

daripada non-preheat, hal ini terjadi karena temperatur awal (T0) material lebih 

tinggi, sehingga menyebabkan logam dasar lebih cepat mencapai temperatur 

peleburan dan menurunkan laju pendinginan. Dalam kondisi tersebut, operator 

dapat meningkatkan kecepatan pengelasan tanpa mengurangi kestabilan kolam 

las. 

 

4.2 Evaluasi Non Destructive Test (NDT) 

Setelah dilakukan proses pengelasan dan sebelum dilakukan pengujian 

destruktif, seluruh spesimen harus terlebih dahulu dievaluasi menggunakan 

Non-Destructive Testing (NDT). Proses ini dilakukan untuk mengidentifikasi 

adanya diskontinuitas pada permukaan las, tanpa menyebabkan kerusakan pada 

spesimen. Dalam penelitian ini, metode NDT yang digunakan terdiri atas 

Visual Test (VT) dan Liquid Penetrant Test (PT).  

Hasil kedua metode tersebut disajikan secara terpisah berdasarkan jenis 

pengujiannya, sedangkan pembahasan dilakukan secara terpadu karena 

keduanya mengevaluasi fenomena yang sama, yaitu kualitas permukaan 

sambungan las. Dengan demikian, hasil Penetrant Test berfungsi untuk 

memperkuat interpretasi yang diperoleh dari hasil Visual Test sehingga 

evaluasi kondisi sambungan las menjadi lebih komprehensif. 

4.2.1 Hasil pengujian visual 

Pengujian visual dilakukan untuk mengevaluasi geometri 

permukaan hasil pengelasan, khususnya tinggi capping (excess weld 

metal) dan lebar capping. Pengukuran dilakukan menggunakan welding 

gauge setelah seluruh proses pengelasan selesai. Hasil pengukuran 

selanjutnya dibandingkan dengan kriteria penerimaan berdasarkan(BS 

EN ISO 10042, 2018). Berikut merupakan visual hasil pengelasan 

GTAW pada material Cu-DHP dengan variabel arus pada kondisi preheat 

dan non-preheat pada Gambar 4.2 sampai Gambar 4.4. 
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(a )  (b) 

Gambar 4. 2 Hasil Visual a Spesimen Arus 180A (a) Preheat (b) Non-Preheat 

  

  
(a ) (b) 

Gambar 4. 3 Hasil Visual Spesimen Arus 205A (a) Preheat (b) Non-Preheat 
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(a ) (b) 

Gambar 4. 4 Hasil Visual Spesimen Arus 230A (a) Preheat (b) Non-Preheat 
Berdasarkan Gambar 4.2 sampai Gambar 4.4, memperlihatkan 

kondisi permukaan sambungan las pada setiap variabel. Secara umum, 

variabel preheat dan arus menghasilkan citra yang berbeda pada setiap 

kombinasi, untuk memberikan perbandingan yang lebih sistematis, hasil 

inspeksi visual kemudian dirangkum berdasarkan parameter geometri 

las, jenis cacat permukaan, dan hasil evaluasi terhadap kriteria 

penerimaan sebagaimana disajikan pada Tabel 4.2 dan 4.3. 

Tabel 4. 2 Geometri Hasil Pengelasan 

Variabel 
Tinggi 

Capping (mm) 
Lebar Capping 

(mm) 

Batas BS EN 
ISO 10042 

Level C (mm) 
Status 

NPH. 180A 1,1 9 2,85 Accepted 

NPH. 205A 1 8 2,7 Accepted 

NPH. 230A 1,29 8 2,7 Accepted 

PH. 180A 1,58 9 2,85 Accepted 

PH. 205A 2 8 2,7 Accepted 

PH. 230A 1,34 9 2,85 Accepted 
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Tabel 4. 3 Hasil Inspeksi Diskontinuitas Permukaan 

Variabel 
Depth of 

UC-1 
Depth of 

UC-2 
Depth of 

UC-3 
Depth of 

UC-4 

Batas BS EN 
ISO 10042 

Level B (mm) 
Status 

NPH. 180A 0,5 mm 0,3mm 0,4 mm 0,4 mm 0,48 

UC-1 Reject, 
other than 

that 
Accepted 

NPH. 205A – – – – 0,48 Accepted 

NPH. 230A – – – – 0,48 Accepted 

PH. 180A 0,2 mm 0,5 mm – – 

0,48 UC-2 Reject, 
other than 

that 
Accepted 

PH. 205A – – – – 0,48 Accepted 

PH. 230A – – – – 0,48 Accepted 

Berdasarkan Tabel 4.2 menunjukkan bahwa seluruh spesimen 

memiliki tinggi capping antara 1,00 – 2,00 mm, nilai tersebut belum 

termasuk excess weld metal atau masih di bawah persyaratan, sehingga 

semuanya memenuhi persyaratan Quality Level C BS EN ISO 10042, 

(2018). Selain evaluasi geometri, inspeksi terhadap diskontinuitas yang 

muncul di permukaan juga dilakukan. Hasil pengamatan ditunjukkan 

pada Tabel 4.3 yang memperlihatkan bahwa indikasi diskontinuitas yang 

ditemui berupa undercut pada spesimen dengan arus 180A baik pada 

kondisi preheat dan non-preheat. Berdasarkan kriteria penerimaan BS 

EN ISO 15614-6, (2006), imperfection selain excess weld metal, excess 

convexity, excess throat thickness and excessive penetration, 

menggunakan quality level B BS EN ISO 10042, (2018). Jadi, syarat 

keberterimaan undercut hanya indikasi dengan kedalaman ≥ 0,48 mm 

yang dikategorikan reject, sedangkan indikasi lainnya masih memenuhi 

batas penerimaan. Untuk memvalidasi hasil uji visual dibutuhkan 

pengujian lanjut berupa penetrant test, hal ini bertujuan sebagai penguat 

hasil yang diperoleh dari pengujian penetrant test. 

4.2.2 Hasil pengujian penetrant test 

Penetrant Test (PT) dilakukan sebagai pengujian lanjutan untuk 

memvalidasi hasil inspeksi visual terhadap indikasi diskontinuitas yang 

terbuka di permukaan seperti undercut, retak (crack), maupun porositas 

terbuka yang mungkin tidak dapat diidentifikasi secara pasti melalui 
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pengamatan visual. Evaluasi hasil pengujian mengacu pada ISO 

23277:2015, Hasil pemeriksaan Penetrant Test pada setiap spesimen 

disajikan pada Gambar 4.5 sampai Gambar 4.7.  

  

  
(a ) (b) 

Gambar 4. 5 Hasil Penetrant pada Spesimen Arus 180A (a) Preheat (b) Non-Preheat 

  

1 

2 

4 

3 
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(a ) (b) 

Gambar 4. 6 Hasil Penetrant pada Spesimen Arus 205A (a) Preheat (b) Non-Preheat 

  

  
(a ) (b) 

Gambar 4. 7 Hasil Penetrant pada Spesimen Arus 230A (a) Preheat (b) Non-Preheat 

Hasil dokumentasi Liquid Penetrant Test pada Gambar 4.5 sampai 

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa pengujian ini tidak hanya 

mengonfirmasi indikasi undercut yang telah diamati pada inspeksi visual, 

tetapi juga mengidentifikasi adanya indikasi porositas pada 1 spesimen. 

Seluruh indikasi yang terdeteksi kemudian dievaluasi berdasarkan 

persyaratan (BS EN ISO 17635, 2025) dimana menggunakan level 2X 
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dengan acuan kriteria penerimaan ISO 23277:2015, hasil yang diperoleh 

disajikan secara ringkas pada Tabel 4.4. 

Tabel 4. 4 Indikasi Hasil Uji Penetrant Test 

Accepted Criteria BS EN ISO 23277: 
Level 2X 

Linier = l ≤ 2 mm Nonlinier = d ≤ 6 mm 

Variabel 
Lenght 

of 
UC-1 

Lenght 
of 

UC-2 

Lenght 
of 

UC-3 

Lenght 
of 

UC-4 
Porosity Status 

NPH. 
180A 

5,7 
mm 

3,7 
mm 

4,3 
mm 

3,3 mm 0,7 mm Indikasi Linier Reject 
tetapi, Indikasi 
Nonlinier Accepted Linier Nonlinier 

NPH. 
205A 

– – 
– – – Accepted 

NPH. 
230A 

– – 
– – – Accepted 

PH. 
180A 

5,2 
mm  

2,9 
mm – – – All Reject  

Linier 
PH. 

205A 
– – – – – Accepted 

PH. 
230A 

– – – – – Accepted 

Berdasarkan hasil inspeksi visual dan penetrant test yang disajikan 

pada Tabel 4.2 hingga Tabel 4.4, diketahui bahwa indikasi diskontinuitas 

yang paling dominan adalah undercut, yang ditemukan pada spesimen 

NPH 180A dan PH 180A. Hasil Liquid Penetrant Test mengonfirmasi 

hasil inspeksi visual dengan mendeteksi indikasi linear pada lokasi yang 

sama, sehingga dapat disimpulkan bahwa diskontinuitas tersebut 

merupakan diskontinuitas terbuka yang memenuhi karakteristik 

undercut. Selain itu, pada spesimen NPH 180A juga teridentifikasi satu 

nonlinier indication yang mengarah pada adanya porositas terbuka di 

permukaan, namun ukuran porositas ini termasuk kecil. Hasil ini 

menunjukkan bahwa Liquid Penetrant Test tidak hanya berfungsi sebagai 

validasi terhadap hasil inspeksi visual, tetapi juga memiliki sensitivitas 

yang lebih tinggi dalam mengidentifikasi diskontinuitas permukaan yang 

sulit diamati secara langsung. 

4.2.3 Pembahasan visual dan penetrant test 

Berdasarkan hasil inspeksi visual dan penetrant test yang disajikan 

pada Tabel 4.2 – 4.4, diketahui bahwa indikasi yang dominan muncul 

adalah undercut. Diskontinuitas ini hanya muncul pada spesimen dengan 
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variasi arus 180A pada semua kondisi. Selain itu, pada spesimen NPH 

180A terdapat 1 diskontinuitas rounded yang teridentifikasi sebagai 

porosity, meskipun indikasi tersebut ukurannya kecil, temuan tersebut 

mengkonfirmasi bahwa hasil penetrant test dapat memperkuat hasil dari 

visual test. 

Munculnya indikasi undercut pada variasi arus 180A, diduga 

dipengaruhi oleh kombinasi arus dan travel speed. Berdasarkan Tabel 

4.1, diketahui travel speed rata-rata untuk spesimen NPH 180A adalah 

38,24 mm/min dan 40,83 mm/min untuk spesimen PH 180A, selisih nilai 

tersebut tidak terpaut jauh namun, kecepatan pada spesimen yang 

menerima preheat lebih tinggi walaupun selisihnya sedikit, tetapi 

menghasilkan indikasi undercut yang lebih sedikit dan bebas dari 

porosity. Menurut Weman (2011) meningkatkan travel speed dapat 

berisiko menyebabkan undercut, porosity, root defect dan fusi yang 

buruk. Karena arus 180A, energi panas yang dihasilkan lebih kecil 

sehingga dibutuhkan weaving untuk mendistribusikan panas di daerah 

molten pool. Dalam kondisi tersebut, penerapan pola weaving yang 

relatif lebar menyebabkan logam cair harus mengisi daerah yang lebih 

luas. Namun, karena jumlah logam cair dan temperatur kolam las tidak 

mencukupi, logam pengisi tidak mampu membasahi (wetting) daerah toe 

weld secara sempurna sebelum pembekuan terjadi. 

Selain undercut, adanya indikasi porosity atau pin hole yang ikut 

muncul diduga disebabkan oleh gas yang terperangkap selama 

pemadatan, hal ini sejalan oleh Weman (2011) yang menjelaskan bahwa 

pin hole dapat terjadi karena terjebaknya gas hidrogen selama pemadatan 

dan dapat di minimalisir dengan mengurangi kecepatan pengelasan. Hal 

tersebut sangat relevan pada penelitian ini karena pada arus yang rendah 

menghasilkan energi yang lebih rendah dengan weld pool lebih kecil dan 

cepat membeku sehingga gas yang terperangkap tidak dapat keluar dan 

membentuk rongga. Hal tersebut sejalan dengan teori melting efficiency 

Kou (2021) dimana, hanya sebagian energi panas yang masuk untuk 
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melelehkan logam dan filler metal, sedangkan sisanya hilang melalui 

konduksi, konveksi, dan radiasi.  

Secara keseluruhan, spesimen dengan arus 205A dan 230A tidak 

menghasilkan diskontinuitas permukaan, namun kenaikan arus dapat 

mempengaruhi keseragaman bead las, alur las untuk arus 230A pada 

semua kondisi lebih seragam daripada arus 205A hal tersebut dapat 

terjadi karena efek kombinasi energi panas dan travel speed yang 

nantinya menjadi nilai heat input. 

 

4.3 Hasil Pengujian Makro 

Pengujian struktur makro dilakukan untuk mengevaluasi kualitas hasil 

pengelasan secara visual terhadap bentuk geometri logam las (weld bead), 

kedalaman penetrasi, tinggi akar (root reinforcement), tinggi capping (cap 

reinforcement), serta keberadaan cacat makro seperti incomplete penetration 

(IP), lack of fusion (LOF), incomplete fusion (IF), dan porositas. Hasil foto 

makro disajikan pada Gambar 4.8. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

Gambar 4. 8 Morfologi hasil Makro (a) Spesimen PH 180A (b) Spesimen NPH 180A (c) 

Spesimen PH 205A (d) Spesimen NPH 205A (e) Spesimen PH 230A (f) Spesimen NPH 

230A 
Berdasarkan hasil pengamatan makro pada Gambar 4.8, memperlihatkan 

karakteristik yang berbeda pada setiap variabel, untuk memudahkan melihat 

perbedaan hasil uji makro akan disajikan pada Tabel 4.5. 

Tabel 4. 5 Hasil Uji Makrografi 

Variabel 
Lebar 

Capping 
(mm) 

Tinggi 
Capping 

(mm) 

Lebar 
Root 
(mm) 

Tinggi 
Root 
(mm) 

Cacat Makro yang 
Teridentifikasi 

NPH 180A 7,85 1,14 3,48 0,04 
Lack of inter-run fusion dan 

Cluster Porosity 
PH 180A 7,7 0,95 2,7 -0,84 Suckback (root concavity) 

NPH 205A 7,98 0,68 3,11 0,59 
Lack of side wall Fusion dan 

Porosity 
PH 205A 7,35 1,58 7,9 0,53 Tidak ditemukan cacat  

NPH 230A 8,3 0,59 5,83 1,32 
Lack of inter-run fusion dan 

Cluster Porosity, dan porosity 
PH 230A 8,44 1,67 9,13 1,03 Tidak ditemukan cacat  

Berdasarkan hasil pengujian makrografi pada Tabel 4.5, variasi arus 

pengelasan dan perlakuan preheat menghasilkan perbedaan geometri 

sambungan serta jenis cacat makro yang teridentifikasi. Secara umum, 

peningkatan arus pengelasan cenderung meningkatkan ukuran daerah 

penetrasi, sedangkan perlakuan preheat menghasilkan geometri fusion zone 

yang lebih baik. Cacat yang teramati meliputi lack of inter-run fusion, lack of 

side wall fusion, cluster porosity, dan suckback (root concavity). Dari enam 

variasi parameter, hanya spesimen PH 205A dan PH 230A yang tidak 

menunjukkan indikasi cacat makro berdasarkan hasil pengamatan makrografi. 

4.3.1 Evaluasi internal imperfection 

Dari hasil pengujian makro yang didapat, akan dibandingkan 

dengan pendekatan syarat keberterimaan berdasarkan BS EN ISO 10042, 

(2018)untuk internal imperfection, hal ini untuk mengetahui apakah 
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cacat makro tersebut masih diperbolehkan atau tidak, pada Tabel 4.6 akan 

disajikan hasil perbandingannya.  

Tabel 4. 6 Perbandingan temuan Internal Imperfection dengan Standart 

Variabel Jenis Cacat Nilai Hasil 
Batas BS EN ISO 

10042  
(Level B) 

Keputusan 

NPH 180A 
Lack of inter-run 

fusion  

2,61 mm 
1,63 mm 
0,55 mm 

Tidak diizinkan Reject 

 Cluster Porosity  ⌀ 4,21 mm 
Max. ½t= 4,8/2= 

2,4 mm 
Reject 

PH 180A 
Suckback (root 

concavity) 
0,84 mm 

hmax = 0,05t = 
0,05×4,8=  
0,24 mm 

Reject 

NPH 205A 

Lack of side wall 
Fusion  

4,01 mm Tidak diizinkan Reject 

Porosity 
⌀ 0,11 mm 
⌀ 0,17 mm 
⌀ 0,06 mm 

D= 0,2t = 
 0,2 x 4,8=  
⌀ 0,96 mm 

Accepted 

PH 205A - - - Accepted 

NPH 230A 

Lack of inter-run 
fusion  

3,43 mm 
0,53 mm 
2,74 mm 

Tidak diizinkan Reject 

Cluster Porosity 4,44 mm 2,4 mm Reject 

NPH 230A Porosity 
⌀ 0,43 mm 
⌀ 0,15 mm 

D= 0,2t = 
 0,2 x 4,8=  
⌀ 0,96 mm 

Accepted 

PH 230A - - - Accepted 
Berdasarkan hasil evaluasi BS EN ISO 10042, (2018) level B, 

ketidakberterimaan sambungan terutama disebabkan oleh cacat lack of 

fusion dan suckback, sedangkan porosity maupun cluster porosity masih 

memenuhi batas dimensi yang dipersyaratkan.  

4.3.2 Pembahasan makro 

Dari hasil pengamatan makro dan evaluasi internal imperfection, 

cacat dominan pada spesimen non-preheat adalah lack of fusion dan 

porosity. Lack of fusion dapat terjadi karena heat input efektif belum 

cukup untuk mengurangi efek konduktivitas termal tembaga yang besar, 

hal ini sejalan dengan O’Brien, (2001) yang menjelaskan panas 

pengelasan cepat menghantarkan ke logam dasar dan bisa menyebabkan 

incomplete fusion, O’Brien, (2001) juga mensyaratkan penggunaan 

preheat untuk mengurangi heat input untuk tetap menghasilkan fusi yang 

baik, pernyataan ini mendukung hasil penelitian parameter preheat pada 
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semua variasi arus dengan tetap menghasilkan fusi yang baik meskipun 

heat input lebih rendah. Selain dari faktor heat input, Gambar 4.9 

menjelaskan penyebab terjadinya fenomena lack of fusion (LOF). 

 
Gambar 4. 9 Penyebab Terjadinya LOF (Yusof dkk., 2014) 

Berdasarkan diagram hubungan antara melting rate dan welding 

speed, lack of fusion dapat terjadi akibat dua mekanisme yang berbeda, 

yaitu heat input yang terlalu rendah (LOF due to low parameters) 

maupun aliran kembali logam cair (reflow) pada kondisi melting rate 

yang terlalu tinggi. Pada kondisi pertama, energi panas tidak cukup untuk 

melelehkan logam induk sehingga tidak terbentuk ikatan metalurgi yang 

sempurna. Sebaliknya, pada kondisi kedua, logam cair yang berlebihan 

cenderung mengalir kembali dan menutupi daerah sambungan sebelum 

terjadi peleburan yang memadai pada fusion boundary, sehingga lack of 

fusion tetap dapat terbentuk meskipun arus pengelasan tinggi. Oleh 

karena itu, peningkatan arus pengelasan tidak selalu menghilangkan 

kecenderungan terbentuknya lack of fusion, melainkan harus diimbangi 

dengan distribusi panas yang baik, seperti penerapan preheat untuk 

mengurangi gradien temperatur.  

Pada spesimen non-preheat, porosity menjadi cacat ke dua 

dominan setelah LOF, porosity terbentuk Jika tembaga yang 

mengandung oksigen dipanaskan di atas sekitar 400 °C (750 °F) dalam 

atmosfer yang mengandung hidrogen (atau dalam beberapa kasus gas 

pereduksi lainnya), hidrogen akan mudah larut dalam tembaga dan 

kemudian berdifusi dengan cepat. Saat bertemu dengan partikel Copper 

(I) Oxide / Cu2O, reaksi berikut terjadi:  
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2 H + Cu2O ↔  2 Cu + H2O (steam)    (4,1) 

Molekul H₂O yang terbentuk mudah bergabung membentuk 

kantung gas (uap), karena molekul-molekul ini tidak larut dalam 

tembaga. Ini meninggalkan struktur berpori, sehingga terbentuklah 

rongga berisi gas atau gelembung (Scott, 2001). Cacat selanjutnya yang 

terjadi adalah root concavity atau suck back yang terjadi pada spesimen 

PH 180A, root concavity diduga terjadi akibat penyusutan logam cair 

selama solidifikasi yang tidak sepenuhnya dikompensasi oleh suplai 

logam cair ke daerah root, sehingga terbentuk permukaan akar las yang 

cekung (concave). Kondisi ini dapat diperparah oleh heat input yang 

relatif rendah, kecepatan pengelasan yang tinggi, serta pelelehan ulang 

(remelting) root pass selama pengelasan lapisan berikutnya (TWI, 2004). 

 

4.4 Hasil Pengujian Mikrostruktur 

Pada penelitian ini, pengamatan mikrostruktur dilakukan menggunakan 

mikroskop optik setelah spesimen melalui proses preparasi metalografi dan 

etsa. Pengamatan dilakukan pada empat daerah utama sambungan las, yaitu 

Base Metal (BM), Heat Affected Zone (HAZ), Fusion Line (FL), dan Weld 

Metal (WM). Pembagian daerah tersebut bertujuan untuk mengidentifikasi 

perubahan struktur mikro akibat pengaruh preheat dan variasi arus selama 

proses pengelasan GTAW pada material Cu-DHP. Seluruh foto mikro diambil 

pada beberapa tingkat pembesaran untuk memperoleh informasi yang berbeda. 

Pembesaran rendah digunakan untuk mengidentifikasi batas antar daerah, 

sedangkan pembesaran tinggi digunakan untuk mengamati morfologi butir, 

batas butir, maupun indikasi persipitasi. 

a) Base Metal (BM) 

Base metal yang digunakan dalam penelitian ini adalah Cu-DHP 

(deoxidized high phosphorus copper) dengan kode UNS 12200. Material ini 

memiliki kandungan oksigen yang sangat rendah karena penambahan 

phospor sebagai deoksidator, hasil pengamatan metalografi dilakukan 

dengan pembesaran 200x dan disajikan pada Gambar 4.10 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 4. 10 Struktur Mikro Base Metal dengan pembesaran 200x pada spesimen (a) 

NPH 180A (b) PH 180A (c) NPH 205A (d) PH 205A (e) NPH 230A (f) PH 230A 
Berdasarkan Gambar 4.10 pada base metal dapat diamati matriks 

utama yang membentuk struktur mikro adalah alfa-Cu. Selain itu, 

ditemukan senyawa yang diduga Cu2O dengan indikasi bintik hitam yang 

muncul di permukaan butir pada seluruh spesimen. Selain itu, batas butir 

terlihat jelas dan kontinu, menunjukkan bahwa material memiliki tingkat 

homogenitas yang baik. 

b) Heat Affected Zone (HAZ) 

Daerah Heat Affected Zone (HAZ) merupakan wilayah yang 

mengalami pengaruh siklus termal selama proses pengelasan tanpa 

mengalami proses peleburan. Pengamatan pada daerah ini bertujuan untuk 

melihat perubahan morfologi dan ukuran butir, batas butir, serta 

karakteristik mikrostruktur akibat variasi arus dan preheat. Hasil 

pengamatan mikrostruktur dilakukan dengan pembesaran x100 dan 

disajikan pada Gambar 4.11 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 4. 11 Struktur Mikro HAZ dengan pembesaran 100x pada spesimen (a) NPH 

180A (b) PH 180A (c) NPH 205A (d) PH 205A (e) NPH 230A (f) PH 230A 
Gambar 4.11 menyajikan hasil pengamatan struktur mikro daerah 

HAZ pada seluruh spesimen dengan pembesaran 100×. Pada setiap citra 

ditunjukkan matriks α-Cu yang menjadi struktur utama dalam Cu-DHP, 

batas butir (grain boundary), serta indikasi partikel Cu₂O dengan indikasi 

globular berwarna hitam. Morfologi yang dihasilkan pada setiap variabel 

memiliki perbedaan, kenaikan arus mempengaruhi ukuran butiran dan luas 

daerah HAZ serta kombinasi preheat dan kenaikan arus menghasilkan 

butiran yang lebih kasar. Berdasarkan perhitungan Grain Size ASTM E112 

pada Lampiran G3-G5, spesimen NPH 180A memiliki grain size number 

(G) sebesar 5. Sedangkan, pada spesimen PH 180A, nilai G menurun 

menjadi 4 dan untuk arus 205A pada seluruh kondisi memiliki nilai G 

sebesar 4 dan turun kembali menjadi 3 pada arus 230A pada seluruh kondisi. 

Secara keseluruhan, rentang ukuran rata-rata diameter butir berkisar 63,5 

μm untuk nomor 5 dan 127μm untuk nomor 3. Pada spesimen PH 180A nilai 

(G) lebih kecil daripada NPH 180A, hal ini mengindikasikan bahwa 
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pemberian preheat dapat meningkatkan ukuran butir yang dihasilkan 

meskipun dengan heat input yang lebih kecil.  

c) Fusion Line (FL) 

Fusion Line merupakan daerah batas antara weld metal dan logam 

induk. Pengamatan mikrostruktur pada daerah ini dilakukan untuk 

mengamati perubahan morfologi butir pada batas peleburan, hasil bonding 

antara weld dan base metal, dan karakteristik transisi mikrostruktur. Hasil 

pengamatan mikrostruktur dilakukan pada daerah yang mengalami fusi 

dengan pembesaran 100x dan disajikan pada Gambar 4.12 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 4. 12 Struktur Mikro Fusion Line dengan Pembesaran 100x pada Spesimen (a) 

NPH 180A (b) PH 180A (c) NPH 205A (d) PH 205A (e) NPH 230A (f) PH 230A 
Berdasarkan Gambar 4.12, daerah fusion line (FL) terlihat seperti 

daerah batas transisi antara HAZ dan Weld Metal. Perubahan morfologi 

butir terlihat jelas pada kedua sisi, zona HAZ mengalami pertumbuhan butir 

dan zona weld metal terdiri dari solidifikasi base metal dan filler CuAg1. 

Jika dilihat pada batas peleburan seluruh spesimen terlihat kontinu tanpa 

adanya celah antar daerah, hal tersebut mengindikasikan seluruh spesimen 
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memiliki ikatan metalurgi yang baik antara base metal dan weld metal. Jika 

dibandingkan antar spesimen, variasi arus dan preheat tidak mengubah jenis 

mikrostruktur pada fusion line.  

d) Weld Metal (WM) 

Daerah Weld Metal (WM) merupakan daerah yang terbentuk dari hasil 

peleburan logam induk dan logam pengisi CuAg1 selama proses pengelasan 

GTAW. Pengamatan mikrostruktur pada daerah ini dilakukan untuk 

mengidentifikasi karakteristik mikrostruktur hasil solidifikasi, meliputi 

morfologi butir, batas butir (grain boundary), dan persipitasi Cu3P. Hasil 

pengamatan mikrostruktur dilakukan dengan pembesaran 100x dengan 

diperjelas pembesaran 500x dan disajikan pada Gambar 4.13 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

 
(f) 

Gambar 4. 13 Struktur Mikro Weld Metal dengan pembesaran 100x dan 500x pada 

spesimen (a) NPH 180A (b) PH 180A (c) NPH 205A (d) PH 205A (e) NPH 230A (f) PH 

230A 
Pengamatan struktur mikro pada daerah weld metal yang disajikan 

pada Gambar 4.13. Secara umum, mikrostruktur pada daerah ini masih 

didominasi oleh matriks α-Cu yang membentuk butir-butir hasil solidifikasi 

dengan orientasi yang bervariasi, ukuran butir yang dihasilkan memiliki 

rentang nilai 1-2 yang artinya nilai rata-rata diameter butir yang dihasilkan 

antara 179,6 μm untuk nomor 2 dan 254μm untuk nomor 1. Pada arus 180A 

memiliki ukuran butir yang lebih halus yaitu nomor 2 pada seluruh kondisi, 

dan sisanya memiliki nilai (G) 1, batas butir (grain boundary) tampak jelas 

membatasi setiap butir, sedangkan pada beberapa lokasi terlihat partikel 

berukuran relatif kecil dengan morfologi globular yang diduga sebagai 

presipitat Cu₃P. Partikel tersebut tersebar pada beberapa bagian di dalam 

butir maupun di sekitar batas butir dengan jumlah dan distribusi yang 

bervariasi pada masing-masing spesimen. 

4.4.1 Pembahasan mikro 

Pada daerah base metal struktur mikro yang terlihat didominasi 

oleh alfa-Cu menunjukkan bahwa material Cu-DHP tetap 

mempertahankan struktur kristal face centered cubic (FCC) yang stabil 

pada suhu ruang hingga titik leburnya (Scott, 2001). Selain matriks alfa-

Cu, pada beberapa lokasi ditemukan partikel globular atau titik-titik kecil 
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berwarna hitam yang diduga sebagai Copper (I) Oxide atau Cu2O 

berdasarkan penelitian oleh (Bušić dkk., 2024).  

Fenomena ini juga terjadi di daerah HAZ, dimana ditemukan bitik-

bintik hitam yang diduga Copper (I) Oxide atau Cu2O pada batas butir 

dan di dalam area butir. Fenomena lain pada daerah HAZ adalah 

pertumbuhan butir, kenaikan arus akan berpengaruh pada heat input, 

ketika kenaikan heat input dikombinasikan dengan preheat, maka akan 

memperlambat laju pendinginan sehingga mobilitas grain boundary 

meningkat (Kou, 2021). Fenomena grain growth pada daerah HAZ juga 

sejalan pada penelitian Nurfian (2025), yang menjelaskan bahwa aplikasi 

preheat menyebabkan pendinginan lambat sehingga terjadi pertumbuhan 

butir. Namun, daerah base metal dan HAZ tetap menunjukkan larutan 

padat yang homogen karena tidak mengalami pembentukan intermediate 

phase, tetapi butiran menjadi lebih besar di dalam HAZ (Von Lintel dkk., 

2021). Pada hasil citra fusion line menunjukkan perubahan morfologi 

butir antara HAZ ke weld metal, hal ini konsisten dengan mekanisme 

epitaxial growth yang dijelaskan Kou (2021) yaitu pertumbuhan logam 

las diawali dari butir logam induk pada batas peleburan. Akan tetapi, 

identifikasi mekanisme tersebut pada penelitian ini didasarkan pada 

karakteristik morfologi pengamatan mikroskop optik dan bukan pada 

analisis orientasi kristal (EBSD). 

Hal berbeda terjadi pada struktur mikro pada area weld metal, 

terlihat pada struktur mikro untuk ukuran butir pada semua variabel 

membentuk coarse grain dan terbentuk bintik-bintik hitam yang diduga 

terbentuknya unsur Copper Phospide / Cu3P baik di dalam butir maupun 

di batas butir. Terbentuknya Copper Phospide / Cu3P dikarenakan pada 

bagian tengah welding line terbebas dari oksigen. Oleh karena itu, 

tembaga cair dan fosfor membentuk situasi awal yang digambarkan pada 

Gambar 4.14 (a). Pembentuk Copper Phospide / Cu3P dimulai ketika 

fosfor memiliki modifikasi bimolecular (P2) / pada temperatur di bawah 

2000°C seperti reaksi kimia di bawah ini (Von Lintel dkk., 2021). 

Cu +  P2   → 2.  Cu3P         (4.2) 
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Hal yang harus di perhatikan adalah Copper Phospide / Cu3P 

memiliki temperatur leleh yang lebih rendah daripada tembaga, Setelah 

temperatur turun di bawah temperatur leleh tembaga, perilaku dari 

Copper Phospide / Cu3P dapat dijelaskan dalam 2 tahap. Pertama, 

Copper Phospide / Cu3P terakumulasi diantara kristal Cu yang tumbuh 

seperti pada Gambar 4.14 (b) dan yang ke dua, Copper Phospide / Cu3P 

diambil alih oleh pemadatan dan berada di dalam kristal tembaga seperti 

pada Gambar 4.14 (c) 

 
(a) (b) 

 
(c) 

Gambar 4. 14 Ilustrasi skema mikrostruktur yang terjadi pada Weld metal (a) awal 

mula munculnya Copper Phospide (b) solidifikasi kristal tembaga dengan Copper 

Phospide (c) solidifikasi yang sepenuhnya terjadi (Von Lintel dkk., 2021) 
 

4.5 Hasil Pengujian Tarik 

Pengujian tarik dilakukan untuk mengevaluasi karakteristik sifat 

mekanik hasil dari proses pengelasan GTAW pada material Cu-DHP dengan 

variasi arus dalam kondisi preheat dan non-preheat. Spesimen disiapkan 

berdasarkan pada ISO 4136-2012, parameter utama yang diamati pada hasil uji 

tarik adalah kekuatan tarik maksimum (UTS), kekuatan luluh (Yield Strength), 

dan lokasi patahan uji. Hasil pengujian tarik dari seluruh spesimen disajikan 

pada Tabel 4.7 
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Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Tarik 

No 
Variasi 

Kode 

Max Strength 
(UTS) 

Yield Strength 
Lokasi 
Patahan 

Arus Preheat MPa 
Rata-
rata 

MPa 
Rata-
rata 

TS 1 
180A 

Non-
Preheat 

NPH. 
180A 

87,47 
77,47 

61,09 
53,01 

Weld Metal 

TS 2 67,47 44,93 Weld Metal 

TS 1 
205A 

Non-
Preheat 

NPH. 
205A 

118,96 
116,98 

65,44 
57,63 

Weld Metal 

TS 2 115,00 49,82 Weld Metal 

TS 1 
230A 

Non-
Preheat 

NPH. 
230A 

109,98 
132,16 

52,35 
54,20 

Weld Metal 

TS 2 154,34 56,04 Weld Metal 

TS 1 
180A 

Preheat 
300°C 

PH. 
180A 

217,78 
212,48 

60,1 
59,50 

Weld Metal 

TS 2 207,18 58,9 Weld Metal 

TS 1 
205A 

Preheat 
300°C 

PH. 
205A 

200,31 
200,32 

49,41 
50,32 

Weld Metal 

TS 2 200,32 51,23 Weld Metal 

TS 1 
230A 

Preheat 
300°C 

PH. 
230A 

218,77 
215,08 

50,1 
54,37 

Weld Metal 

TS 2 211,39 58,63 Weld Metal 

Berdasarkan Tabel 4.7, terlihat bahwa nilai kekuatan tarik yang 

dihasilkan pada setiap sambungan pengelasan memiliki hasil yang berbeda 

pada setiap variasi yang diberikan, hal ini menjadi acuan bahwa parameter 

yang digunakan memiliki efek yang cukup signifikan terhadap hasil pengujian. 

Untuk memperjelas hubungan antara variasi arus pengelasan dan preheat pada 

kekuatan tarik yang diperoleh, data hasil pengujian disajikan dalam bentuk 

grafik pada Gambar 4.15. 

 
Gambar 4. 15 Grafik Rata-rata Kekuatan Tarik Maksimum pada Variabel Arus 180A,205A, 

230A, dengan Kondisi Preheat dan Non-Preheat 

     

      

      

      

       

      

         

 

  

   

   

   

   

   

 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  

 
 
 
  

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

        

       

           



88 
 

Berdasarkan Gambar 4.15 hasil pengujian tarik pada seluruh variabel, 

terlihat bahwa parameter preheat menghasilkan nilai kuat tarik yang lebih 

tinggi pada semua variasi arus dibanding parameter non-preheat pada semua 

rentang arus. Pada kondisi preheat, nilai UTS berturut-turut sebesar 212,48 

MPa, 200,32 MPa, dan 215,08 MPa untuk arus 180A, 205A, dan 230A. 

Sementara itu, pada kondisi non-preheat diperoleh nilai UTS sebesar 77,47 

MPa, 116,98 MPa, dan 132,16 MPa pada arus 180A, 205A, dan 230A. 

Pada kondisi non-preheat hasil yang diperoleh memperlihatkan 

kecenderungan peningkatan nilai UTS seiring kenaikan arus pengelasan, nilai 

UTS meningkat sebesar 51% dari arus 180A ke 205A, kemudian kembali 

meningkat sebesar 12,97% pada arus 230A. Hal ini berbeda jika melihat hasil 

variabel preheat, nilai UTS relatif lebih tinggi pada seluruh variasi arus dan 

cenderung memiliki selisih yang lebih kecil antar variasi arus.  

4.5.1 Pembahasan uji tarik 

Berdasarkan hasil pengujian tarik yang telah disajikan pada Tabel 

4.7 dan Gambar 4.15, terlihat bahwa variasi arus pengelasan pada kondisi 

preheat dan non-preheat menghasilkan nilai yang berbeda terhadap hasil 

uji tarik. Secara umum dapat diamati bahwa, pada kondisi non-preheat 

yang berperan besar terhadap kenaikan kuat tarik adalah kenaikan arus 

pengelasan yang dibarengi dengan kenaikan heat input. Hasil tersebut 

sejalan dengan penelitian Azwinur dkk. (2025) yang membahas tentang 

kenaikan heat input dapat memberikan peningkatan kekuatan tarik 

sambungan pengelasan pada kondisi non-preheat. Tetapi pada kondisi 

preheat memperlihatkan kenaikan arus tidak selalu menghasilkan 

kenaikan nilai kuat tarik, namun nilai kuat tarik yang dihasilkan relatif 

lebih tinggi dan selisihnya cukup besar dibandingkan kondisi non-

preheat pada semua rentang arus pengelasan. 

Perbedaan yang sangat besar ini menunjukkan bahwa preheat 

memiliki peranan yang lebih dominan dibandingkan peningkatan arus 

pengelasan dan heat input. Fenomena tersebut sangat logis mengingat 

karakteristik Cu-DHP yang memiliki konduktivitas termal sekitar 339 

W/m·K atau jika dibandingkan dengan baja dan paduan nikel 
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perbedaannya sekitar 7-30 kali lebih besar (Boțilă dkk., 2024). Tanpa 

preheat, panas dari busur las dengan cepat mengalir ke seluruh bagian 

material sehingga kolam las kehilangan energi secara cepat. Kondisi ini 

menyebabkan peleburan tidak sempurna dan menghasilkan sambungan 

dengan kekuatan tarik yang relatif rendah akibat incomplete fusion pada 

logam las (O’Brien, 2001). Hal tersebut sejalan pada hasil morfologi 

makro pada Gambar 4.8. 

Hasil ini sangat sesuai dengan karakteristik pengelasan tembaga 

yang umumnya memerlukan preheat untuk mengatasi tingginya 

konduktivitas termal material, meskipun untuk ketebalan material <5 

mm, temperatur preheat hanya berkisar 50°C berdasarkan Gambar 4.16 

atau mendekati suhu ruang sekitar 35°C. Tetapi pada penelitian ini 

dengan preheat 300°C menghasilkan sambungan yang memiliki fusi 

yang baik dan kekuatan tarik yang masih memenuhi persyaratan 

kekuatan tarik dari filler metal yang digunakan dibandingkan dengan 

kondisi non-preheat. 

 
Gambar 4. 16 Pemilihan Temperatur Preheat berdasarkan Gas Pelindung dan 

Ketebalan Material (SLV, 2015) 
4.5.2 Analisis lokasi patahan 

Seluruh spesimen mengalami patahan pada daerah weld metal. 

Hasil ini menunjukkan bahwa kekuatan daerah las masih lebih rendah 

dibandingkan logam induk Cu-DHP. Berdasarkan O’Brien, (2001) pada 
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Tabel 4.8 kekuatan tarik dari hasil proses pengelasan berkisar antara 200-

220 MPa, hal ini sejalan pada hasil uji kuat tarik yang dihasilkan pada 

spesimen dengan kondisi preheat yang nilainya berkisar di 200 – 220  

MPa.  

Tabel 4. 8 Sifat Mekanik Tembaga yang mengalami Pengelasan GTAW 

Test and 
Conditions 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Tensile 
Strength 

(ksi) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 

(ksi) 

Elongation, 
% 

Electrical 
Conductivity, 

% IACS 

All Weld Metal Test 

As-welded 186-220 27-32 103-138 15-20 20-40 - 

Annealed 
at 538°C 
(1000°F) 

186-220 27-32 83-124 12-18 20-40 - 

Transverse Tension Test 

As-welded 200-220 29-32 69-159 10-13 - - 

Sumber: (O’Brien, 2001) 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Lin dkk. (2014), kegagalan uji 

tarik pada daerah weld metal disebabkan oleh pori-pori dan rongga gas 

yang terbentuk selama proses pengelasan. Hasil pengamatan SEM pada 

permukaan patahan memperlihatkan bentuk patahan ulet yang ditandai 

terbentuknya dimples. Namun demikian, keberadaan dimples yang relatif 

besar mengindikasikan adanya konsentrasi tegangan lokal akibat 

keberadaan cacat internal berupa porositas. Dalam penelitian tersebut 

menjelaskan bahwa saat temperatur melebihi 400°C, kelembapan udara 

yang tinggi dan pada penelitian ini ada tambahan dari penggunaan 

backing gas H2N2 yang menjadi tambahan sumber hidrogen yang 

signifikan. Ketika hidrogen berdifusi ke dalam logam cair dan bereaksi 

dengan oksida tembaga (Cu2O) yang terdapat pada material sehingga 

akan menghasilkan uap air melalui reaksi (4,2):   

Uap air yang terbentuk pada temperatur tinggi akan terperangkap 

ke dalam kolam las dan membentuk gelembung gas (gas pockets). 

Gelembung tersebut akan berkembang menjadi porositas setelah logam 

mengalami pembekuan. Selain itu patahan di weld metal dapat 

diakibatkan oleh filler metal yang digunakan, karena memiliki kekuatan 

tarik yang lebih rendah dibandingkan kekuatan base material. 

Berdasarkan Tabel 2.10 ada 2 rekomendasi filler metal yang dapat 
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digunakan, tetapi pemilihan filler CuAg1 didasari oleh kemampuan 

thermal conductivity yang lebih baik dibandingkan dengan CuSn1, selain 

itu pemilihan kekuatan filler metal pada material tembaga tidak hanya 

pada aspek kekuatan saja, namun kecocokan unsur kimia, ketahanan 

keuletan dan ketahanan thermal conductivity yang sangat relevan untuk 

aplikasinya pada bagian header section pada heat exchanger. 

 

4.6 Hasil Pengujian Microhardness 

Pengujian kekerasan mikro dilakukan menggunakan metode Vickers 

Microhardness (HV0,1) dengan beban 100 gf mengacu pada standar ISO 9015-

2. Pengambilan titik indentasi dilakukan pada penampang melintang hasil 

pengelasan dengan posisi 1 mm dari permukaan atas (cap reinforcement 

/capping side). Pengujian dimulai dari center of weld metal (WM) kemudian 

menuju base metal (BM).  

Pemilihan lokasi tersebut bertujuan agar distribusi kekerasan yang 

diperoleh merepresentasikan daerah yang mengalami siklus termal terakhir 

selama proses pengelasan GTAW, sehingga perubahan kekerasan yang diamati 

berkaitan langsung dengan pengaruh variasi arus dan perlakuan preheat 

terhadap mikrostruktur hasil pengelasan, hasil uji microhardness disajikan 

pada Gambar 4.17 sampai Gambar 4.19 

 
Gambar 4. 17 Grafik Microhardness spesimen Non-Preheat pada seluruh Variasi Arus 
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Pada Gambar 4.17, Distribusi kekerasan yang diperoleh dari spesimen 

NPH (non-preheat) pada daerah WM (weld metal) dan BM (base metal) 

menghasilkan nilai yang berbeda pada tiap daerah, hal ini dapat diakibatkan 

oleh peningkatan arus pengelasan bersamaan kenaikan heat input. Kenaikan 

arus dari 180A, 205A sampai 230A akan meningkatkan heat input, peningkatan 

heat input pada variabel non-preheat berakibat pada fluktuasi nilai kekerasan 

dan perluasan daerah WM. Nilai terendah pada daerah WM diperoleh rata-rata 

45,67 HV dengan titik puncak 48,10 HV untuk spesimen NPH 180A, pada 

spesimen NPH 205A dan 230A cenderung memiliki selisih nilai yang kecil 

antar keduanya dengan rata-rata 55,29 HV dengan titik puncak 58,9 HV pada 

spesimen NPH 205A. Sedangkan, spesimen NPH 230A memiliki nilai rata-rata 

55,34 HV dengan titik puncak 58,4 HV. Pada daerah setelah fusion line 

mengalami penurunan nilai kekerasan pada semua spesimen namun, akan 

kembali meningkat seiring menjauh dari titik pusat las. Tren ini terlihat pada 

seluruh spesimen tetapi, kenaikan arus mempengaruhi panjang daerah yang 

mengalami penurunan nilai kekerasan yang diakibatkan siklus termal di dekat 

fusion line. 

 
Gambar 4. 18 Grafik Microhardness spesimen Preheat pada seluruh Variasi Arus 

Selanjutnya hasil distribusi nilai kekerasan untuk kondisi preheat pada Gambar 

4.18, kenaikan arus pada kondisi preheat menghasilkan nilai kekerasan yang 

cukup seragam pada setiap daerah meskipun daerah yang dekat dengan fusion 

line tetap menjadi lokasi nilai terendah. Kombinasi peningkatan arus dan 
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perlakuan preheat juga menghasilkan penambahan luas daerah WM serta 

fluktuasi nilai pada daerah tersebut, hasil yang diperoleh pada spesimen PH 

180A memiliki rata-rata 58,5 HV dengan titik puncak 61,6 HV. Untuk spesimen 

PH 205A hasil rata-rata daerah WM sebesar 55,46 HV dengan nilai puncak 

60,5 HV. Sedangkan, pada spesimen PH 230A rata-rata nilainya 58,97 HV 

dengan nilai puncak 61,3 HV, seluruh spesimen tetap memiliki selisih yang 

tergolong kecil pada daerah WM hal ini juga sama terjadi pada kondisi non-

preheat. Melewati fusion line penurunan nilai mulai terlihat yang diduga 

karena efek panas yang diterima material selama proses pengelasan dan luas 

daerah ini juga mengalami perubahan seiring kenaikan arus tetapi nilainya 

lebih seragam dan tetap terus meningkat seiring menjauh dari titik pusat las. 

4.6.1 Pembahasan microhardness 

Distribusi nilai kekerasan pada variabel kuat arus dan preheat 

menunjukkan adanya perubahan karakteristik pada setiap daerah 

pengelasan, untuk melihat seluruh perbandingan spesimen uji, hasilnya 

akan disajikan pada Gambar 4.19. 

 
Gambar 4. 19 Grafik Microhardness pada seluruh variabel 

Daerah weld metal menunjukkan pengaruh paling nyata akibat 

kombinasi variasi arus dan preheat. Apabila dikaitkan dengan hasil 

mikrostruktur penelitian ini, peningkatan kekerasan pada weld metal 

kemungkinan dipengaruhi adanya oleh presipitat Cu₃P maupun senyawa 

kaya fosfor yang telah diamati pada daerah las. Senyawa Cu3P terbentuk 
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melalui penambahan paduan P–Cu ke dalam lelehan. Senyawa ini keras 

dan tersebar merata di batas butir dan di dalam butir. Dengan adanya 

fenomena ini, di satu sisi, senyawa Cu3P menghambat pergerakan 

dislokasi, sementara saat jumlah partikel senyawa Cu3P meningkat, 

hambatan terhadap pergerakan dislokasi juga meningkat, sehingga 

kekerasan paduan pun meningkat (Zhang dkk., 2019). 

Daerah berikutnya yang mengalami perubahan nilai adalah daerah 

sekitar fusion line, daerah ini memiliki titik terendah pada seluruh 

variabel, penurunan ini dapat terjadi karena karakteristik material yang 

terbuat dari tembaga murni, sifat mekanis akan berkurang di area las dan 

zona yang terpengaruh panas, dan ini karena efek perlakuan panas yang 

terjadi selama proses pengelasan (Dak dkk., 2020). Selain itu, selama 

pengelasan, material di sekitar fusion line mengalami pemanasan hingga 

di bawah titik lebur sehingga terjadi recovery, rekristalisasi lokal, dan 

pertumbuhan butir. Pertumbuhan butir menyebabkan jumlah grain 

boundary berkurang sehingga hambatan terhadap pergerakan dislokasi 

menurun dan kekerasan ikut menurun. Penjelasan tersebut didukung oleh 

penelitian Taylor dkk. (2020) pada Cu-DHP yang menunjukkan bahwa 

material Cu-DHP mengalami rekristalisasi sekitar 300°C pada kondisi 

annealed. Rekristalisasi diikuti berkurangnya densitas dislokasi serta 

berkembangnya annealing twins yang menyebabkan material menjadi 

lebih lunak dibanding kondisi sebelum dipanaskan. Pada spesimen 

preheat, walaupun temperatur awal material lebih tinggi, distribusi panas 

menjadi lebih merata sehingga gradien temperatur menurun dan siklus 

termal menjadi lebih stabil. Dengan demikian daerah yang dekat fusion 

line tidak mengalami konsentrasi panas setinggi kondisi non-preheat. 

Hal tersebut menjelaskan mengapa nilai kekerasan pada spesimen 

preheat cenderung sedikit lebih tinggi dan seragam dibanding spesimen 

tanpa preheat pada arus yang sama. Fenomena ini juga terjadi pada 

penelitian Nurfian, (2025) dimana material pengelasan Cu-DHP yang 

mengalami proses preheat menghasilkan nilai kekerasan yang lebih 

tinggi daripada non-preheat, hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.20 
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Gambar 4. 20 Distribusi Kekerasan Nurfian, (2025) 

Secara umum, nilai kekerasan pada daerah base material baik yang 

di sekitar fusion line dan daerah yang lebih jauh dari titik pusat, tidak 

menunjukkan perubahan yang signifikan, hal ini sejalan dengan 

penelitian Hao dkk. (2023). yang melaporkan bahwa penerapan arc 

preheating untuk memanaskan material tembaga sebelum pengelasan 

tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap daerah disekitar 

fusion line maupun daerah yang jauh dari fusion line berdasarkan profil 

microhardness yang diperoleh. 

Meskipun demikian, nilai kekerasan base metal pada penelitian ini 

masih berada di bawah rentang kekerasan Cu-DHP kondisi awal yang 

dilaporkan dalam BS EN 12735-1:2020 sebagai saran untuk prosedur 

produksi material, yaitu sekitar 75–100 HV. Penurunan nilai kekerasan 

ini diduga disebabkan karena material telah mengalami siklus termal 

pengelasan, bukan pada raw material. Konduktivitas termal Cu-DHP 

yang tinggi memungkinkan panas merambat hingga ke daerah base metal 

sehingga terjadi recovery atau rekristalisasi parsial yang menurunkan 

densitas dislokasi dan menyebabkan sedikit penurunan kekerasan 

dibandingkan kondisi awal material.  

 

4.7 Hasil Pengujian Laju Korosi 

Pengujian laju korosi dilakukan untuk mengevaluasi ketahanan korosi 

sambungan las Cu-DHP hasil proses GTAW terhadap lingkungan yang 
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menyerupai kondisi operasi kondensor. Pengujian dilaksanakan menggunakan 

metode immersion test sesuai ASTM G31-12a dengan media larutan NaCl 

3,5% selama 30 hari (720 Jam). Penimbangan spesimen dilakukan dengan 

interval waktu mulai dari 0, 24, 72, 120, 168, 336,  dan 720 Jam untuk 

mengetahui jumlah kehilangan berat per interval waktu. Setelah proses 

perendaman spesimen dibersihkan sesuai prosedur ASTM G1-03 

menggunakan larutan H2SO4 + H2O dengan perbandingan 1:10, tetapi 

pembersihan hanya dilakukan hanya setelah interval 720 Jam, hal ini bertujuan 

untuk mengetahui apakah lapisan oksida yang terbentuk selama perendaman 

akan mempercepat atau memperlambat laju korosi yang terjadi. Nilai 

kehilangan massa selanjutnya digunakan untuk menghitung laju korosi 

menggunakan persamaan yang telah dijelaskan pada (3,1). Hasil pengukuran 

massa sebelum dan sesudah perendaman beserta kehilangan massa masing-

masing spesimen disajikan pada Tabel 4.9 dan Tabel 4.10. 

Tabel 4. 9 Hasil Penimbangan Massa 

No. Kode 0 Jam 24 Jam 72 Jam 120 Jam 168 Jam 336 Jam 720 Jam 
After 

Cleaning 

1 PH. 180A 20,1097g 20,1050g 20,1032g 20,0994g 20,0951g 20,0855g 20,0435g 20,0380g 

2 PH. 205A 29,8311g 29,8287g 29,8238g 29,8201g 29,8160g 29,8072g 29,7650g 29,7593g 

3 PH. 230A 32,1829g 32,1806g 32,1758g 32,1720g 32,1678g 32,1582g 32,1124g 32,1079g 

4 NPH. 180A 30,5127g 30,5080g 30,5044g 30,5017g 30,4977g 30,4878g 30,4447g 30,4424g 

5 NPH. 205A 32,9106g 32,9057g 32,9028g 32,8991g 32,8943g 32,8853g 32,8433g 32,8380g 

6 NPH. 230A 32,4257g 32,4214g 32,4182g 32,4148g 32,4109g 32,4015g 32,3584g 32,3534g 

Tabel 4. 10 Hasil Kehilangan Massa 

No. Kode 0 Jam 24 Jam 72 Jam 120 Jam 168 Jam 336 Jam 720 Jam 

1 PH. 180A 0g 0,0047g 0,0018g 0,0038g 0,0043g 0,0096g 0,0420g 

2 PH. 205A 0g 0,0024g 0,0049g 0,0037g 0,0041g 0,0088g 0,0422g 

3 PH. 230A 0g 0,0023g 0,0048g 0,0038g 0,0042g 0,0096g 0,0458g 

4 NPH. 180A 0g 0,0047g 0,0036g 0,0027g 0,0040g 0,0099g 0,0431g 

5 NPH. 205A 0g 0,0049g 0,0029g 0,0037g 0,0048g 0,0090g 0,0420g 

6 NPH. 230A 0g 0,0043g 0,0032g 0,0034g 0,0039g 0,0094g 0,0431g 

Berdasarkan Tabel 4.10 terlihat bahwa seluruh spesimen mengalami 

penurunan massa setelah proses perendaman. Penurunan massa tersebut 
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menunjukkan bahwa terjadi proses pelarutan logam akibat reaksi elektrokimia 

antara permukaan Cu-DHP dengan media korosif. Besarnya kehilangan massa 

berbeda pada setiap variasi arus pengelasan dan kondisi preheat, yang 

mengindikasikan bahwa parameter pengelasan memberikan pengaruh terhadap 

ketahanan korosi sambungan las.  Untuk memperjelas perbedaan kehilangan 

massa dan laju korosi pada setiap variasi parameter, hasil pengujian disajikan 

dalam bentuk grafik pada Gambar 4.21 dan Gambar 4.22. 

 
Gambar 4. 21 Grafik Kehilangan Massa Seluruh Spesimen 

Pada Gambar 4.21 menunjukkan bahwa seluruh spesimen memiliki 

kecenderungan yang hampir sama. Pada tahap awal perendaman, massa yang 

hilang mengalami fluktuasi nilai yang relatif  rendah, fluktuasi ini menandakan 

bahwa proses korosi masih berada pada fase awal, dimana permukaan logam 

mulai berinteraksi dengan media korosi sehingga lapisan oksida awal terbentuk 

dan sebagian mengalami pelarutan kembali. Seiring bertambahnya waktu 

perendaman, kehilangan massa terus meningkat dengan kenaikan paling 

signifikan antara 336-720 jam. Karena seluruh spesimen mengalami tren 

kenaikan yang serupa, hal ini mengindikasikan mekanisme korosi yang terjadi 

relatif sama pada semua variasi pengelasan meskipun, terdapat perbedaan kecil 

pada hasil kehilangan massa akibat variasi arus dan preheat. Nilai  kehilangan 

massa  yang diperoleh, selanjutnya digunakan sebagai dasar perhitungan laju 
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korosi berdasarkan perhitungan Lampiran H13 yang hasilnya disajikan pada 

Gambar 4.22. 

 
Gambar 4. 22 Hasil Laju Korosi pada Seluruh Spesimen 

Berdasarkan Gambar 4.22, terlihat bahwa nilai laju korosi pada seluruh 

spesimen berada pada kisaran yang relatif berdekatan, namun menunjukkan 

kecenderungan peningkatan seiring bertambahnya arus pengelasan. Pada setiap 

variasi arus, spesimen yang diberi preheat memiliki nilai laju korosi yang 

sedikit lebih tinggi dibandingkan spesimen non-preheat. Pada arus 180A, 

merupakan nilai laju korosi yang paling rendah pada kondisi preheat dan non-

preheat, kondisi ini mengindikasikan bahwa heat input yang relatif lebih 

rendah menghasilkan perubahan mikrostruktur yang lebih kecil sehingga 

permukaan material masih memiliki ketahanan korosi yang relatif baik. Saat 

peningkatan arus menjadi 205A dan 230A, laju korosi cenderung mengalami 

peningkatan pada semua kondisi pengelasan. Peningkatan tersebut diduga 

karena semakin besarnya heat input yang diterima menghasilkan perubahan 

struktur mikro yang berpotensi meningkatkan aktivitas elektrokimia 

permukaan material ketika terpapar lingkungan korosif.  

4.7.1 Pembahasan pengujian laju korosi 

Meskipun struktur mikro utama seperti Cu3P dan Cu2O tampak 

sama, pemberian preheat 300℃ secara signifikan mengubah kondisi 
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permukaan sebelum pengujian korosi dimulai. Ketahanan korosi 

tembaga sangat bergantung pada pembentukan lapisan oksida (Cu2O) 

yang ditandai dengan lapisan berwarna merah bata. Cu2O pada lapisan 

permukaan ini berbeda dengan yang ada di dalam struktur mikro, pada 

struktur mikro Cu2O terbentuk selama proses peleburan material yang 

memadat dan bereaksi dengan oksigen sehingga menjadi inklusi atau 

titik-titik hitam di dalam butir kristal atau di sepanjang batas butir (Kosec 

dkk., 2021). Selain itu, efek dari peningkatan arus (180A ke 230A) dan 

preheat mempengaruhi laju pendinginan yang secara halus mengubah 

distribusi fasa tanpa mengubah jenis fasanya. Dalam pengelasan tembaga 

dengan unsur fosfor (DHP) fasa Cu3P dapat terbentuk, fasa ini cenderung 

kurang mulia (lebih anodik) dibandingkan dengan matriks perak pada 

filler CuAg1(Aminazad dkk., 2015). Selain Cu3P dan Cu2O adapun 

lapisan CuO (tenorit) yang berada di permukaan logam, lapisan ini 

berfungsi sebagai lapisan sekunder yang berada di atas lapisan Cu2O dan 

menutupi pori-pori lapisan Cu2O, lapisan ini berwarna lebih hitam dan 

tidak ditemukan sebagai inklusi internal karena kurang stabil 

dibandigkan Cu2O pada suhu tinggi selama proses pengelasan.  

Mekanisme terjadinya korosi pada material Cu-DHP dalam larutan 

klorida (NaCl) melibatkan mekanisme elektrokimia berdasarkan 

penelitian Gao dkk., (2022).  

• Reaksi katodik: melibatkan reduksi oksigen terlarut yang 

menghasilkan ion hidroksil (OH−) 

O2 + 2H2O + 4e− → 4OH−     (4,3) 

• Reaksi Anodik: Tembaga teroksidasi menjadi ion tembaga (I). Ion ini 

bereaksi dengan ion klorida Cl− dari media NaCl membentuk 

kompleks klorida yang stabil namun larut, seperti Cl− 

Cu + 2Cl− → CuCl2 + e−     (4,4) 

• Pembentukan Lapisan Cu2O: Di permukaan, kompleks  

CuCl2 ini kemudian bereaksi dengan ion hidroksil (hasil  
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reaksi katodik) atau air untuk membentuk endapan cuprous oxide 

(Cu2O) yang berfungsi sebagai film pasif/pelindung 

2CuCl2
− + 2OH− → Cu2O + H2O + 4Cl−   (4,5) 

• Serangan Lokal: Keberadaan ion klorida sangat agresif, mereka dapat 

menembus pori-pori film tersebut, menyebabkan pelarutan tembaga 

berlanjut secara lokal dan membentuk sumuran (pitting) 

Dalam paparan jangka panjang di lingkungan klorida, produk 

korosi sekunder dapat terbentuk seperti atacamite Cu2(OH)3Cl. 

Atacamite adalah produk korosi sekunder yang bersifat loose (longgar), 

berpori, dan tidak protektif, ketika lapisan pelindung Cu2O dan CuO 

berubah menjadi atacamite, lapisan tersebut akan mudah terlepas dari 

permukaan logam, karena atacamite tidak mampu menghalangi difusi 

ion klorida ke logam induk, laju pelarutan tembaga meningkat drastis, 

yang menyebabkan hasil uji kehilangan massa meningkat (Adeloju dkk., 

1994). Lapisan ini berwarna biru-hijau yang mulai muncul pada 

perendaman 720 jam dan dapat diamati pada Lampiran H11. 
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BAB 5  

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan pada 

proses pengelasan material Cu-DHP (deoxidized high phosphorus copper) 

menggunakan variasi arus dan preheat dengan proses GTAW (gas tungsten arc 

welding), maka dapat disimpulkan beberapa poin sebagai berikut. 

1. Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa variasi arus pengelasan dan 

perlakuan preheat 300°C berpengaruh terhadap kekuatan tarik sambungan 

Cu-DHP hasil pengelasan GTAW. Pada seluruh variasi arus, spesimen yang 

diberi preheat menghasilkan nilai Ultimate Tensile Strength (UTS) dan 

Yield Strength (YS) rata-rata yang lebih tinggi dibandingkan spesimen 

tanpa preheat. Nilai UTS rata-rata pada spesimen tanpa preheat berturut-

turut sebesar 77,47 MPa (180 A), 116,98 MPa (205 A), dan 132,16 MPa 

(230 A). Setelah diberikan preheat 300°C, nilai tersebut meningkat menjadi 

212,48 MPa (180 A), 200,32 MPa (205 A), dan 215,08 MPa (230 A). Secara 

keseluruhan, spesimen PH 230A menghasilkan kekuatan tarik maksimum 

tertinggi, yaitu UTS rata-rata sebesar 215,08 MPa, sedangkan spesimen 

NPH 180A memiliki UTS terendah, yaitu 77,47 MPa. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa preheat 300°C meningkatkan efektivitas peleburan, 

memperbaiki kualitas ikatan metalurgi, serta mengurangi pengaruh cacat 

pengelasan, sehingga kemampuan sambungan dalam menahan beban tarik 

menjadi lebih baik. Selain itu, seluruh spesimen mengalami patah pada 

daerah weld metal. Hal ini menunjukkan bahwa daerah logam las 

merupakan bagian yang memiliki kekuatan paling rendah dibandingkan 

daerah lainnya, sehingga menjadi lokasi awal terjadinya kegagalan selama 

pembebanan tarik. 

2. Hasil pengujian metallography menunjukkan bahwa variasi arus dan 

perlakuan preheat memengaruhi kualitas sambungan las serta karakteristik 

mikrostruktur material Cu-DHP. Pada pengamatan makro, spesimen PH 

205A dan PH 230A menghasilkan sambungan las terbaik karena tidak 
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ditemukan cacat pengelasan. Spesimen PH 180A masih menunjukkan cacat 

berupa root concavity, sedangkan spesimen non-preheat pada seluruh 

variasi arus masih ditemukan cacat berupa lack of inter-run fusion, lack of 

side wall fusion, cluster porosity, dan porosity. Pada pengamatan mikro, 

seluruh variabel menunjukkan matriks α-Cu pada base metal dan weld 

metal, adapun ditemukan indikasi keberadaan yang diduga Cu₂O pada base 

metal dan Cu₃P pada weld metal. Selain itu, ukuran grain size number (G) 

pada daerah HAZ memiliki rentang nilai 5 – 3 dengan rata-rata diameter 

butir 63,5-127 μm sedangkan pada daerah Weld Metal memiliki rentang nilai 

(G) adalah 1 – 2 dengan rata-rata diameter butir 179,6-254 μm 

3. Hasil pengujian microhardness menunjukkan bahwa variasi arus pengelasan 

dan perlakuan preheat memengaruhi distribusi kekerasan pada sambungan 

las Cu-DHP hasil proses GTAW. Pada daerah weld metal (WM), 

peningkatan arus pengelasan dari 180 A hingga 230 A cenderung 

meningkatkan nilai kekerasan rata-rata, baik pada kondisi non-preheat 

maupun preheat. Perlakuan preheat menghasilkan distribusi kekerasan yang 

lebih seragam pada daerah WM dibandingkan kondisi non-preheat, 

meskipun masih ditemukan fluktuasi nilai kekerasan. Setelah melewati 

fusion line menuju base metal, seluruh spesimen mengalami penurunan nilai 

kekerasan yang diduga berkaitan dengan pengaruh siklus termal selama 

proses pengelasan. Selanjutnya, nilai kekerasan kembali meningkat secara 

bertahap seiring bertambahnya jarak dari fusion line menuju base metal 

hingga mendekati nilai material dasar. Selain itu, peningkatan arus 

pengelasan mengakibatkan perluasan daerah weld metal dan luas daerah 

disekitar fusion line menjadi lebih luas pada kondisi preheat dan non 

preheat, yang mengindikasikan pengaruh heat input terhadap luas daerah 

terpapar panas, secara keseluruahan nilai yang diperoleh masih di bawah 

standart material karena dugaan efek panas pengelasan 

4. Hasil pengujian laju korosi menunjukkan bahwa variasi kuat arus dan 

perlakuan preheat 300°C memberikan pengaruh terhadap nilai laju korosi 

sambungan las Cu-DHP, meskipun pengaruhnya relatif kecil. Berdasarkan 

perhitungan laju korosi, seluruh spesimen memiliki nilai yang relatif rendah, 
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yaitu berada pada kisaran 0,0369–0,0406 mm/tahun. Pada kondisi non-

preheat, laju korosi meningkat seiring kenaikan arus pengelasan, yaitu 

0,0369 mm/tahun (180 A), 0,0377 mm/tahun (205 A), dan 0,0389 mm/tahun 

(230 A). Tren yang sama juga terjadi pada kondisi preheat 300°C, dengan 

nilai laju korosi sebesar 0,0397 mm/tahun (180 A), 0,0401 mm/tahun (205 

A), dan 0,0406 mm/tahun (230 A). Namun, selisih peningkatan tersebut 

relatif kecil, yaitu sekitar 0,0007–0,0028 mm/tahun atau kurang dari 5%, 

sehingga tidak menunjukkan penurunan ketahanan korosi yang signifikan. 

5.2 Saran 

Masih banyak kekurangan pada pengerjaan Tugas Akhir ini, sehingga 

membutuhkan bahan evaluasi agar kedepannya terdapat penyempurnaan dalam 

penelitian selanjutnya sehingga hasilnya lebih optimal. Beberapa saran perlu 

diperhatikan untuk mendapatkan hasil yang lebih baik sebagai berikut.  

1. Penambahan pengujian SEM-EDX disarankan untuk mengetahui evolusi 

struktur mikro pada weld metal secara jelas dan lebih detail daripada 

metallography. Serta dapat mengetahui secara pasti unsur yang terkandung 

didalam suatu fasa yang diduga Cu₂O maupun Cu₃P didalam weld metal.  

2. Disarankan menambah pengujian X-Ray Diffaction (XRD) untuk 

menganalisis determinasi fase dan mengetahui fase yang terbentuk pada 

daerah weld metal, fusion line, dan base metal 
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LAMPIRAN 
Lampiran A: Sertifikat Material 

 

Lampiran A1 Mills Ceritificate 
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Lampiran A2 Mills Certificate Filler Metal CuAg1 

 

Lampiran A3 Mills Certificate Gas H2N2 
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Lampiran A4 Certificate of Analysis NaCl 

 

Lampiran A5 Certificate of Analysis HNO3 
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Lampiran B: Set-up Parameter Pengelasan 
 

Lampiran B1 Dimensi Spesimen 

 

Lampiran B2 Fit-up  

 

Lampiran B3 Proses Preheat 
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Lampiran B4 Pengukuran Temperature Preheat & Interpass untuk Variabel 

Preheat 300 °C 

 

Lampiran B5 Lanjutan Pengukuran Temperature Preheat & Interpass untuk 

Variabel Non-preheat 

 

Lampiran B6 Proses Pengelasan 
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Lampiran B7 Setup Parameter Arus 180A 

 

Lampiran B8 Setup Parameter Arus 205A 

 

Lampiran B9 Setup Parameter Arus 230A 
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Lampiran C: Hasil Uji Visual 
 
Lampiran C1 Hasil Pengelasan Variabel Non-Preheat Arus 180A, 205A, dan 230A 

  

  

  

Lampiran C2 Hasil Pengelasan Variabel Preheat Arus 180A, 205A, dan 230A 
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Lampiran C3 Pengujian Visual Variabel Preheat Arus 180A, 205A, dan 230A 

  

  

  
Lampiran C4 Pengujian Visual Variabel Non-Preheat Arus 180A, 205A, dan 230A 
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Lampiran C5 Pengukuran Undercut 
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Lampiran C6 Report Visual Spesimen  Non-Preheat Arus 180A  (Sesi A-B) 

 

Lampiran C7 Report Visual Spesimen Non-Preheat Arus 180 (Sesi B-A) 
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Lampiran C8 Report Visual Spesimen Preheat Arus 180A (Sesi A-B) 

 

Lampiran C9 Report Visual Spesimen Preheat Arus 180A (Sesi B-A)  
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Lampiran C10 Report Visual Spesimen Non-Preheat Arus 205A (Sesi A-B) 

 

Lampiran C11 Report Visual Spesimen Non-Preheat Arus 205A (Sesi B-A) 
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Lampiran C12 Report Visual Spesimen Preheat Arus 205A (Sesi A-B) 

 

Lampiran C13 Report Visual Spesimen Preheat Arus 205A (Sesi A-B) 
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Lampiran C14 Report Visual Spesimen Non-Preheat Arus 230A (Sesi A-B) 

 
Lampiran C15 Report Visual Spesimen Non-Preheat Arus 230A (Sesi B-A) 
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Lampiran C16 Report Visual Spesimen Preheat Arus 230A  (Sesi A-B) 

 

Lampiran C17 Report Visual Spesimen Preheat Arus 230A  (Sesi B-A) 

 

 



126 
 

Lampiran D: Hasil Uji Penetrant 
 

Lampiran D1 Penetrant Test 

  

 

Lampiran D2 Report Penetrant Test 
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Lampiran E: Hasil Uji Tarik 
 
Lampiran E1 Spesimen Sebelum Pengujian Tensile 
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Lampiran E2 Proses Pengujian Tensile 

 

Lampiran E3 Spesimen Setelah Pengujian Tensile 
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Lampiran E4 Hasil Patahan Uji Tarik 

  

Spesimen NPH 180A TS 1 & TS 2 Spesimen PH 180A TS 1 & TS 2 

  

Spesimen NPH 205A TS 1 & TS 2 Spesimen PH 205A TS 1 & TS 2 

  

Spesimen NPH 230A TS 1 & TS 2 Spesimen PH 230A TS 1 & TS 2 
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Lampiran E5 Report Uji Tarik Spesimen TS1 Non-Preheat Arus 180A 
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Lampiran E6 Report Uji Tarik Spesimen TS2 Non-Preheat Arus 180A 

 

 

 

  



133 
 

Lampiran E7 Report Uji Tarik Spesimen TS1 Non-Preheat Arus 205A 
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Lampiran E8 Report Uji Tarik Spesimen TS2 Non-Preheat Arus 205A 
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Lampiran E9 Report Uji Tarik Spesimen TS1 Non-Preheat Arus 230A 
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Lampiran E10 Report Uji Tarik Spesimen TS2 Non-Preheat Arus 230A 
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Lampiran E11 Report Uji Tarik Spesimen TS1 Preheat Arus 180A 
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Lampiran E12 Report Uji Tarik Spesimen TS2 Preheat Arus 180A 
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Lampiran E13 Report Uji Tarik Spesimen TS1 Preheat Arus 205A 
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Lampiran E14 Report Uji Tarik Spesimen TS2 Preheat Arus 205A 
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Lampiran E15 Report Uji Tarik Spesimen TS1 Preheat Arus 230A 
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Lampiran E16 Report Uji Tarik Spesimen TS2 Preheat Arus 230A 
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Lampiran F: Hasil Uji Microhardness 
 

Lampiran F1 Proses Pengujian Microhardness Vickers 

 

 
Lampiran G: Hasil Uji Metallography 

 

Lampiran G1 Bahan Uji Metallography 

 

Lampiran G2 Proses Pengujian Metallography 
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Lampiran G3 Perhitungan Grain Size Based on ASTM E112 HAZ Arus 180A 
Non-Preheat Arus 180A Preheat Arus 180A 

G No. Grain Size No. 5 G No. Grain Size No. 4 

l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.058418605 l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.08662069 

PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

17.11783439 PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

11.54458599 

Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

43 Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

29 

L total test line length 251.2 L total test line length 251.2 
M magnification 100 M magnification 100 

Lampiran G4 Perhitungan Grain Size Based on ASTM E112 HAZ Arus 205A 
Non-Preheat Arus 205A Preheat Arus 205A 

G No. Grain Size No. 4 G No. Grain Size No. 4 

l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.093037037 l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.093037037 

PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

10.74840764 PL 

Number grain 
boundary 

intersection per unit 
length (mm) of test 

line at 1X 

10.74840764 

Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

27 Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

27 

L total test line length 251.2 L total test line length 251.2 
M magnification 100 M magnification 100 

Lampiran G5 Perhitungan Grain Size Based on ASTM E112 HAZ Arus 230A 
Non-Preheat Arus 230A Preheat Arus 230A 

G No. Grain Size No. 3 G No. Grain Size No. 3 

l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.132210526 l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.132210526 

PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

7.563694268 PL 

Number grain 
boundary 

intersection per unit 
length (mm) of test 

line at 1X 

7.563694268 

Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

19 Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

19 

L total test line length 251.2 L total test line length 251.2 
M magnification 100 M magnification 100 
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Lampiran G6 Perhitungan Grain Size Based on ASTM E112 WM Arus 180A 
Non-Preheat Arus 180A Preheat Arus 180A 

G No. Grain Size No. 2 G No. Grain Size No. 2 

l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.157 l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.179428571 

PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

6.369426752 PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

5.573248408 

Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

16 Pi 
number of intercepts 

or intersections 
counted on the field 

14 

L total test line length 251.2 L total test line length 251.2 
M magnification 100 M magnification 100 

Lampiran G7 Perhitungan Grain Size Based on ASTM E112 WM Arus 205A 
Non-Preheat Arus 205A Preheat Arus 205A 

G No. Grain Size No. 1 G No. Grain Size No. 1 

l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.193230769 l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.2093333 

PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) of 

test line at 1X 

5.175159236 PL 

Number grain 
boundary intersection 
per unit length (mm) 

of test line at 1X 

4.7770701 

Pi 
number of intercepts or 
intersections counted 

on the field 
13 Pi 

number of intercepts 
or intersections 

counted on the field 
12 

L total test line length 251.2 L total test line length 251.2 
M magnification 100 M magnification 100 

Lampiran G8 Perhitungan Grain Size Based on ASTM E112 WM Arus 230A 
Non-Preheat Arus 230A Preheat Arus 230A 

G No. Grain Size No. 1 G No. Grain Size No. 1 

l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.2512 l 
mean lineal intercept 
length in mm at 1X 

0.2512 

PL 
Number grain boundary 

intersection per unit length 
(mm) of test line at 1X 

3.98089 PL 

Number grain boundary 
intersection per unit 

length (mm) of test line at 
1X 

3.98089 

Pi 
number of intercepts or 
intersections counted on 

the field 
10 Pi 

number of intercepts or 
intersections counted on 

the field 
10 

L total test line length 251.2 L total test line length 251.2 
M magnification 100 M magnification 100 

Lampiran G9 Rangkuman Hasil Grain Size 
RANGKUMAN HASIL 

SPESIMEN 

Number 

Grain 

Size (G) 
HAZ 

Number 

Grain 

Size (G) 
WM 

Average 

Grain Area 
HAZ 

Average 

Grain Area 
WM 

Average 

Diameter 
HAZ 

Average 

Diameter 
WM 

NPH 180A 5 2 4032 μm2 32258 μm2 63,5 μm 179,6 μm 
PH 180A 4 2 8065 μm2 32258 μm2 89,8 μm 179,6 μm 

NPH 205A 4 1 8065 μm2 64516  μm2 89,8 μm 254 μm 
PH 205A 4 1 8065 μm2 64516 μm2 89,8 μm 254 μm 

NPH 230A 3 1 16129 μm2 64516  μm2 127 μm 254 μm 
PH 230A 3 1 16129 μm2 64516 μm2 127 μm 254 μm 
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Lampiran G10 Pengambilan Data di HAZ 
Non-Preheat Arus 180A Preheat Arus 180A 

  
Non-Preheat Arus 205A Preheat Arus 205A 

  
Non-Preheat Arus 230A Preheat Arus 230A 

  
Lampiran G11 Pengambilan Data di Weld Metal 

Non-Preheat Arus 180A Preheat Arus 180A 
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Non-Preheat Arus 205A Preheat Arus 205A 

  
Non-Preheat Arus 230A Preheat Arus 230A 

  
 

Lampiran H: Hasil Uji Laju Korosi 
 

Lampiran H1 Perhitungan Kebutuhan NaCl untuk 30 Hari 

 

Diketahui =  

• Total Luas Permukaan = 2707, 6429 mm2 

• Rasio minimum volume larutan uji terhadap luas permukaan spesimen uji 

adalah 0,20 mL/mm2 

• Maka Kebutuhan larutan untuk 1 spesimen = 2707, 6429 mm2 x 0.20 mL/mm2 

= 541,53 mL atau 600 mL 

• Jadi, kebutuhan NaCl = 600 x 3,5% = 21g 

• Kebutuhan total NaCl untuk 6 spesimen = 126g  dan Aquades 3600 mL 



148 
 

Lampiran H2 Alat dan Bahan Korosi 

 
Lampiran H3 Spesimen Laju Korosi (Sebelum Pengujian) 

 
Spesimen PH.180A Spesimen NPH.180A 

 
Spesimen PH.205A Spesimen NPH.205A 

 
Spesimen PH.230A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H4 Spesimen Laju Korosi (Setelah Pengujian 30 Hari) 

 
Spesimen PH.180A Spesimen NPH.180A 

 
Spesimen PH.205A Spesimen NPH.205A 
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Spesimen PH.230A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H5 Hasil Penimbangan Berat Awal  

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 

 
Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 
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Lampiran H6 Hasil Penimbangan Berat Akhir 24 Jam  

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 

 
Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H7 Hasil Penimbangan Berat Akhir 72 Jam 

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 
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Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H8 Hasil Penimbangan Berat Akhir 120 Jam 

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 

 
Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 
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Lampiran H9 Hasil Penimbangan Berat Akhir 168 Jam 

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 

 
Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H10 Hasil Penimbangan Berat Akhir 336 Jam 

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 
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Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H11 Hasil Penimbangan Berat Akhir 720 Jam 

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 

 
Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 
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Lampiran H12 Hasil Penimbangan Berat Akhir Setelah Pembersihan  

 
Spesimen PH.180A Spesimen PH.205A Spesimen PH.230A 

 
Spesimen NPH.180A Spesimen NPH.205A Spesimen NPH.230A 

Lampiran H13 Perhitungan Laju Korosi 
Persamaan: 

CR =   
(K ×  W)

(A ×  T ×  D)
  

Dimana: 

K = 8,76 × 104 

W = Kehilangan Massa (g) 

• W0 = 0 Jam 

• W1 = 720 Setelah Pembersihan 
A = Luas Permukaan (cm²) 

T = 720 jam  

D = 8,94 g/cm³, 

 

PH. 180A 
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Diketahui: 

• Berat awal (W0) = 20,1097 g 
• Berat akhir (W1) = 20,0380 g 
• Luas permukaan = 24,561 cm²Densitas = 8,94 g/cm³ 

• Waktu = 720 jam 
Ditanya: 

• Laju korosi (CR)? 
Dijawab: 

W = W0 − W1 

  = 20,1097 − 20,0380 

  = 0,0717 g 

CR = (8,76 × 10^4 × 0,0717) / (24,561 × 720 × 8,94) 

CR = 0,0397 mm/tahun 

PH. 205A 

Diketahui: 

• Berat awal (W0) = 29,8311 g 
• Berat akhir (W1) = 29,7593 g 

• Luas permukaan = 24,363 cm² 
• Densitas = 8,94 g/cm³ 

• Waktu = 720 jam 
Ditanya: 

• Laju korosi (CR)? 
Dijawab 

W = W0 − W1 

  = 29,8311 − 29,7593 

  = 0,0718 g 

CR = (8,76 × 10^4 × 0,0718) / (24,363 × 720 × 8,94) 

CR = 0,0401 mm/tahun 

PH. 230A 

Diketahui: 

• Berat awal (W0) = 32,1829 g 
• Berat akhir (W1) = 32,1079 g 

• Luas permukaan = 25,165 cm² 
• Densitas = 8,94 g/cm³ 



156 
 

• Waktu = 720 jam 
Ditanya 

• Laju korosi (CR)? 
Dijawab 

W = W0 − W1 

  = 32,1829 − 32,1079 

  = 0,0750 g 

CR = (8,76 × 10^4 × 0,0750) / (25,165 × 720 × 8,94) 

CR = 0,0406 mm/tahun 

NPH. 180A 

Diketahui: 

• Berat awal (W0) = 30,5127 g 

• Berat akhir (W1) = 30,4424 g 
• Luas permukaan = 25,915 cm² 

• Densitas = 8,94 g/cm³ 
• Waktu = 720 jam 

Ditanya 

• Laju korosi (CR)? 
Dijawab 

W = W0 − W1 

  = 30,5127 − 30,4424 

  = 0,0703 g 

CR = (8,76 × 10^4 × 0,0703) / (25,915 × 720 × 8,94) 

CR = 0,0369 mm/tahun 

NPH. 205A 

Diketahui: 

• Berat awal (W0) = 32,9106 g 

• Berat akhir (W1) = 32,8380 g 
• Luas permukaan = 26,236 cm² 

• Densitas = 8,94 g/cm³ 
• Waktu = 720 jam 

Ditanya 

• Laju korosi (CR)? 
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Dijawab 

W = W0 − W1 

  = 32,9106 − 32,8380 

  = 0,0726 g 

CR = (8,76 × 10^4 × 0,0726) / (26,236 × 720 × 8,94) 

CR = 0,0377 mm/tahun 

NPH. 230A 

Diketahui: 

• Berat awal (W0) = 32,4257 g 
• Berat akhir (W1) = 32,3534 g 

• Luas permukaan = 25,263 cm² 
• Densitas = 8,94 g/cm³ 

• Waktu = 720 jam 
Ditanya 

• Laju korosi (CR)? 
Dijawab 

W = W0 − W1 

  = 32,4257 − 32,3534 

  = 0,0723 g 

CR = (8,76 × 10^4 × 0,0723) / (25,263 × 720 × 8,94) 

CR = 0,0389 mm/tahun 
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  H e a t   I n p u t    (  kJ mm ) :     V o l t a g e   x   A m p e r e   x   60    T r a v e l   S p e e d    (   m m  m i n ) x   1000  


  ∆ L


  P − ∆ L


  𝜎 −   𝜀


  C o r r o s i o n   r a t e =    ( K   x   W )  ( A   x   T   x   D )


  2   H     +   Cu 2 O ↔   2   Cu +  H 2 O


  Cu   +    P 2     → 2 .     C  u 3 P  


  ( O  H −


   O 2 + 2  H 2 O + 4  e − → 4 O  H −


  C  l −


  C  l −


  Cu + 2 C  l − → CuC  l 2 +  e −


  CuC  l 2


  2 CuC  l 2 − + 2 O  H − → C  u 2 O +  H 2 O + 4 C  l −


  C  u 2    ( OH ) 3 Cl


  CR   =       ( K   ×   W )  ( A   ×   T   ×   D )  

