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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis jenis dan penyebab cacat las yang terjadi pada proses pengelasan SMAW
dengan variasi elektroda pada posisi 2G menggunakan material baja ST 37. Penelitian dilakukan oleh mahasiswa
Program Studi Diploma Il Teknik Manufaktur Industri Agro, Politeknik ATI Makassar, dengan pendekatan kualitatif
dan kuantitatif. Sebanyak 10 sampel hasil pengelasan diuji secara visual dan melalui metode uji penetrant cair untuk
mendeteksi cacat permukaan. Analisis dilakukan menggunakan metode Fault Tree Analysis (FTA) dengan
pendekatan deduktif untuk mengidentifikasi top event berupa cacat utama, menelusuri penyebab mendasar melalui
struktur pohon kesalahan menggunakan gerbang logika AND dan OR, serta menganalisis hubungan antar faktor
penyebab. Hasil penelitian menunjukkan lima jenis cacat dominan, yaitu spatter, stop-start, surface undercut, root
concavity, dan blow hole, yang berkontribusi sebesar 61,7% dari total cacat. Cacat tersebut disebabkan oleh faktor
teknis seperti ketidakstabilan busur listrik, kesalahan sudut dan kecepatan pengelasan, serta kebersihan elektroda
dan material yang kurang terjaga. Jenis cacat lain seperti root undercut, cold lap, excessive penetration, pin hole,
dan porosity juga memengaruhi mutu sambungan las. Berdasarkan hasil FTA, direkomendasikan perbaikan melalui
pelatihan ulang, pengaturan parameter pengelasan, perawatan peralatan, serta peningkatan pengawasan langsung
untuk meningkatkan kualitas hasil pengelasan.

Kata Kunci: Pengelasan, Posisi 2G, Fault Tree Analysis, Cacat las.

Abstract

This study aims to analyze the types and causes of welding defects that occur during Shielded Metal Arc Welding
(SMAW) using different electrodes in the 2G position on ST 37 steel. The research was conducted by students of the
Diploma Il Industrial Agro-Manufacturing Engineering Study Program at Politeknik ATl Makassar using both
qualitative and quantitative approaches. A total of 10 welded samples were visually examined and tested using the
liquid penetrant method to detect surface defects. The analysis employed the Fault Tree Analysis (FTA) method with
a deductive approach to identify the top events representing major defect types, trace their root causes through the
fault tree structure using AND and OR logic gates, and analyze the relationships among contributing factors. The
results revealed five dominant defect types—spatter, stop-start, surface undercut, root concavity, and blow hole—
which accounted for 61.7% of all detected defects. These defects were primarily caused by technical factors, including
unstable arc control, improper welding angles and travel speeds, and poor cleanliness of electrodes and materials.
Other defects, including root undercut, cold lap, excessive penetration, pin hole, and porosity, also affected weld
quality. Based on the FTA findings, corrective actions were recommended, including operator retraining, proper
parameter adjustment, equipment maintenance, and enhanced supervision to improve overall weld quality.

Keywords: Welding Position 2G, Fault Tree Analysis, Weld Defects.
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1. Pendahuluan

Perkembangan zaman yang pesat, baik di sektor industri manufaktur maupun jasa,
menuntut setiap perusahaan untuk mampu beradaptasi dan bersaing agar tetap kompetitif dan
bertahan di pasar (Rathinasuriyan et al. 2023; Kumar Katheria et al. 2020). Politeknik ATI
Makassar, sebagai perguruan tinggi vokasi negeri di Indonesia, memegang peran strategis dalam
pengembangan sumber daya manusia (SDM) yang kompeten dan selaras dengan kebutuhan
dunia industri, khususnya pada sektor logam dan manufaktur (Setiawan, Salam, and Adi 2023; A.
Y. W. Putra and Wijanarka 2019). Salah satu kompetensi yang sangat dibutuhkan dalam sektor
tersebut adalah pengelasan (welding), mengingat perannya yang vital dalam proses konstruksi
dan produksi (Mazur 2017). Oleh karena itu, pembekalan keterampilan dan pengetahuan teknis
di bidang pengelasan perlu dilakukan secara terarah dan berbasis standar industri (Kifta et al.
2023).

Dalam pengelasan baja karbon rendah, Shielded Metal Arc Welding (SMAW) merupakan
salah satu metode yang paling umum digunakan karena memiliki biaya relatif rendah dan lebih
mudah diterapkan dibandingkan teknik pengelasan (Kumar Katheria et al. 2020; Kumar and Singh
2019). Proses ini diatur oleh Welding Procedure Specification (WPS), yaitu dokumen resmi yang
menetapkan prosedur dan parameter teknis untuk menjamin konsistensi serta kualitas hasil las
(Aini et al. 2024). WPS memuat informasi penting seperti jenis proses pengelasan, suhu
maksimum, ketebalan material, arus, tegangan, kecepatan pengelasan, dan nilai heat input yang
diperbolehkan (Oberg and Astrand 2018). Apabila proses pengelasan tidak mengikuti prosedur
yang tepat, risiko munculnya cacat las seperti porositas, retakan, dan deformasi akan meningkat,
yang berdampak pada penurunan kualitas sambungan secara mekanis maupun visual(Sheikh and
Kamble 2008; Endramawan and Sifa 2018). Cacat-cacat tersebut dapat mengurangi integritas
struktural serta daya tahan komponen, sehingga pengendalian mutu menjadi faktor krusial
dalam keberhasilan konstruksi berbasis logam (Chiong et al. 2019; Hariprasath et al. 2022).

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menganalisis dan mengidentifikasi
penyebab cacat pengelasan adalah Fault Tree Analysis (FTA). FTA merupakan metode analisis
sistematis yang memetakan hubungan logis antar penyebab potensial suatu kegagalan dalam
bentuk diagram pohon (Wessiani and Yoshio 2018). Melalui penerapan FTA, penyebab dasar dari
suatu kegagalan dapat diidentifikasi dan digunakan untuk merancang langkah pencegahan yang
efektif (Nikolic et al. 2020). Pendekatan ini telah banyak diterapkan, misalnya untuk
mengevaluasi keandalan struktur las bucket wheel excavators (Arsic et al. 2022), mengurangi
tingkat cacat pada proses resistance spot welding (Pontororing, Gilbert, and Andika 2018) serta
menganalisis kegagalan pada proses orbital TIG welding dan sistem pulsating heat pipe (Hulse et
al. 2023; Karthikeyan, Naikan, and Narayan 2017). Selain itu, FTA juga efektif digunakan di
industri otomotif untuk mengidentifikasi faktor manusia dan proses sebagai penyebab utama
cacat las, serta sebagai dasar rekomendasi peningkatan pelatihan operator (Kholil 2024).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis jenis
dan penyebab cacat las pada proses pengelasan SMAW dengan variasi elektroda pada posisi 2G
menggunakan material baja ST 37, yang dilaksanakan oleh mahasiswa Program Studi Diploma Il
Teknik Manufaktur Industri Agro, Politeknik ATI Makassar. Selain itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi akar penyebab cacat melalui penerapan metode FTA guna merumuskan
rekomendasi perbaikan yang dapat meningkatkan kualitas hasil pengelasan. Nilai orisinalitas
penelitian ini terletak pada penerapan metode FTA dalam analisis cacat las pada proses SMAW
dengan variasi elektroda dan posisi 2G di lingkungan pendidikan vokasi pendekatan yang masih
jarang diterapkan. Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
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kontribusi nyata terhadap peningkatan mutu pembelajaran praktik pengelasan serta
memperkuat kompetensi dan kesiapan sumber daya manusia di sektor industri manufaktur.

2. Metode

Penelitian ini menerapkan pendekatan gabungan antara metode kualitatif dan kuantitatif
yang dilaksanakan di Workshop Pengelasan Politeknik ATI Makassar. Sebanyak 10 sampel hasil
pengelasan mahasiswa digunakan sebagai dasar validasi data dalam analisis FTA. Proses
pengelasan dilakukan pada posisi 2G dengan menggunakan material baja ST 37 berukuran 300
mm x 150 mm x 10 mm. Parameter pengelasan yang digunakan ditampilkan pada Tabel 1.
Evaluasi kualitas hasil las dilakukan melalui pemeriksaan visual untuk menilai penampilan dan
dimensi las, sedangkan deteksi cacat dilakukan menggunakan metode uji penetrant cair pada
setiap spesimen pengelasan.

Tabel 1. Tabel Parameter Pengelasan

Layer Proses Jenis Diameter Polaritas Arus (A)
Elektroda (mm)
Root Pass SMAW E-7016 2,6 DCRP 60-90
Fill Pass SMAW E6013 3,2 DCRP 90-120
Capping pas SMAW E6013 3,2 DCRP 90-120

Sebelum dilakukan analisis FTA, data terlebih dahulu diolah melalui beberapa tahapan
agar hasil analisis valid dan terarah. Proses diawali dengan pengumpulan data melalui pengujian
visual test dan uji penetrant cair terhadap hasil pengelasan SMAW menggunakan elektroda
berbeda pada posisi 2G. Data yang terkumpul kemudian digunakan untuk mengidentifikasi dan
mengklasifikasikan jenis cacat las berdasarkan standar seperti AWS D1.1, meliputi porosity,
undercut, dan cacat lainnya. Setiap cacat las ditabulasi dan dihitung frekuensinya untuk
menentukan cacat dominan yang menjadi fokus analisis. Selanjutnya dilakukan analisis faktor
penyebab yaitu faktor manusia, parameter pengelasan, peralatan dan lingkungan kerja untuk
menelusuri penyebab langsung maupun tidak langsung dari cacat yang terjadi. Pengolahan dan
analisis data dilakukan menggunakan metode FTA dengan tujuan mengidentifikasi top event atau
peristiwa utama yang memiliki dampak signifikan terhadap terjadinya cacat. Metode ini
mencakup penyusunan struktur pohon kesalahan untuk memetakan hubungan sebab-akibat
antar faktor yang berkontribusi, sehingga dapat diketahui akar permasalahan (root cause) dari
setiap jenis cacat yang muncul pada proses pengelasan. (Ruijters and Stoelinga 2015). Rincian
mengenai simbol-simbol yang digunakan dalam FTA disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Fault Tree Analisis Simbol (Yazdi et al. 2023)

Symbol Keterangan
Top Event
D Logic Event AND
E] Logic Event Or
O Basic Event
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3. Hasil dan Pembahasan

Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi hasil inspeksi visual las, data
identifikasi cacat dari pengujian liquid penetrant test, hasil analisis Diagram Pareto, serta FTA
terhadap cacat las. Inspeksi visual pada sambungan las merupakan tahap penting untuk
memastikan mutu hasil pengelasan, yang dilakukan melalui pengamatan langsung terhadap
kondisi fisik hasil las guna menilai kesesuaian bentuk, dimensi, dan kualitas permukaannya
dengan standar yang ditetapkan (Hargiyarto et al. 2020). Pengukuran dimensi sambungan las
dilakukan menggunakan alat bantu welding gauge, dan hasil pengukuran tersebut disajikan
secara sistematis dalam bentuk Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengukuran dimensi pengelasan

Speciment  Capping Root
Tinggi las Lebar las Kedalaman Tinggi las Lebar las Kedalaman
(mm) (mm) cacat las (mm) (mm) cacat las

(mm) (mm)

1 2,5 19,5 -1 1,5 3 -2

2 3 21 -1,5 1,5 4 -1

3 2,5 20 -0,5 2 3 -1

4 2,5 20,5 -0,5 2 4,5 -0,5

5 2,5 22,5 -0.5 2 3 -1

6 3 22,5 -0.5 1,5 3 -1

7 3 21,5 -0.5 2,5 3,5 -0,5

8 3 25,5 -1 2 3 -1

9 2 25,5 -0,5 2 3 -1,5

10 3 25 -1 1,5 3 -2

Average 2,7 22,35 -0,75 1,85 3,3 -1,15

Pengujian uji penetrant cair telah dilakukan pada sepuluh spesimen hasil pengelasan
dengan posisi 2G. Hasil dari pengujian pada spesimen pengelasan ini menunjukkan adanya
indikasi cacat yang bervariasi antar sampel (Manikandan et al. 2020). Dokumentasi visual hasil
uji dapat dilihat pada Gambar 1.

Diagram Pareto merupakan alat analisis statistik yang digunakan untuk mengidentifikasi
dan mengelompokkan jenis cacat las berdasarkan frekuensi kemunculannya, sehingga
memungkinkan penentuan jenis cacat yang paling dominan atau paling sering terjadi dalam
proses pengelasan (Tavodova et al. 2020). Dalam konteks proses pengelasan, diagram ini
menampilkan data dalam bentuk diagram batang yang tersusun secara menurun berdasarkan
frekuensi kemunculan setiap jenis cacat, dimulai dari cacat yang paling sering hingga yang paling
jarang terjadi (Dharma et al. 2019). Tujuan utamanya adalah untuk mengidentifikasi jenis cacat
yang paling dominan dan memiliki pengaruh terbesar terhadap kualitas sambungan las, sehingga
upaya perbaikan dapat difokuskan pada faktor-faktor yang paling kritis (Rezaei, Ehsanifar, and
Wood 2019). Berdasarkan data cacat las yang diperoleh, setiap jenis cacat kemudian
diklasifikasikan dan disusun secara sistematis ke dalam tabel sesuai kategorinya, sebagaimana
ditampilkan pada Tabel 4.

Data yang disajikan pada Tabel 4 dapat dimanfaatkan untuk menyusun Diagram Pareto
(Gambar 2) dengan memasukkan jumlah masing-masing jenis cacat las beserta persentase
akumulasinya. Dalam upaya mengidentifikasi risiko penyebab kegagalan, dilakukan penelusuran
secara mendalam hingga ditemukan akar permasalahan (root cause) dari setiap top event yang
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terjadi. Berdasarkan hasil Diagram Pareto, kemudian disusun Analisis Pohon Kegagalan (FTA)
untuk menentukan faktor-faktor penyebab timbulnya cacat pada proses pengelasan.

Root

Concavity

Excessive

Penetration

Speaters
Blow Hole
Undercut
Gambar 1. Hasil Uji Penetrant Cair Spesimen 2G
Tabel 4. Klasifikasi Cacat Pengelasan
Jenis Total Cumulative Total Percentage Cumulative
Percentage

Spatter 10 10 12,3% 12,3%
Stop Start 10 20 12,3% 24,7%
Surface Undercut 10 30 12,3% 37,0%
Root Concavity 10 40 12,3% 49,4%
Blow Hole 10 50 12,3% 61,7%
Root Undercut 9 59 11,1% 72,8%
Surface Cold Lap 7 66 8,6% 81,5%
Excessive Penetration 7 73 8,6% 90,1%
Pin Hole 5 78 6,2% 96,3%
Porosity 3 81 3,7% 100,0%
Total 81 100%

Pada Gambar 2 spatter disebabkan oleh teknik pengelasan yang tidak tepat, arus dan
tegangan tidak stabil, peralatan tidak terkalibrasi, serta gangguan lingkungan yang mengganggu
kestabilan busur. Cacat stop-start pada pengelasan posisi 2G disebabkan oleh teknik dan
parameter pengelasan yang tidak stabil, peralatan yang kurang optimal, serta kondisi lingkungan
yang mengganggu visibilitas dan kestabilan busur saat penyambungan ulang. Surface undercut
pada pengelasan posisi 2G disebabkan oleh teknik ayunan dan sudut elektroda yang tidak tepat,
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arus dan kecepatan pengelasan berlebih, peralatan yang tidak stabil, serta pencahayaan buruk
yang mengurangi ketelitian operator.

Diagram Pareto

10 100.0%
9 90.0%
8 80.0%
7 70.0%
6 60.0%
5 50.0%
4 40.0%
3 30.0%
2 20.0%
1 10.0%
0 0.0%

Spatter  Stop Start  Surface Root Blow Hole Root Surface Excessive  Pin Hole Porosity
Undercut  Concavity Undercut  Cold Lap Penetration
 Total cumulative percentage

Gambar 2. Diagram Pareto
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Parameter Pengelasan Peralatan Lingkungan Kerja
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Voltase Tidak Stabil

1
) \ Arus pengelasan :enalu]
(Teknik pengelasan yang) etrampilan Skil Welder tingg)

lidak tepat / Kurang
Gambar 3. Spatter Fault Tree Analysis

L

Diagram Pareto dapat dilihat pada Gambar 3 ditemukan bahwa lima jenis cacat utama
yaitu speaters, stop start, surface undercut, root concavity, dan blow hole merupakan
penyumbang terbesar terhadap total cacat yang terjadi. Kelima cacat ini masing-masing memiliki
persentase 12,3% dengan akumulasi mencapai 61,7% dari seluruh cacat yang terdeteksi. Jenis-
jenis cacat tersebut menunjukkan adanya masalah dalam teknik pengelasan, seperti kontrol
busur listrik yang tidak stabil, sudut dan kecepatan pengelasan yang tidak tepat, serta kebersihan
material atau elektroda yang kurang diperhatikan (Il’Yaschenko et al. 2015; Jamrozik and Gérka
2021). Cacat lainnya seperti root undercut, surface cold lap, excessive penetration, pin hole, dan
Porosity memiliki kontribusi yang lebih kecil dengan total akumulasi 38,3%, namun tetap
berpengaruh terhadap kualitas hasil pengelasan.

Berbagai jenis cacat pada pengelasan posisi 2G umumnya disebabkan oleh kombinasi
teknik pengelasan yang kurang tepat, parameter proses yang tidak stabil, serta kondisi peralatan
dan lingkungan yang tidak optimal. Peningkatan spatter, cacat stop-start, dan surface undercut
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muncul akibat ayunan atau sudut elektroda yang salah, arus dan tegangan yang tidak sesuai,
serta kecepatan pengelasan yang tidak terkontrol. Peralatan yang longgar atau tidak terkalibrasi,

pencahayaan buruk, dan gangguan lingkungan seperti angin atau ventilasi tidak memadai turut
memperburuk kestabilan busur dan visibilitas operator, sehingga meningkatkan risiko cacat

permukaan.
STOP START
' T
=

| | |
. Parameter . .
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— Vi J S L
f/ N g Q e ~ P ~
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Gambar 4. Stop Start Fault Tree Analysis

SURFACE UNDERCUT

N
ﬂ”’|’"\
‘ Faktor Manusia Parameter Pengelasan Peralatan Lingkungan Kerja
L . . T L l
N /j . Sy J——
N 20 / rossiroon /.
| { Holder dan Kabel f( Pencahayaan Yang |
T | dalam kondisi tidak | \  Kurang Memadal
\ prima /
| 1 a | 2\ / N S/
1 - — - \\ P -
- “‘n.\\ — — / \ / T
s \ // \ [ Kecepatan pengelasan\l [Arus Pengelasan Tenalt)-_
(Teknik ngg?g:n yang) ( Sudut Elektroda Tidak |\ tealutinggi /| Tinggi /
\ //.- \ Tepat ,a'l / \\‘x___
- ../ \ / T T
— ~ -

Gambar 5. Surface Undercut Fault Tree Analysis

Sementara itu, cacat seperti root concavity, blow hole, root undercut, surface cold lap,
excessive penetration, dan porosity lebih banyak dipengaruhi oleh ketidaktepatan dalam
pengaturan arus, posisi elektroda, serta kondisi logam dan elektroda. Arus terlalu rendah atau
tinggi, elektroda lembap, serta permukaan logam yang kotor menjadi faktor utama penyebab
terbentuknya rongga, penetrasi berlebih, atau kurang sempurna pada akar sambungan.
Lingkungan kerja yang lembap dan pencahayaan minim juga memperburuk hasil pengelasan.
Oleh karena itu, kontrol parameter, pemilihan elektroda yang tepat, dan kondisi kerja yang baik
sangat penting untuk mencegah cacat pada hasil las posisi 2G.

Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan Muhammad Nur dkk., yang juga menunjukkan
bahwa faktor utama penyebab cacat pengelasan pada konstruksi kapal adalah kesalahan
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manusia dan lemahnya sistem pengendalian kualitas selama proses produksi. Dalam penelitian
tersebut, metode FTA digunakan untuk mengidentifikasi keterkaitan antara berbagai jenis cacat,
dimana hasilnya memperlihatkan bahwa kurangnya ketelitian operator, ketidaksesuaian
parameter pengelasan, serta kontrol proses yang belum optimal merupakan penyebab dominan
munculnya cacat pada sambungan las (M. N. M. Putra, Tama, and Darmawan 2015).

Untuk mencegah terjadinya berbagai cacat las pada pengelasan posisi 2G seperti spatter,
stop-start, surface undercut, root concavity, excessive penetration, blow hole, root undercut,
surface cold lap, pin hole dan porosity diperlukan pendekatan perbaikan yang menyeluruh. Dari
sisi manusia, pelatihan ulang dan penerapan SOP sangat penting untuk meningkatkan
keterampilan welder, khususnya dalam teknik kontrol busur dan penanganan cacat spesifik.
Pengaturan parameter seperti arus, kecepatan, dan panjang busur harus dikendalikan dengan
tepat sesuai jenis elektroda yang digunakan. Selain itu, peralatan perlu dirawat dan dikalibrasi
secara berkala, termasuk menjaga kondisi elektroda agar tetap kering. Lingkungan kerja juga
harus mendukung, dengan pencahayaan dan ventilasi yang memadai. Permukaan material harus
dipersiapkan secara bersih dan sesuai standar groove. Terakhir, pengawasan proses secara
langsung oleh instruktur atau dosen berperan penting untuk memastikan kualitas pengelasan
tetap terjaga sepanjang proses berlangsung.

Berdasarkan analisis diagram Pareto, lima cacat utama spatter, stop-start, surface
undercut, root concavity dan blow hole menyumbang sebesar 61,7% dari total cacat yang
ditemukan. Penyebab utama cacat tersebut berasal dari parameter pengelasan yang tidak stabil,
teknik pengelasan yang kurang tepat, serta kebersihan material dan elektroda yang tidak terjaga.
Upaya perbaikan dapat dilakukan melalui pelatihan ulang welder, pengendalian parameter
pengelasan, kalibrasi peralatan secara berkala, serta peningkatan pengawasan selama proses
berlangsung. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi pengaruh arus dan polaritas
terhadap kemunculan jenis cacat pada pengelasan posisi 2G.
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