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WAKTU OPTIMAL PEMBERSIHAN TERAK PADA MULTIPASS WELDING  BAJA 
AISI 1020  

 
SUGIANTO & TARKONO 

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Unila 
 
 

ABSTRAK 
 

Pengelasan baja karbon rendah menggunakan las busur listrik elektroda terlindung (SMAW) dengan metode multipass 
welding akan menimbulkan terak. Terak berfungsi mencegah terjadinya oksidasi pada logam las, terak bersifat rapuh dan 
harus dibersihkan. Biasanya terak dibersihkan dari permukaan las pada saat terak sudah terbentuk dan mengering pada 
permukaan las namun belum ada ketetapan yang mengatur waktu kapan terak dibersihkan dari permukaan las secara 
pasti/baku.   
 
Pada proses pengelasan, spesimen uji tarik baja karbon rendah (AISI 1020) yang telah dibuat kampuh las tumpul (butt weld 
joint) beralur V tunggal dilas menggunakan las SMAW dengan metode multipass welding. Terak yang terbentuk pada setiap 
lapisnya dibersihkan dengan variasi waktu pembersihan: beberapa saat setelah pengelasan (kurang 0.5 menit), 1, 2, 3, 4, 
dan 5 menit setelah pengelasan. 
 
Hasil pengujian tarik menunjukkan kenaikan kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan perpanjangan seiring dengan bertambahnya 
waktu pembersihan terak. Pada waktu pembersihan terak 3 menit tegangan tarik dan perpanjangan berada pada nilai 
terbesar yaitu 560.885 MPa dan 29.88 %, sedangkan tegangan luluh pada waktu ini adalah 379.534 MPa. Pada waktu 
pembersihan terak 4 menit tegangan luluh berada pada nilai terbesar yaitu 421.268 MPa, sedangkan tegangan tarik dan 
perpanjangan pada waktu ini adalah 548.189 MPa dan 25.98 %. Waktu optimal pembersihan terak dari permukaan las yang 
dilakukan di udara bebas adalah pada rentang waktu 3 sampai 4 menit setelah pengelasan. 
 
Kata kunci : waktu pembersihan terak, kekuatan tarik, mikrostruktur. 
 
 
 
 
PENDAHULUAN 
 
1. Latar Belakang 
 
Sampai saat ini pengelasan merupakan pelaksanaan pengerjaan yang sangat penting dalam teknologi produksi dengan 
bahan baku logam. Dari perkembangannya yang pesat telah banyak teknologi baru yang ditemukan, sehingga boleh 
dikatakan tidak ada logam yang tidak dapat dilas dengan cara-cara yang ada pada saat ini. Salah satu baja yang banyak 
digunakan dalam pengelasan adalah baja karbon rendah. 
 
Pengelasan baja karbon rendah dengan menggunakan las busur listrik elektroda terlindung (SMAW) dengan prosedur 
multipass welding biasanya akan menimbulkan terak. Terak (slag) merupakan sisa dari pencairan logam yang berupa 
kotoran besi dan logam lainnya. Terak mengandung oksida dari kalsium, silikon, alumanium, dan mangan, sejumlah kecil 
oksida besi, dan sulfur. Pada pengelasan SMAW, terak berfungsi menghalangi terjadinya oksidasi pada logam las 
[Wiryosumarto, 1996]. Namun setelah pengelasan selesai dilakukan, terak harus dibersihkan atau dihilangkan dari 
permukaan las. Pentingnya menghilangkan terak disebabkan karena terak bersifat rapuh dan bisa terjerat pada daerah takik 
las (undercut) yang akan akan mengurangi kekuatan dari sambungan las tersebut (Carry, 1989). 
 
Proses pembersihan membutuhkan keterampilan yang cukup dari welder. Hal ini bertujuan supaya tidak terjadi hal-hal yang 
tidak diinginkan seperti retak pada logam las yang disebabkan welder ceroboh dalam membersihkan terak. Pembersihan 
terak dilakukan waktu pengelasan selesai dikerjakan oleh operator las (welder) dengan menggunakan palu dan sikat baja. 
Biasanya terak dibersihkan dari permukaan las pada saat terak sudah terbentuk dan mengering pada permukaan las namun 
belum ada ketetapan yang mengatur waktu kapan terak dibersihkan dari permukaan las secara pasti/baku. Kadang kala 
welder membersihkan terak sesaat setelah pengelasan, padahal terak berfungsi menghalangi terjadinya oksidasi saat suhu 
logam las masih tinggi. Namun ada lagi yang membersihkan terak beberapa saat setelah pengelasan. Atas dasar itu perlu 
dilakukan penelitian mengenai pengaruh waktu pembersihan terak sehingga nantinya bisa diketahui waktu optimal untuk 
melakukan pembersihkan terak. 
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2. Tujuan Penelitian 
 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
 
a. Mengetahui pengaruh waktu pembersihan terak terhadap tegangan tarik, tegangan luluh, dan persentase perpanjangan 

hasil multipass welding. 
b. Mengetahui waktu optimal untuk mulai melakukan pembersihan terak pada multipass welding. 
 
3. Tinjauan Pustaka 
 
Berdasarkan definisi dari Deutche Industrie Normen (DIN), las adalah ikatan metalurgi pada sambungan logam atau logam 
paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair. Pada waktu ini telah digunakan lebih dari 40 jenis pengelasan 
(Wiryosumarto, 1996). Berbagai metode atau cara pengelasan telah ditemukan untuk membuat proses pengelasan 
menghasilkan sambungan yang kuat dan efisien, salah satunya multipass welding. Multipass welding merupakan metode 
atau cara pengelasan dimana material yang akan dilas diisi dengan filler metal dua kali atau lebih (ASM Handbook, 1998). 
Pengelasan memberi keuntungan baik itu dalam aspek komersil maupun teknologi (Groover, 1996). 
 
Pada proses pengelasan terdapat tiga daerah seperti terlihat pada gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 1. Daerah lasan 

 
(a) Logam induk (base metal), merupakan bagian logam dasar dimana panas dan suhu pengelasan tidak 

menyebabkan tidak terjadinya perubahan-perubahan struktur dan sifat. 
(b) Logam las, merupakan bagian dari logam yang pada waktu pengelasan mencair dan membeku. 
(c) Daerah pengaruh panas atau heat effected zone (HAZ), merupakan logam dasar yang bersebelahan logam las 

yang selama proses pengelasan mengalami siklus terrmal pemanasan dan pendinginan cepat (Wiryosumarto, 
1996). 

 
Las busur listrik elektroda terlindung atau lebih dikenal SMAW (shield metal arc welding) merupakan pengelasan 
menggunakan busur nyala listrik sebagai panas pencair logam. Busur listrik terbentuk diantara elektroda terlindung dan 
logam induk seperti ditunjukkan pada gambar 2. Karena panas dari busur listrik maka logam induk dan ujung elektroda 
mencair dan membeku bersama (Wiryosumarto,1996). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Gambar 2. Las busur listrik elektroda terlindung (SMAW) 
 
Prinsip kerja las busur listrik elektroda terlindung yaitu dimulai ketika nyala api elektrik menyentuh ujung elektroda dengan 
benda kerja, skema las SMAW seperti yang ditunjukkan pada gambar 3. Dua logam yang konduktif jika dialiri arus listrik 

HAZ

Logam 

Logam 

Daerah 
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dengan tegangan yang relatif rendah akan menghasilkan loncatan elektron yang menimbulkan panas yang sangat tinggi, 
dapat mencapai 5000oC yang dapat mencairkan kedua logam tersebut. 
 
Sambugan las dalam konstruksi baja pada dasarnya dibagi dengan sambungan tumpul (butt-joint), sambungan T (T-joint), 
sambungan sudut (fillet-joint) dan sambungan tumpang (lap-joint). Sebagai perkembangan sambungan dasar tersebut di 
atas terjadi sambungan silang, sambungan dengan penguat dan sambungan sisi seperti pada gambar 4 (Wiryosumarto, 
1996). 
 
Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit Si, Mn, P, S, dan Cu. Sifat baja karbon sangat tergantung 
pada kadar karbon, bila kadar karbon naik maka kekuatan dan kekerasan juga akan bertambah tinggi. Karena itu, baja 
karbon dikelompokkan berdasarkan kadar karbonnya (Wiryosumarto, 1996). 
 
Untuk mengetahui perubahan fasa pada baja karbon dapat dijelaskan dengan menggunakan diagram fasa besi-karbon, 
seperti ditunjukkan pada gambar 5. 
 
Diagram tersebut didasarkan pada transformasi yang terjadi sebagai hasil pemanasan dan pendinginan yang lambat. Besar 
kecilnya penurunan temperatur dipengaruhi oleh cepat atau lambatnya laju pendinginan. Fasa-fasa yang terdapat pada 
diagram tersebut antara lain austenit, ferrit, perlit, cimentit, dan sebagainya (Gowelding, 2002). 
 

 
Gambar 5. Diagram fasa besi-karbon. 
 
Baja karbon rendah yang didinginkan secara lambat umumnya memiliki struktur mikro perlit dan ferrit seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 6. Pada gambar 6 daerah yang terang menunjukkan struktur mikro dari ferrit, daerah yang gelap 
merupakan perlit, dan titik-titik kecil pada butir ferrit merupakan kotoran seperti oksida dan sulfida. Perlit merupakan 
campuran dari ferrit dan besi carbida (cimentit). Struktur mikro ini akan mempengaruhi sifat-sifat mekanik dari baja. 
Mengurangi ukuran butir dan mengurangi jumlah perlit akan meningkatkan kekuatan, ductility, dan ketangguhan baja 
(Gowelding, 2002). 

 
Gambar 6. Struktur mikro baja karbon rendah yang didinginkan secara lambat. 
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Proses oksidasi melibatkan reaksi kimia antara permukaan logam kering dengan gas oksidasi (gas yang mengandung 
oksigen) yang menghasikan selaput oksida padat pada permukaan logam kering (Smallman, 1991). Oksidasi  sering terjadi 
pada penggunaan logam dan paduan pada temperatur tinggi di udara bebas, termasuk pengelasan. Perilaku oksidasi baja 
lunak dan baja paduan rendah dalam lingkungan CO2 (bercampur dengan sedikit CO dan uap air) akan menghasilkan kerak 
osida FeO4 seperti pada reaksi di bawah ini. 
 
Fe  +  4 CO2  →   FeO4  +  4 CO 
 
Laju oksidasi tergantung pada penambahan unsur paduan. Penambahan paduan yang bervalensi rendah seperti logam 
transisi akan mengurangi jumlah elektron dan dengan demikian meningkatkan konsentrasi lubang serta menurunkan 
konsentrasi kekosongan, sehingga laju oksidasinya turun. Sebaliknya, penambahan unsur paduan yang bervalensi tinggi 
akan meningkatkan laju oksidasi (Smallman, 1991). 
 
Kadar oksigen dalam baja tergantung pada kadar paduannya seperti Si dan Mn. Sedangkan pada pengelasan, kadar 
oksigen tergantung dari fluks yang digunakan. Oksidasi akan mempengaruhi ketangguhan dan kekuatan logam las dan 
membuat logam las rapuh, ketangguhan dan kekuatan logam las akan turun dengan naiknya kadar oksigen pada logam las 
tersebut (Wiryosumarto, 1999). 
 
Kekuatan tarik (ultimate tensile strength) adalah beban maksimum dibagi luas penampang lintang awal benda uji. Secara 
skematik hasil pengujian tarik dapat digambarkan dalam kurva tegangan-regangan (stress-strain curve) seperti pada gambar 
8. Parameter-parameter yang digunakan untuk menggambarkan kurva tegangan-regangan spesimen uji adalah kekuatan 
tarik, kekuatan luluh, persen perpanjangan dan pengurangan luas (Dieter, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8. Kurva tegangan-regangan. 
 

 
 
Sebagian besar bahan mengalami perubahan sifat dari elastis menjadi plastik yang berlangsung sedikit demi sedikit, dan 
dimana deformasi plastik mulai terjadi dan sukar ditentukan secara teliti. Tegangan luluh, biasanya didefinisikan sebagai 
tegangan luluh offset, adalah tegangan yang dibutuhkan untuk menghasilkan sejumlah kecil deformasi plastis yang 
ditetapkan. Tegangan luluh offset ditentukan dengan mengukur perpotongan antara kurva tegangan-regangan dengan garis 
sejajar dengan elastis offset regangan tertentu, pada umumnya garis offset diambil sebesar 0,2 % atau 0,1 % (Dieter, 1996). 
 
METODOLOGI PENELITIAN  

 
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja karbon rendah (AISI 1020) dengan ketebalan 12 mm (ketebalan 
yang banyak dijual di pasaran). Baja karbon rendah merupakan material yang aplikasinya cukup luas seperti untuk konstuksi 
bangunan, rangka baja, jembatan dan digunakan pada kendaraan  
 
Jenis kampuh las yang digunakan adalah sambungan las tumpul (butt weld joint) dengan alur berbentuk V tunggal seperti 
yang ditunjukkan dalam gambar  9.  



Sugianto & Tarkono (Waktu Optimal Pembersihan Terak …) 

  PROSIDING 68 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 9. Bentuk dan ukuran sambungan las tumpul dengan alur V tunggal. 

 
Ukuran alur pada gambar 9 (alur V tunggal) diambil dari rekomendasi JSSC-1977 (Japan society of steel construction) 
tentang persiapan sisi untuk pengelasan baja dengan busur listrik. Pembuatan kampuh dilakukan dengan cara baja karbon 
rendah dipotong dengan mesin gergaji dan mesin sekrap sesuai dengan ukuran dan bentuknya. 
  
Jenis las yang digunakan adalah las busur listrik elektroda terlindung (SMAW) dengan cara multipass welding. Sebelum 
pengelasan dimulai logam induk harus dibersihkan dari kotoran seperti debu, minyak dan gemuk, karat, air dan lain 
sebagainya supaya tidak terjadi cacat las. Selanjutnya baja dilas dengan las SMAW. Setelah pengelasan lapis pertama 
selesai, terak yang terbentuk dibersihkan dengan palu dan sikat baja, baru selanjutnya dilas dan teraknya dibersihkan lagi. 
Pengelasan dilakukan sampai kampuh lasnya penuh 
 
Untuk penelitian ini, waktu pembersihan terak divariasikan yaitu beberapa saat setelah pengelasan (kurang 0.5 menit), satu 
(1) menit, dua (2) menit, tiga (3) menit, empat (4) menit dan lima (5) menit. Untuk mengukur waktunya digunakan stopwatch. 
  
Setelah proses pengelasan selesai dilakukan tahap selanjutnya adalah pembuatan spesimen uji tarik sesuai standar. 
Standar yang digunakan yaitu standar ASTM E-8 mengenai spesimen uji tarik untuk material logam seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 17. Dalam gambar 17 menunjukkan panjang awal spesimen uji (Lo) adalah 90 mm, lebar awal (Wo) adalah 
12,5 mm dan panjang keseluruhan spesimen uji adalah 200 mm.  

 

 
Gambar 10. Spesimen uji tarik (standar ASTM E-8) 
 
Untuk spesimen foto mikro, baja dipotong sesuai kebutuhan pada daerah yang diprediksi sebagai daerah HAZ. Kemudian 
baja tersebut dimasukkan ke dalam cetakan untuk dicetak dan dicampur dengan resin. Tujuan pencetakan adalah supaya 
baja bisa diamplas secara bersamaan pada mesin amplas.  
 
Pengujian yang dilakukan adalah uji tarik dan foto mikro. Uji tarik dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kekuatan 
spesimen uji dan foto mikro bertujuan untuk melihat struktur mikro yang terjadi pada daerah HAZ. Pengujian tarik yang 
dilakukan kepada spesimen uji harus sesuai standar yang digunakan yaitu ASTM E-8. Standar ini memberikan ukuran 
spesimen uji berupa lebar awal (Wo), panjang awal spesimen uji (Lo) dan panjang keseluruhan spesimen uji.  

 
Spesimen foto mikro yang sudah disiapkan diamplas dengan menggunakan mesin amplas sampai halus, proses ini 
membutuhkan ketelitian dan kesabaran supaya spesimen yang akan difoto benar-benar halus. Setelah permukaan 
spesimen halus, permukaannya dietsa dan dicuci untuk menghilangkan kotoran yang ada pada permukaan kemudian 
dikeringkan. Setelah itu spesimen diletakkan pada meja mikroskop kemudian difoto untuk mendapatkan gambar struktur 
mikro permukaan daerah HAZ. 
 
 

1α  Keterangan: 
 R = Kaki akar    = 2 mm 
 G = Celah akar  = 6 mm 

1α  = Sudut alur   = 60o 
 t   = Tebal          = 12 mm
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HASIL dan PEMBAHASAN 
 
Dari data pengujian menunjukkan bahwa semakin cepat terak dibersihkan dari permukaan logam las maka kekuatan dan 
keuletan hasil lasan tersebut cenderung turun. Hal ini disebabkan karena  waktu pembersihan terak yang cepat, pada saat 
temperatur logam las masih tinggi, akan menyebabkan proses oksidasi lebih cepat terjadi pada logam las. Logam yang 
mengandung oksigen cukup banyak bersifat rapuh, atau ketangguhan dan kekuatan logam las akan turun dengan naiknya 
kadar oksigen pada logam las tersebut. 
 
Hubungan antara tegangan tarik dan tegangan luluh dengan waktu pembersihan terak yang terjadi pada spesimen uji tarik 
yang telah dilas dengan metode multipass welding, dimana saat proses pengelasan waktu pembersihan terak divariasikan. 
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Gambar 11. Hubungan tegangan tarik dan tegangan luluh dengan waktu pembersihan terak. 
 
Pada gambar 11 menunjukkan tegangan tarik cenderung meningkat seiring bertambahnya waktu pembersihan terak 
(sampai waktu pembersihan terak 3 menit setelah pengelasan). Pada waktu pembersihan terak kurang 0.5 menit dengan 
tegangan tarik yaitu 443.714 MPa yang merupakan tegangan tarik terkecil cenderung meningkat sampai waktu pembersihan 
terak 3 menit yang memilki tegangan tarik yaitu 560.885 MPa yang merupakan tegangan tarik terbesar. Kenaikan yang 
terjadi yaitu sebesar 117.171 MPa atau meningkat 20.89 %. Namun setelah waktu pembersihan terak 3 menit (4 dan 5 
menit), tegangan tarik cenderung stabil walaupun waktu pembersihan teraknya bertambah.  
 
Hal ini disebabkan semakin cepat membersihkan terak dari permukaan las atau temperatur logam las masih tinggi, oksiadsi 
akan berlangsung cepat pada logam las. Oksigen akan membentuk butiran oksida dalam logam las dan akan menurunkan 
kekuatan dan keuletan dari logam tersebut. Pada waktu pembersihan terak 3 menit dan setelahnya, terak sudah terbentuk 
dan mengering di atas permukaan lasan sehingga terak yang terbentuk tersebut bisa melindungi/menghalangi logam las dari 
pengaruh oksidasi. Namun laju pendinginan yang terjadi pada logam las untuk waktu pembersihan terak 4 dan 5 menit 
berlangsung lebih lambat dari waktu pembersihan 3 menit karena adanya terak tadi. Pada laju pendinginan yang lambat 
(waktu pembersihan terak 4 dan 5 menit), kekuatan dan kekerasan dari logam las menurun. Hal ini disebabkan struktur 
mikro yang terbentuk berupa ferrit dan perlit yang lebih kasar dan lunak dari struktur mikro yang terbentuk pada waktu 
pembersihan terak 3 menit.  
 
Pada waktu pembersihan terak 3 menit yang laju pendinginannya lebih cepat dari waktu pembersihan terak 4 dan 5 menit, 
pada umumnya kesempatan membentuk ferrit akan lebih kecil sehingga ferrit yang terjadi akan lebih sedikit dan perlit yang 
terbentuk lebih banyak. Gambar 20 memperlihatkan struktur mikro yang terjadi pada waktu pembersihan 3 menit. Pada 
gambar tersebut tampak ferrit (putih) tidak terlalu banyak sedangkan perlit (gelap/hitam) yang terbentuk lebih banyak. 

 

 
Gambar 12. Hasil foto mikro pada daerah HAZ dengan pembesaran 200 kali untuk waktu pembersihan terak 3 menit. 

Perlit 

Ferrit



Sugianto & Tarkono (Waktu Optimal Pembersihan Terak …) 

  PROSIDING 70 

Selain itu pada laju pendinginan yang cepat (pada waktu pembersihan terak 3 menit) juga akan menyebabkan lamel 
sementit pada perlit menjadi lebih tipis, jarak antar lamel lebih tipis, perlit menjadi lebih halus sehingga menjadikannya lebih 
kuat dan keras dari laju pendinginan lambat (waktu pembersihan terak 4 dan 5 menit).  
 
Sama halnya dengan tegangan tarik, tegangan luluh cenderung meningkat seiring bertambahnya waktu pembersihan terak 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 19. Pada waktu pembersihan terak kurang 0.5 menit dengan tegangan luluh sebesar 
296.341 MPa yang merupakan tegangan luluh terkecil cenderung meningkat sampai waktu pembersihan terak 4 menit yang 
memiliki tegangan luluh sebesar 421.268 MPa yang merupakan tegangan luluh terbesar. Kenaikan yang terjadi sebesar 
124.927 MPa atau 29.65 %. Setelah waktu pembersihan 4 menit tegangan luluhnya turun. Sama halnya yang terjadi pada 
tegangan tarik, pengaruh oksidasi dan laju pendinginan juga mempengaruhi nilai dari tegangan luluh. 
 
Gambar 21 merupakan grafik hubungan perpanjangan dengan waktu pembersihan terak. Perpanjangan terkecil terjadi pada 
waktu pembersihan terak kurang 0.5 menit yaitu 12.04 %. Perpanjangan cenderung meningkat sampai waktu pembersihan 
terak 3 menit yaitu 29.88 % yang merupakan persentase perpanjangan terbesar. Kenaikan yang terjadi yaitu sebesar 17.84 
atau 59.70 %. Sedangkan perpanjangan yang terjadi pada waktu pembersihan terak 4 dan 5 menit mengalami penurunan 
dan kenaikan.  
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Gambar 13. Hubungan perpanjangan dan waktu pembersihan terak 
 
Ini berarti semakin bertambah waktu pembersihan terak (sampai waktu 3 menit setelah pengelasan) maka perpanjangan 
yang terjadi semakin besar. Hal ini disebabkan semakin cepat membersihkan terak dari permukaan las atau temperatur 
logam las masih tinggi, oksiadsi akan berlangsung cepat pada logam las. Oksigen akan membentuk butiran oksida dalam 
logam las dan akan menurunkan perpanjangan dari logam las tersebut. Pada waktu pembersihan terak 3 menit dan 
setelahnya, terak sudah terbentuk dan mengering di atas permukaan lasan sehingga terak yang terbentuk tersebut bisa 
melindungi/menghalangi logam las dari pengaruh oksidasi. Namun laju pendinginan yang terjadi pada logam las untuk waktu 
pembersihan terak 4 dan 5 menit berlangsung lebih lambat dari waktu pembersihan 3 menit karena adanya terak tadi.  
 
Untuk melihat struktur mikro yang terjadi pada proses pengelasan, perlu dilakukan foto mikro. Gambar 20 di atas merupakan 
hasil foto mikro yang terjadi di daerah HAZ. Daerah HAZ merupakan daerah logam induk yang mengalami perubahan 
struktur mikro pada saat proses pengelasan karena adanya panas yang terjadi pada saat pengelasan. Panas yang diterima 
daerah HAZ besarnya tidak jauh berbeda dengan logam las hanya saja daerah HAZ tidak mencair seperti logam las. Untuk 
semua hasil foto mikro disajikan pada lampiran. 
 
KESIMPULAN  
 
Semakin bertambah waktu pembersihan terak maka nilai tegangan tarik dan tegangan luluh akan meningkat namun setelah 
waktu pembersihan terak 3 menit nilai tegangan tarik dan perpanjangan mulai konstan. Besar peningkatan yang terjadi dari 
nilai terkecil sampai nilai terbesar adalah: untuk tegangan tarik yaitu 117.171 MPa atau meningkat 20.89 %, dan untuk 
tegangan luluh yaitu 124.927 MPa atau meningkat 29.65 %. 
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Pada waktu pembersihan terak 3 menit tegangan tarik dan perpanjangan berada pada nilai terbesar yaitu 560.885 MPa dan 
29.88 %, sedangkan tegangan luluh yaitu 379.534 MPa. Pada waktu pembersihan terak 4 menit tegangan luluh berada pada 
nilai terbesar yaitu 421.268 MPa, sedangkan tegangan tarik dan perpanjangan yaitu 548.189 MPa dan 25.98 %. 
 
Waktu optimal pembersihan terak dari permukaan las yang dilakukan di udara bebas adalah pada rentang waktu 3 sampai 4 
menit setelah pengelasan.  
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