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ABSTRAK 

Las SMAW (Shielded Metal Arc Welding) adalahproses pengelasan yang 

menggunakan panas untuk mencairkan material dasar atau logam induk dan 

elektroda (kawat las), flux pada elektroda SMAW berfungsi untuk melindungi 

logam las yang mencair saat proses pengelasan berlangsung. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui dan menganalisapreheat pada uji tarik, uji kekerasan 

dan struktur mikro. Bahan yang digunakan adalah pipa baja karbon AISI 1018 

dengan diameter 2 inch. Proses preheat dilakukan dengan variasi suhu 300oC, 

350oC, 400oC, 450oC, 500oC menggunakan kecepatan las dan arus dianggap 

konstan. Hasil preheat 350oC dengan nilai tegangan paling tertinggi 371,57 MPa 

dan nilai hasil kekerasan rara-rata paling tertinggipreheat 500oC. Sedangkan nilai 

terendah pada hasil uji tarik spesimen preheat 450oC dengan nilai tegangan 

sebesar 295,37 MPa dan hasil uji kekerasan paling rendah yaitu pada preheat 

300oC. Pada struktur mikro tampak fasa ferit, perlit, martensit, dan ferit batas 

butirpada daerah HAZdikarenakanperlakuan panas terlalu tinggi ditambah lagi 

pengaruhpanas lasan. Pada daerah las tampak terlihat fasa ferit dan ferit batas 

butirterlalu mendominasi dikarenakan perubahan suhu pada saat proses 

pengelasanterlalu lama. Pada struktur mikro daerah logam induk tampak fasa 

martensit dan tampak columnar, kemungkinan besar dalam pembuatan material 

melalui proses rolling. 

Kata kunci: Las SMAW, Preheat, kekuatan uji tarik, kekerasan, struktur mikro.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Perkembangan pengelasan pada zaman modern sangat pesat khususnya 

pada bidang otomotif, kontruksi, perkapalan, maupun perindustrian yang 

membutuhkan las untuk menggabungkan komponen. Pengelasan adalah proses 

yang tidak bisa dipisahkan dalam dunia industri karena pentingnya tersebut 

pengelasan digunakan untuk proses produksi dan banyak juga digunakan pada 

proses perbaikan dan penyambungan patahan serta retakan, seringnya hasil lasan 

mengalami kegagalan, salah satunya pada bidang otomotif, kontruksi, perkapalan 

maupun perindustrian yang mana pada halnya bisa dikarenakan kekuatan dari 

material menurun atau cara pengelasannya kurang baik, proses manufacturing, 

dan juga pengaruh perlakuan panas pada komponen yang menyebabkan 

kegagalan. 

Berdasarkan penelitian Saifudin dan Ilman (2013),meneliti tentang 

pengaruh preheat terhadap struktur mikro dan kekuatan tarik las logam tak sejenis 

baja tahan karat austentik AISI 304 disambung dengan baja karbon A36 dengan 

filter ER308 menggunakan las MIG (Metal Inert Gas)dengan tegangan 20 Volt, 

arus 100 A dangan temperatur 100oC, 200oC, dan 300oC. Pengujian sambungan 

meliputi sifat mampu las (weldability), uji kekerasan (microhardness), struktur 

makro dan uji Tarik.Hasil penelitian menunjukkan nilai kekerasan bervariasi 

sesuai metalurgi las, yaitu daerah las, HAZ dan logam induk Preheat menurunkan 

kekerasan sambungan las disertai dengan peningkatan keuletan las. 

 Menurut hasil penelitian Hestiawan dan Suryono (2014), meneliti tentang 

pengaruh preheat dan post welding heat treatment terhadap sifat mekanik 

sambungan las SMAW pada baja Amutit K-460. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh pemanasan awal dan pengobatan PWHT terhadap sifat 

mekanik sambungan las SMAW diamutit baja spesimen K-460, proses pengelasan 

baja menyebabkan perubahan sifat mekanik seperti adanya tegangan sisa dan las 

retak dengan perlakuan PWHT memberikan hasil yang lebih baik dalam 

meningkatkan sifat mekanik pada sambungan las. 
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Menurut penelitian Mizhar dan Pandiangan (2014), menyatakan pengaruh 

variasi arus pengelasan SMAW dengan elektroda E7016 pada pipa baja karbon 

rendah dengan diameter 2,5inchi dan ketebalan 12 mm dilas dengan variasi arus 

100, 110 dan 120 Adengan menggunakaan las SMAW dengan menggunakan 

kampuh V tunggal dengan sudut 60oC dengan hasil penelitian menunjukkanbahwa 

ketangguhan impak tertinggi diperoleh pada arus 120 A dengan nilai 1,6 

Joule/mm2. Hal ini karena masukan panas yang tinggi, maka laju pendinginan 

setelah pengelasan akanmenjadi lebih lambat, sehingga struktur ferrite acicular 

yang terbentuk akan lebih banyak. 

Berdasarkan hasil penelitian Padang dkk (2014),menyatakan bahwa salah 

satu carauntuk mengurangi permasalahan pada hasil lasan yaitu dengan 

melakukan perlakuan panas pasca pengelasan PWHT (post welding heat 

treatment). Pengaruh perlakuan panas hasil pengelasan dengan suhu 450˚C 

menghasilkan kekuatan tarik (tensile strength) pada sambungan las semakin 

meningkat pada temperatur 450˚C dan diatas temperatur 450˚C semakin menurun. 

Menuruthasil penelitian Haniv dan Yunus (2016), menyatakan bahwa 

perlakuan heat treatment yang bertujuan untuk menghilangkan tegangan sisa yang 

di lakukan sebelum proses welding dimulai dan untuk mengurangi laju 

pendinginan sehingga mengurangi pembentukan baja martensit.Penelitian ini 

menggunakan metode eksperimen, dalam penelitian ini mnggunakan baja ASTM 

A36, teknik analisa data dalam penelitian ini menggunakan analisis deskriptif dan 

statistic pengujian. Variabel bebas Dalam penelitian ini menggunakan temperatur 

120oC untuk perlakuan preheat, untuk variabel kontrol dengan pengelasanya 

menggunakan mesin las GMAW (Gas Metal Arc Welding),jenis kampuh las, 

elektroda dan bahan lainya, dan untuk variable terikat hasil penelitian ini meliputi 

pengujian Tensile Strength,Struktur mikro, dan Hardness Test. 

Dari uraian penelitian tersebut, peneliti akan melakukan penelitian pada 

pipa baja karbon AISI 1018yang di las menggunakan pengelasan jenis SMAW 

(Shielded MetalArc Welding), yang akan di panaskan terlebih dahulu (preheat), 

dengan temperatur yang berbeda.Kemudian spesimen yang telah di panaskan 

dengan temperatur yang telah ditentukan langsung di las menggunakan jenis 
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lasSMAW (Shielded MetalArc Welding).Kemudian spesimen yang telah di 

panaskan terlebih dahulu dan dilas akanmelalui tahap pengujian meliputi uji tarik, 

uji kekerasan dan uji struktur mikro. 

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka dapat dirumuskan suatu masalah yaitu 

bagaimana pengaruh suhu spesimen tanpa preheat dan preheat terhadap hasil 

pengelasan pada pipa baja karbon AISI 1018, setelah hasil pengelasan akan 

melalui beberapa tahap pengujian antara lain kekuatan tarik, kekerasan dan 

struktur mikro untuk mengetahui kekuatan material pada las SMAW (Shielded 

Metal Are Welding). 

I.3 Batasan Masalah 

Agar dalam penyusunan laporan ini lebih mengarah ke tujuan penelitian 

dengan membatasi pokok permasalahan sebagai berikut: 

1. Variasi temperatur suhu. 

2. Kecepatan pengelasan dianggap konstan. 

3. Arus pengelasan dianggap konstan. 

I.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengetahui dan menganalisa pengaruh suhu preheat dan tanpa preheat 

dilasan pada uji tarik. 

2. Mengetahui dan menganalisa pengaruh suhu preheat dan tanpa preheat 

dilasan pada benda uji kekerasan. 

3. Mengetahui dan menganalisa pengaruh suhu preheat dan tanpa preheat 

dilasan pada struktur mikro. 
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I.5 Manfaat Penelitian 

Beberapa manfaat dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

1. Bagi peneliti dapat menerapkan keilmuan tentang material teknik dan 

perlakuan pemanasan terkait dengan pengaruh pengelasan yang diperoleh 

selama kuliah sehingga menjadi pengalaman dan implentasi dari teori 

yang telah dipelajari. 

2. Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya mengenai metode dalam 

proses penelitian tentang pengaruh perlakuan panas sebelum pengelasan. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

II.1 Tinjauan Pustaka 

Dalam beberapa penelitian tentang pengelasan sebelumnya yang 

dimasukan ditinjauan pustaka mengungkapkan beberapa hasil penelitianyang 

memiliki kaitan erat dengan penelitian yang akan dilakukan. Yaitu berkaitan 

dengan masalah sebelumnya, seperti halnya prosedur-prosedur yang diterapkan 

dalam penelitian serta hambatan dan kesulitan dalam melakukan penelitian, maka 

dari itu peneliti bisa mendapatkan informasi tentang hal-hal yang telah dilakukan 

oleh para peneliti sebelumnya.Perbedaan antara rumusan-rumusan masalah yang 

hendak dipecahkan dengan masalah-masalah yang sudah dipecahkan sebelumnya. 

Saifudin dan Ilman (2013), yang melakukan penelitian tentang pengaruh 

preheat terhadap struktur mikro dan kekuatan tarik las logam tak sejenis baja 

tahan karat austenitikAISI 304 dan baja karbon A36. Dari hasil penelitian uji 

kekerasan microvickers didapatkan distribusi nilai kekerasan yang berbeda pada 

masing-masing daerah pengelasan. Untuk HAZbaja karbon tanpa preheat, 

kekerasan rata-ratanya adalah 307 VHN jauh lebih tinggi dibandingkan dengan 

preheat 200oC yaitu 215 VHN sehingga akan mampu menaikkan keuletannya. 

Sedangkan nilai kekerasan pada HAZbaja tahan karat dengan preheat akan 

semakin naik, hal ini disebabkan adanya endapan (precipitation) karbida krom 

diantara batas butir austenit yang terbentuk karena pendinginan lambat dari 

temperatur 900oC sampai 450oC pada saat pengelasan. Presipitat ini mampu 

menahan gerakan dislokasi ketika material menerima beban luar, sehingga mampu 

menaikkan nilai kekerasan secara signifikan.Dapat dilihat pada Gambar II.1 

Distribusi nilai kekerasan (VHN) pada kabon stell dan stainless steel. 
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Gambar II.1 Distribusi nilai kekerasan (VHN) pada kabon stell dan stainless steel (Saifudin dan 

Ilman, 2013) 

 

 Hasil pengujian struktur mikro dapat di ketahui karakterisasi mikrostruktur 

dari material yang akandilihat dengan melakukan foto mikro. Untuk mengetahui 

bentuk struktur mikro spesimen, yaitu dengan mengambil penampang permukaan 

spesimen untuk dipoles dan dietsa dengan cairan kimia 2%HNO3 + 98% ethanol 

untuk baja karbon dan 25%HNO3 + 75%HCl untuk baja tahan karat. Pengamatan 

struktur mikro menggunakan mikroskop optik dengan pembesaran tertentu. 

Pengamatan struktur mikro adalah salah satu carauntuk mengetahui metalurgi 

permukaan benda uji, sehingga dapat diketahui sifat mekanik dari material 

tersebut. 

 Haniv dan Yunus (2016), melakukan penelitian tentang pengaruh preheat 

pada baja SS400 terhadap tensile strength,metallography dan hardnes test 

mengunakan las GMAW. Hasil penelitian uji tarik dapat diketahui bahwa 

perlakuan tanpa preheat dan preheat nilai hitung 37,998 lebih besar analisa 

pengujian tarik dapat di lihat pada Tabel II.1dengan nilai probability 0,05. Hal ini 

berarti perlakuan tanpa preheat dan preheat tersebut berpengaruh terhadap 

kekuatan tarik baja SS400. Berdasarkan hasil penelitian uji kekerasan dapat 

diketahui bahwa perlakuan tanpa preheat dan preheat daerah basemetal 
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dihasilkan nilai hitung 166,931 dapat di lihat pada Tabel II.2 dengan nilai 

probability 0.05. Hal ini berarti perlakuan tanpa preheat dan preheat daerah base 

metal berpengaruh terhadap kekerasan baja SS400. Berdasarkan hasil weld 

metaldapat diketahui bahwa tanpa preheat dan preheat padadaerah weld metal 

dihasilkan dengan nilai perhitungan 336,204 Tabel II.3 dengan nilai probability 

0.05. Hal ini berarti daerah weld metal berpengaruh terhadap kekerasan baja 

SS400. Berdasarkan hasil uji HAZ dapat diketahui bahwa perlakuan tanpa preheat 

daerah HAZ dihasilkan nilai hitung 133,879 Tabel II.4 dengan nilai probability 

0.05. Hal ini berarti daerah HAZ berpengaruh terhadap kekerasan baja 

SS400.Tabel II.1Hasil uji tarik tanpa preheat dan preheat. Tabel II.2 Hasil uji 

kekerasan tanpa preheat dan preheat daerah basemetal. Tabel II.3 Analisis t-test 

tanpa preheat dan preheat daerah weldmetal. Tabel II.4Analisis t-test tanpa 

preheat dan preheat daerah HAZ. 

 

Tabel. II.1 Hasil uji tarik tanpa prehat dan preheatHaniv dan Yunus, (2016) 

      

Perlakuan Suhu (OC)     

  B1 B2 B3 ∑ Ra 

Tanpa pre 

Heat 

27 42,35 43,64 

 

47,57 44,52 

Pre Heat 120 48,52 49,01 49,50 49,01 

 

Tabel II.2 Hasil uji kekerasan tanpa preheat dan preheat daerah basemetal Haniv 

dan Yunus, (2016) 

 Test Valuve = 0 

T Df Mean 

Difference 

95% Confidence interval of the 

Difference 

Lower Upper 

 166,931 0,05 70,4833 69,398 71,569 

 

 

 

Hasil pengukuran 

Uji tarik (kg/mm2) 
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Tabel II.3Hasil analisa uji kekerasan tanpa preheat dan preheat daerah 

basemetalHaniv dan Yunus, (2016) 

 Test valuve = 0 

T Df Mean 

difference 

95%Confidence interval of the 

difference 

Lower Upper 

 336,204 0,05 71,9333 71,383 72,483 

 

Tabel II.4Hasil analisa uji kekerasan tanpa preheat dan preheat daerah 

weldmetalHaniv dan Yunus, (2016) 

 Test Valuve = 0 

T Df Mean 

Difference 

95%Confidence interval of the Difference 

Lower Upper 

 133,879 0,05 74,3000 72,873 75,727 
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TabelII.5Resume beberapa penelitian tentang Pengelasan dan pengaruh preheat 

Peneliti 

(Tahun) 

Tema Material Variasi Hasil 

Saifudin dkk 

(2013) 

Pengaruh preheat 

terhadap struktur 

mikro dan kekuatan 

Tarik las logam tak 

sejenis baja tahan 

karat austenitic AISI 

304 dan baja karbon 

A36 

Baja tahan karat 

austeniticAISI 

304 dan baja 

karbon A36 

Laju pemanasan awal 

(preheat)diruang terbuka. 

 

Hasil pengujian Tarik menunjukkan rata-

rata kekuatan tarik (tensile strength) dan 

kekuatan luluh (yield strength) pada 

sambungan las dengan preheat semakin 

meningkat. Pada preheat 200oC, kekuatan 

tarik meningkat dari 480 MPa menjadi 538 

MPa. Dan Pada preheat 300oC, kekuatan 

luluh meningkat dari 337 MPa menjadi 

348 MPa. 

Mizhar dan 

Pandiangan 

(2014) 

Pengaruh masukan 

panas terhadap 

struktur mikro, 

kekerasan dan 

ketangguhan pada 

pengelasan shield 

Pipa baja karbon 

rendah diameter 

2,5 inchi dengan 

ketebalan 12 mm. 

Laju masukan panas yang 

tinggi (heat input) 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

masukan panas tinggi menyebabkan laju 

pendinginan setelah pengelasan akan 

menjadi lebih lambat, sehingga struktur 

Acicular Ferrite yang terbentuk akan lebih 

banyak sesuai dengan diagram CCT dan 

9 
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metal arc welding 

(SMAW) dari pipa 

baja diameter 2,5 

inchi. 

sebagai interlockingstructure yang mampu 

menghambat laju perambatan retak yang 

terjadi. Ini berbanding lurus dengan 

pernyataan Lancaster (1996), bahwa 

semakin lembut Acicular Ferrite 

mempunyai ketangguhan yang semakin 

tinggi. 

Haniv dan 

Yunus (2016) 

Pengaruh preheat 

pada sambungan butt 

joint material SS400 

terhadap nilai tensile 

strength, uji 

metallography dan 

hardness test dengan 

pengelasan GMAW 

Baja SS400 Suhu temperatur tanpa 

preheat dan preheat  

1. Berdasarkan hasil uji t diketahui bahwa 

perlakuan tanpa preheat dan preheat 

nilai t hitung 37,998 lebih besar dari t 

tabel 2,91 dengan nilai signifikansi 

0,000 probability 0,05. Hal ini berarti 

perlakuan tanpa preheat dan preheat 

tersebut berpengaruh terhadap kekuatan 

tarik baja SS400.  

2. Hasil Preheat mempengaruhi struktur 

mikro ditinjau dari komposisi fasa 

terutama di daerah heat affected zone 

(HAZ) yang merupakan daerah kritis 
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sambungan las. Semakin banyak 

dilakukan preheat semakin menurun 

jumlah presentase fasa perlit di daerah 

HAZ dibandingkan daerah base metal 

secara berturut-turut dari 36,072 % 

menjadi 46,02 % dan dari 37,424 % 

menjadi 41,116 %.  

Penelitian 

sekarang  

Pengaruh preheat 

pada pipa baja 

karbon AISI 1018 

terhadap nilai uji 

kekersan, uji tarik 

dan struktur mikro 

dengan pengelasan 

SMAW (Shielded 

Metal Arc Welding). 

 

Pipa baja karbon 

AISI 1018 

Suhu temperatur tanpa 

preheat dan preheat 

- 
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II.2 Landasan Teori   

II.2.1 Pipa 

 Pipa adalah suatu komponen berbentuk silindris yang digunakan untuk 

memindahkan fluida baik berupa cair ataupun gas yang didesain sedemikian rupa 

sesuai dengan spesifikasi tertentu.Secara umum pipa dapat dikelompokan menjadi 

dua bagian, yaitu pipa tanpa sambungan dan pipa dengan sambungan.Raswari, 

(2007). 

 

II.2.2 Baja Karbon 

Baja karbon adalah paduan antara besi (Fe) dan karbon (C), dimana unsur 

karbon (C) menjadi dasar. Disamping unsur Fe dan C, baja juga mengandung 

unsur campuran lain seperti silikon (Si), mangan (Mn), fosfor (P), sulfur (S), dan 

tembaga (Cu). Sifat baja karbon tergantung pada kadar karbon. Karena itu, baja 

ini di kelompokkan berdasarkan kadarkarbonnya (Wisyosumarto dan Okumura, 

2000). 

1. Baja Karbon rendah (< 0,30% C) 

2. Baja Karbon Menengah (0,30% - 0,45% C) 

3. Baja Karbon Tinggi (0,45% - 1,7% C) 

 Kadar karbon mempunyai pengaruh yang sangat besar terhadap mutu baja. 

Baja dengan kadar karbon 0,1 – 0,35% tidak dapat dikeraskan atau dipijarkan dan 

didinginkan tiba-tiba. Baja dengan kadarkarbon rendah mempunyai nilai 

kekerasan yang rendah pula. Makin rendah kadarkarbonnya maka baja tersebut 

makin lunak dan mudah ditempa sebaliknya makin tinggi kadar karbonnya maka 

makin besar pula nilai kekerasannya.Klasifikasi dari baja karbon dapat dilihat 

dalam TabelII.6(Wiryosumarto dan Okumura 2000). 
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Tabel II.6 Klasifikaas dari baja karbon 

 

 

1. Baja KarbonRendah (Low Carbon Steel) 

Bajakarbonrendahadalahbajayang mengandung karbonkurangdari0,3% C. 

Baja karbonrendahmerupakanbajayang paling mudahdiproduksidiantara 

karbonyang lain,mudahdimachiningdandilas,sertakeuletandan ketangguhannya 

sangattinggitetapi kekerasannyarendahdantahanaus. Sehinggapadapenggunaannya, 

baja jenisinidapat digunakan sebagai bahan bakuuntukpembuatankomponen 

bodimobil,strukturbangunan,pipagedung, jembatan, kaleng, pagar,dan lain-lain 

(Amanto, 1999).Baja karbon rendah mempunyai kepekaan retak las yang rendah 

bila dibandingkan dengan baja karbon lainya atau dengan karbon baja paduan. 

Tetapi retak las pada baja ini dapat terjadi dengan mudah pada pengelasan plat 

tebal atau bila di dalam baja tersebut terdapat belerang bebas yang cukup tinggi. 

(Wisyosumarto dan Okumura, 2000). 

2. Baja karbon sedang (MediumCarbon Steel) 

Baja karbon sedang memiliki sifat mekanik yang lebih baik dan 

merupakan logam yang memiliki sifat mampu las (weldability) yang cukup tetapi 

peka terhadap retak dingin (underbead crack), karena meningkatnya sifat 

hardenability dan kekuatan material, logam ini juga bersifat mampu diperlakukan 

panas (heat treable) dan mudah di bentuk oleh permesinan. Sehingga sering 
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digunakan di industri (Padang dkk, 2014).Baja karbon 

menengahbanyakdigunakanuntukporos,rel kereta api,rodagigi, 

pegas,baut,komponenmesinyangmembutuhkankekuatantinggi,danlain- lain. 

3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel) 

Bajakarbontinggiadalahbajayangmengandungkandungankarbon0,6%C- 

1,7%Cdanmemilikitahanpanasyang tinggi,kekerasantinggi,namun 

keuletannyalebihrendah.Bajakarbontinggi mempunyaikuattarikpaling tinggi dan 

banyakdigunakan untukmaterialperkakas (tools).Salahsatu aplikasi dari bajaini 

adalah dalam pembuatankawat bajadankabel baja. 

Berdasarkanjumlahkarbonyangterkandungdidalambajamakabajakarbon ini 

banyakdigunakan dalam pembuatan pegasdan alat-alat perkakas seperti 

palu,gergajiataupahatpotong.Selainitu,bajajenisinibanyakdigunakan untuk 

keperluanindustri lain sepertipembuatan kikir,pisau cukur,mata gergaji, dan 

sebagainya(Amanto, 1999). 

Menurut Mulyadi dan Sunitra (2010), baja yang mengandung unsur kimia 

dalam paduan akan mempengaruhi sifat mekanik dan fisis dari baja. Penambahan 

unsur-unsur paduan lain dapat menghasilkan sifat-sifat baja yang diinginkan 

antara lain sebagai berikut : 

a. Silikon (Si)  

 Unsursilikon memiliki pengaruh pada kekuatan, kekerasan, keuletan dan 

ketahanan panas dan aus tetapi mempunyai pengaruh menurunkan regangan dan 

menurunkan kemampuan dilas dan ditempa. Silikon merupakan unsur paduan 

yang ada pada setiap baja dengan jumlah kandungan lebih dari 0,4% wt. 

b. Mangan (Mn)  

 Unsur mangan dalam proses pembuatan baja berfungsi meningkatkan 

kekuatan dan kekerasan serta kemampuan untuk dapat diperlakukan panas 

menyeluruh ketahanan aus, penguatan pada pembentukan dingin tetapi 

menurunkan kemampuan serpih. 

c. Nikel (Ni)  

 Unsur nikel memberikan pengaruh menurunkan suhu kritis dan kecepatan 

kritis. Ni membuat struktur butiran manjadi halus dan menambah keuletan.  
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d. Chrom (Cr)  

 Unsur krom meningkatkan kekuatan tarik dan keplastisan, menambah 

mampu keras, meningkatkan daya tahan  terhadap korosi dan tahan suhu tinggi.  

e. Vanadium (V) dan Wolfram (W)  

 Unsur vanadium dan wolfram membentuk karbidat yang sangat keras dan 

menyebabkan baja memiliki kekerasan yang tinggi. Kekerasan dan tahan panas 

yang cukup tinggi pada baja sangat diperlukan untuk mesin pemotong dengan 

kecepatan tinggi. 

f .  Molibdenum(Mo) 

 Meningkatkankekuatantarik,batasrentang,kemampuan 

untukdapatdiprihetting dan temperingmenyeluruh,batasrentang 

panas,ketahananpanas danbataskelelahan,suhupijar pada 

perlakuanpanas,tetapimenurunkan regangan. 

g .  Kobalt(Co) 

 Meningkatkankekerasan,ketahananaus,ketahanankaratdan panas, 

dayahantarlistriksertakejenuhan magnetis. 

h. Titanium (Ti)  

 Memiliki kekuatan yang samaseperti baja mempertahankan sifatnya 

hingga 400°C misalnya kawat las. 

II.2.3 Pengertian Las 

 Menurut DIN (Deutch Industrie Normen) pengelasan adalah ikatan 

metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam 

keadaan lumer atau cair (Wiryosumarto dan Okumura 2000) artinya las adalah 

proses penyambungan setempat dari beberapa batang logam dengan 

menggunakkan energi panas. 

 

1. Las SMAW (Shielded Metal Arc Welding) 

Logam induk dalam pengelasan ini mengalami pencairan akibat energi 

panas yang dihasilkan dari busur listrik yang mampu mencairkan logam yang 

dilas tersebut.Elektroda yang digunakan berupa kawat yang dibungkus pelindung 

berupa fluks. Elektroda ini selama pengelasan akan mengalami pencairan bersama 
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dengan logam induk dan membeku bersama menjadi bagian kampuh las. 

Pemindahan logam elektroda terjadi pada saat ujung elektroda mencair 

membentuk butir-butirlogam diantarkan oleh busur listrik menuju kampuh 

sambungan yang dikehendaki dan menyatu dengan logam dasar yang mencair. 

Apabila arus listrik yang mengalir besar, butir-butir logam akan menjadi halus. 

Tetapi jika arus listriknya terlalu besar butir-butir logam elektoda tersebut akan 

terbakar sehingga kampuh sambungan menjadi rapuh. 

Besar kecilnya butir-butir cairanlogam elektroda juga dipengaruhi oleh 

komposisi bahan fluks yang dipakai pembungkus elektroda. Selama proses 

pengelasan fluksakan mencair membentuk terak dan menutup cairan logam lasan. 

Selama proses pengelasan fluks yang tidak terbakar akan berubah menjadi gas. 

Terak dan gas yang terjadi selama proses pengelasan tersebut akan melindungi 

cairan logam lasan dari pengaruh udara luar (oksidasi) dan memantapkan busur 

listrik. Dengan adanya fluks, pemindahan logam cair elektroda las menjadi lancar 

dan tenang Gambar II.2Las SMAW. 

 

 

Gambar II.2 Las SMAW (Wiryosumarto dan Okumura 2000) 

 

2. Elektroda Pengelasan 

 Menurut Amstead dkk (1997) dikenal tiga elektrodajenis elektroda logam, 

yaitu polos, elektroda fluks, dan berlapis tebal. Elektroda polos terbatas 

penggunaannya, antara lain untuk besi tempa dan baja lunak. Biasanya digunakan 

polaritas langsung.Mutu lasan dapat ditingkatkan dengan memberikan lapisan 
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fluks yang tipis pada kawat las.Fluks membantu melarutkan dan mencegah 

terbentuknya oksida-oksida yang tidak diinginkan, akan tetapi kawat las berlapis 

merupakan yang paling banyak digunakan (95%) pada berbagai proses pengelasan 

komersil. 

A. Elektroda polos 

Sesuai dengan namanya elektroda polos adalah elektroda yang tidak 

menggunakanfluks, sehingga hanya berbentuk kawat yang ditarik.Dengan 

demikian, elektroda ini tidak dapat mencegah masuknya udara masuk ke dalam 

cairan logam lasan.Akibatnya hasil sambungan menjadi rapuh sehingga cocok 

untuk mengelas untuk pekerjaan las kualitas rendah. Busur apiyang dihasilkan 

tidak tenang dan terputus-putus, sehingga penyulutannya sukar dilakukan. Pada 

proses pengelasan banyak menimbulkan percikan, hasil penetrasi (dampak bakar) 

dangkal, dan tidak menghasilkan terak ataupun keuntungan, dari penggunaan 

elektroda polos adalah jalur sambungan las dapat diamati dengan jelas, 

penyusutan relatif kecil. Elektroda polos lebih cocok untuk mesin las arus searah 

dengan penggunaan beban yang relatif kecil. 

B. Elektroda inti 

Berbeda dengan elektroda polos,elektroda inti adalah kawat yang 

ditengahnya terdapat inti yang berfungsi sebagai fluks.Percikan yang ditimbulkan 

elektroda ini relatif sedikit disbanding elektroda polos.Elektroda ini tidak tahan 

terhadap lembab.Hasil pengelasan mempunyai kekuatan yang cukup tinggi, tetapi 

pada daerah lasan mempunyai penyusutan yang lebih besar dari pada elektroda 

polos.Jika dibandingkan dengan elektroda terbungkus, elektroda ini mempunyai 

daya leleh dan kecepatan leleh yang rendah.Sehingga penggunaanya lebih 

cocokuntuk kasus-kasus istimewa.Elektroda ini dapat digunakan pada mesin las 

arus AC dan DC. 

C. Elektroda terbungkus  

Elektroda terbungkus ini adalah kawat polos yang dibungkus dengan 

lapisan fluksyang tipis biasanya digunakan untuk mesin las arus DC, sedangkan 

lapisan fluks yang tebal biasanya untuk mesin las arus AC. Elektroda terbungkus 

memiliki sifat yang lebih baik jika dibandingkan kedua jenis elektroda polos dan 
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jenis elektroda inti, yakni busur listrik yang dihasilkan lebih mantap, mudah 

disulut melindungi cairan logam lasan dengan baik. Dengan demikian, hasil dari 

pengelasan mempunyai keuletan dan kekuatan yang sangat tinggi.Kekurangandari 

elektroda terbungkus adalah penyusutan pada daerah las yang tinggi dan kesulitan 

mengamati jalur sambungan lasan. 

Standart elektroda dalam ASTM didasarkan pada jenis fluks, posisi 

pengelasan dan arus las, sebagai contoh huruf E menunjukkan elektroda 

terbungkus.Dua angka pertama menunjukkan kekuatan tarik terendah dari logam 

las dalam satuan (psi).Dua angka terakhir dalam sistem standart tersebut 

menunjukkan jenis fluks dan posisi pengelasan. Spesifikasi elektroda terbungkus 

dapat dilihat table II.7. 

 

Tabel II.7Spesifikasi Elektroda Terbungkus dari Baja Lunak. (AWS A5.1-

64T)Wiryosumarto, (2000) 

Klasifikasi 

AWS-ASTM 

JENIS 

Fluks 

Posisi 

pengel

asan 

Jenis 

listrik 

Kekuatan 

tarik 

(kg/mm2) 

Kekuatan 

luluh(kg/mm2) 

Perpanjangan 

(%) 

Kekuatan tarik terendah kelompok E70 setelah dilaskan adalah 70.000 psi atau 49,2 kg/mm2 

E7014 
Serbuk 

besi, titania 

F, V, 

OH, H 

AC/DC 

polaritas 

ganda 

50,6 42,2 

17 

E7015 

Natrium 

hydrogen 

rendah 

F, V, 

OH, H 

DC 

polaritas 

balik 

22 

E7016 

Kalium 

hydrogen 

rendah 

F, V, 

OH, H 

AC/DC 

polsritas 

balik 

22 

E7018 

Sebuk besi, 

hydrogen 

rendah 

F, V, 

OH, H 

AC/DC 

polsritas 

balik 

22 

E7024 
Sebuk besi, 

titania 
H-S, F 

AC/DC 

polaritas 

ganda 

17 

E7028 

Serbuk 

besi,hydro

gen rendah 

H-S, F 

AC/DC 

polaritas 

balik 

22 

 

Arti Simbol : F = Datar    

V =  Vertikal 

OH =  Atas kepala 

H =  Horizontal 
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H-S = Horizontal las sudut 

3. Kampuh V 

 Sambungan- sambungan las tertentu memerlukan persiapan khusus dengan 

caradigerinda, dipahat, dan dikikir. Gambar II.3 Memperlihatkan bentuk kampuh 

sebagai persiapan mengelas. 

 

Gambar II.3 Bentuk kampuh sambungan las (Munir, 2011) 

 SambungankampuhVdipergunakanuntukmenyambunglogamdenganketeba

lan6-15 mm. SambungankampuhVdipergunakan untukmenyambungspesimen 

denganketebalan 6-15mm dengansudutkampuhantara60º - 80º,jarakakar1,5-3 mm 

(Sonawan 2004). 

 Sambungan dengan kampuh V lebih kuat daripada sambungan persegi 

dan dapat dipakai untuk menerima gaya tekan yang besar, serta lebih tahan 

terhadap kondisi beban statis. Pada pelat dengan tebal 5 mm – 20 mm 

perembesan (penetrasi) dapat dicapai 100%. (Munir, 2011). 

 

4. SiklusThermalDaerahLasan 

Menurut Wiryosumarto dan Okumura (2000)daerahlasan terdiridari 

3bagianyaitulogamlasan,daerahpengaruh panas atau disebut daerah 

HAZ(HeatAffectedZone)kemudian logam indukyangtak terpengaruhi. 

a. Daerahlogamlas 
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Daerahlogamlasadalahbagiandari logam yangpadawaktu 

pengelasanmencairdankemudianmembeku.Komposisilogamlas terdiri dari 

komponen logam induk dan bahantambah dari elektroda. Karena 

logamlasdalamprosespengelasanini mencairkemudianmembeku,maka 

kemungkinanbesarterjadi pemisahankomponenyang menyebabkan 

terjadinyastrukturyang tidakhomogen,ketidak homogennyastrukturakan 

menimbulkanstrukturferit kasardanbainitatas yangmenurunkan 

ketangguhanlogamlas.Padadaerahini strukturmikroyangterjadiadalah 

strukturcor.Strukturmikrodilogamlasdicirikandenganadanyastruktur 

berbutirpanjang(columnargrains).Strukturiniberawaldarilogamindukdantumbuhke

arahtengahdaerahlogamlas(Sonawan dan Suratman,2004). 

 

 

GambarII.4Arahpembekuandarilogamlas(Wiryosumarto dan Okumura, 2000) 

 

DariGambarII.4ditunjukkan secara skematik proses 

pertumbuhandarikristal-kristallogamlasyangpilar.TitikA darigambar 

adalahtitikmuladaristrukturpilaryangterletakdarilogaminduk.Titik 

initumbuhmenjadigarisleburdenganarahsamadengansumberpanas. 

Padagarisleburini sebagiandarilogamdasarikutmencairselamaproses 

pembekuanlogamlas tumbuhpadabutir-butirlogamindukdengansumbu 

kristalyangsama. 

Menurut Arifin, dkk., (2012) penambahanunsurpaduanpada logamlas 

menyebabkanstruktur mikrocenderungberbentukbainitdengansedikitferit 

batasbutir,kedua macamstrukturmikrotersebutjuga dapatterbentuk,jika ukuranbutir 

austenitnyabesar. Waktu pendinginan yang lamaakan meningkatkan ukuran 

batasbutirferit, selainituwaktupendinginanyanglama akan 
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menyebabkanterbentukferitWidmanstatten.Strukturmikrologamlas menurut Abson 

dan Pargeter (1986) kombinasidaristrukturmikro biasanya sepertidibawahini: 

a) Batasbutirferit,terbentukpertamakalipadatransformasiaustenit-ferit 

biasanyaterbentuksepanjangbatasaustenitpadasuhu1000-650ºC. 

b) Ferit Widmanstatten atau ferrite withalignedsecondphase,struktur mikro 

ini terbentuk pada suhu 750-650ºC di sepanjang batas butir austenit, 

ukurannyabesardanpertumbuhannyacepatsehingga 

memenuhipermukaanbutirnya. 

c) Feritacicular,berbentukintragranular denganukuranyangkecildan 

mempunyaiorientasiarahyang acak. Biasanya ferit acicular ini 

terbentuksekitarsuhu 650ºCdanmempunyaiketangguhanpalingtinggi 

dibandingkanstrukturmikroyanglain. 

d) Bainit, merupakanferityangtumbuhdaribatasbutir austenit dan 

terbentukpada suhu 400-500ºC.Bainitmempunyaikekerasanyang 

lebihtinggidibandingkanferit,tetapilebihrendahdibandingmartensit. 

e) Martensit akanterbentuk, jikaprosespengelasandenganpendinginan sangat 

cepat, strukturini mempunyai sifat sangat keras dan getas 

sehinggaketangguhannyarendah. 

 Menurut (Setiawan dan Wardana, 2006) ferit batas butir karena adanya 

pengaruh heat input terhadap material logam las dan kemudian dilanjutkan 

pendinginan dengan laju pendinginan yang semakin lambat. Adapun gambar dari 

Strukturmikroacicularferrite(AF) seperti terlihat pada Gambar II.5 

StrukturmikroferitWidmanstatten GambarII.6.  
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GambarII.5Strukturmikroacicularferrite(AF)dangrainboundaryferrite(GF) 

atauferitbatasbutir(Setiawan dan Wardana,  2006) 

 

GambarII.6 Strukturmikrograinboundaryferrite(GF) dan feritWidmanstatten( Setiawan dan 

Wardana,2006) 

Selama proses pengelasan mengalami siklus termal yaitu pemanasan 

sampai mencapai suhu tertentu yang kemudian diikuti dengan pendinginan. Siklus 

termal tersebut mempengaruhi struktur mikro dan sifat mekanik logam las dan 

HAZ, dimana logam las mengalami transformasi fase dapat dilihat pada Gambar 

II.7. 
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Gambar II.7 Perubahan struktur mikro pada logam yang mengalami pengelasan (Anonimus, 

2002) 

Pada Gambar II.7 menunjukan hubungan antara struktur mikro dengan 

distribusi suhu dalam proses pengelasan terlihat adanya perbedaan akibat adanya 

suhu pada pengelasan Gambar II.7 juga berkaitan dengan digram fasa Fe3C yang 

dapat dilihat pada Gambar II.10 yang menyatakan bahwa: 

a) Pada daerah (a) yaitu daerah logam induk, pada suhu dibawah garis 

A1(pada Gambar II.10 1333ºF) struktur mikro merupakan campuran butir 

ferit dan perlit. 

b) Pada daerah (b) perlit bertransformasi menjadi austenit, namun karena 

suhunya tidak dapat melebihi garis A3(pada Gambar II.10 1670ºF) maka 

tidak semua butir ferit bertransformasi menjadi austenit, posisi ini 

biasanya merupakan posisi perbatasan antara daerah logam induk dan 

HAZ. 

c) Pada daerah (c) adalah daerah yang mengalami siklus termal tepat pada 

garis A3 (pada Gambar II.10 1670ºF) maka austenit secara sempurna 

bertransformasi. 

d) Pada daerah (d) yaitu daerah yang mengalami siklus termal di atas garis A3 

(pada Gambar II.10 1670ºF) terjadi pertumbuhan butir. Heat Affected Zone 

biasanya merupakan daerah yang mengalami pertumbuhan butir-butir 

tumbuh membesar sehingga kekuatan mekanik menurun. 

b. LogamInduk 

Logamindukadalahbagianlogamdasardi manapanasdan suhu 

pengelasantidak menyebabkan terjadinya perubahan-perubahan struktur dan 

sifat.Disamping ketiga pembagianutama tersebut masih ada 

satudaerahpengaruhpanas,yangdisebutbataslasseperti terlihat pada Gambar 

II.8(Wiryosumarto,2000). 
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GambarII.8Perubahansifatfisispadasambunganlascair(Malau,2003) 

c.  Heat Affected Zone(HAZ) 

Menurut SonawandanSuratman (2004) pemanasan lokalpada 

permukaanlogamindukselamaprosespengelasan 

menghasilkandaerahpemanasanyang unik,artinyadisetiaptitik yang 

mengalamipemanasan itu memilikikarakteristikyang berbeda-beda. Pada 

pengelasanbusur listrik,permukaanlogam yang berhubungan langsung dengan 

busur listrik akan mengalami pemanasanpaling tinggi yangmemungkinkan daerah 

tersebut mencapaititik cairnya. 

Titik satudanduamenunjukkantemperatur pemanasanmencapai 

daerahberfasaaustenit, daerah ini disebut dengan daerah 

transformasimenyeluruhyangartinya strukturmikrobajamula-

mulaferit+perlitkemudian bertransformasi menjadiaustenit 100%.Titiktiga 

menunjukkantemperatur pemanasanmencapai daerah berfasa ferit dan  austenit, 

daerah inidisebut dengan daerah transformasisebagianyang 

artinyastrukturmikrobaja mula-mula ferit+perlitberubahmenjadiferit+austenit, 

adapun transformasi fasapadalogam hasilpengelasanseperti terlihat pada gambar 

II.9 (Sonawan dan Suratman, 2004). 
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GambarII.9Transformasi fasapadalogam hasilpengelasan(Sonawan dan Suratman, 2004) 

 

II.2.4 Diagram Fe3C 

Diagram Fe3C atau biasa disebut diagram kesetimbangan besi karbon 

merupakan diagram yang menjadi parameter untuk mengetahui segala jenis fasa 

yang terjadi di dalambaja dengan perlakuannya. Pada diagram fasa Fe3C yang 

ditampilkan muncul larutan padat (α, γ, δ) atau besi delta (δ), austenit (γ), ferit (α), 

ferit adalah komposisi logam yang mempunyai batas maksimum kelarutan karbon 

0,025% pada suhu 723ºC dan struktur kristalnya BCC (Body Centered Cubic) dan 

austenit mempunyai struktur FCC (Face Centered Cubic)sedangkan delta 

mempunyai struktur kristal FCC pada suhu yang tinggi. Apabila kandungan 

karbon melebihi batas daya larut, maka akan membentuk fasa kedua yang disebut 

karbida besi atau sementit. Karbida besi mempunyai komposisi kimia Fe3C yang 

sifatnya keras dan getas. Peningkatan kadar karbon pada baja karbon akan 

meningkatkan sifat mekanik baja tersebut, terutama kekerasan karena sifat yang 

dimiliki oleh endapan sementit yang keras. Diagram Fe3C dapat dilihat pada 

Gambar II.10. 
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Gambar II.10 Diagram Fe3C (ASM Handbook, 1991) 

 

II.2.5 DiagramCCT(continuouscoolingtransformation) 

Padaumumnyastrukturmikrodaribajatergantung dari 

kecepatanpendinginannyadarisuhudaerahaustenitsampaikesuhu kamar.Karena 

perubahanstrukturinimaka dengansendirinyasifat- sifat mekanik yangdimiliki  

juga berubah.Hubungan antara kecepatanpendinginandanstrukturmikroyang 

terbentukbiasanya digambarkan dalamdiagramyang 

menghubungkanwaktu,suhudan transformasiyangdalambahasaInggrisnyaadalah 

”Continous Cooling 

Transformation”dandisingkatmenjadidiagramCCT(Wiryosumarto 

danOkumura2000)Adapun diagram CCT dapat dilihat pada Gambar II.11. 
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GambarII.11Pengaruh laju pendinginan terhadap pembentukan struktur mikro baja 

karbon(Callister, 2001) 

 

Pada diagramCCT,selainmemperlihatkanhubungan temperatur 

danwaktujugaterdapatfasa-fasayang mungkinterjadi pada kasuspendinginan  

tertentu. Pada Gambar II.11 tampak bahwa pada proses pendinginan sedang (garis 

b) akan terbentuk mikrostruktur mikro bainit disamping perlit. Pada garis 

pendinginan secara perlahan (garis a) akan terbentuk struktur perlit dan ferit 

sedangkan pada proses pendinginan cepat (garis c) akan terbentuk struktur 

martensit. Garis-garis yang ada 

padadiagramCCTmerupakanbatasantarasatufasadenganfasa lain. 

II.2.6. Pemanasan Awal (Preheat) 

 Preheat adalah pemanasan yangdilakukan terhadap logam induk 

padatemperatur yang tepat sehubungan denganpelaksanaan pengelasan, yang 

pegerjaan inimemungkinkan laju pendinginan dari daerahlas dapat turun, sehingga 

dapat menguranginilai kekerasan dari daerah pengaruh panas dan memper cepat 

pelepasan hydrogen yang tercampur pada daerah las, sebagai hasilnya retak dingin 

dapat dihindari. Perlakuan PWHT adalah pemanasan kembalidaerah las dengan 

segera setelahpengelasan selesai dilakukan dengan tujuanuntuk melunakkan 



28 
 

 

 

daerah yang terkena pengaruhpanas las, meningkatkan ketangguhandaerah las dan 

menghilangkan tegangan sisapada saat pengelasan. (Daryanto, 2012) 

 Preheat atau pemanasan awal merupakan pemanasan yang di lakukan 

sebelum benda kerja tersebut di kerjakan lebih lanjut, misalnya sebelum 

dilakukan pengelasan. Temperatur pemanasan awal adalah antara 30oC sampai 

400oC. Hal ini perlu dilakukan, karena pada waktu pengelasan akan terjadi panas 

pada daerah pengelasan (Zamrinata, 2011).Bertujuan untuk memenuhi 

persyaratan sifat sifat yang dibutuhkan salah satunya adalah pemanasan material 

sampai suhu austenisasi dan ditahan dengan waktu tertentu untuk pelunakan 

temperatur rendah, pelunakan, penormalan, pengerasan dan penemperan. 

 Sifat-sifat logam yang terutama sifat mekanik yang sangat dipengaruhi 

oleh struktur mikrologam disamping posisi kimia, contohnya suatu logam atau 

paduan akan mempunyai sifat mekanis yang berbeda jika strukturmikronya 

diubah. Dengan adanya pemanasan atau pendinginan dengan kecepatan tertentu 

maka bahan-bahan logam dan paduan memperlihatkan perubahan 

strukturnya.Struktur logam yang tidak stabiltidak berguna untuk tujuan 

penggunaan,karena dapat mengakibatkan pecah,tegangan dan kegetasan 

diperlunak dan kekerasan sesuai dengan penggunaan.Ketinggian suhu preheat dan 

waktu penghentian benda kerja tergantung pada jenis baja dan kekerasan yang 

dikehendaki. Sebagai pedoman berlaku, bahwa benda kerja dipreheat sejauh 

tercapainya keuletan setinggi tingginya pada kekerasan yang memadai. 

a. Preheat suhu rendah 

Preheat inimempunyai suhu pemanasan150˚-300˚C. Proses initidakakan 

menghasilkanmempengaruhi spesimen yang berarti.Preheat inihanyauntuk 

mengurangi tegangan-tegangan kerut dan kerapuhan dari baja.Seperti alat-alat 

potong, matabor dan sebagainya. 

b. Preheat suhu menengah 

Preheat inimempunyaisuhupemanasan300˚-550˚C.Preheat pada 

suhusedang bertujuanuntukmenambahkeuletandansedikitmenurunkan kekerasan. 

Peningkatansuhupreheatakan  mempercepat  penguraian martensitdankira-

kirapada suhu315˚Cperubahanfase 
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menjadimartensitpreheatberlangsungdengancepat.Prosesinidigunakanpadaalat-

alatkerja yangmengalami beban berat, misalnyapalu, pahat, dan pegas. 

c. Preheat padasuhu tinggi 

Preheat inimempunyaisuhupemanasan550˚-650˚ C.Preheat suhu 

tinggibertujuanmemberikandayakeuletanyang besardansekaligus kekerasannya 

menjadiagak rendah.Tingginya suhupreheat akan menambah keuletan pada 

material namun material akan getas.Dengan lamanya preheat maka spesimen akan 

mengeras dan mungkin akan terjadi perubahan pada spesimen. 

 

II.2.7. Uji Struktur Mikro 

Pengamatanstrukturmikroadalahsuatupengujianuntukmengetahuisusunan 

fasapadasuatu bendaujiatau spesimen. Strukturmikro dan sifat paduannyadapat 

diamatidengan berbagaicarayang bergantung padasifatinformasidibutuhkan. Salah 

satucara dalammengamatistruktur suatubahanyaitudenganteknik 

metalografi(pengujianmikroskopik). Mikroskop mikroyang digunakanuntuk 

mengamati struktur bahan. 

a.Metalografi 

Metalografiadalahilmuyang berkaitandenganpenyusundari mikrostruktur 

logamdanpaduanyangdapatdilihatlangsungoleh matamaupun denganbantuan 

peralatan sepertimikroskop optik, mikroskopelektron SEM (ScanningElectron 

Microscope),dandifraksisinar-X.Metalografitidakhanya berkaitandengan 

strukturlogamtetapi jugamencakuppengetahuan yang diperlukanuntuk preparasi 

awalpermukaan bahan. Sampelmetalografi harus memenuhikriteria 

yaitumewakilisampel,cacatdipermukaanminimumbebasgoresan, lubang cairan 

lengket, inklusi, presipitat, fasa terlihat jelas, permukaansampeldatar sehingga 

perbesaaranmaksimum mampu dicapai, sehingga permukaansampel bagianpinggir 

tidak rusak (Noviani, 2010). 

Dalampreparasisampel untukpengujianmikroskopikdilakukanmelaluilima 

tahapanyaitu: (Geels, 2006). 
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1.Pemotongan 

Sampel untuk pengujian metalografi biasanyadiambil dari material induk 

dengan melibatkan operasi pemotongan. Proses pemotongan induk dikerjakan 

denganmaterialabrasive-wheelcuttingataugergajisehingga diperolehsampel 

dengandimensisesuaidengan yang dikehendaki.Sampelyang dipotong tersebut 

harus memenuhi kriteriapersyarataan untuk metalografi. 

2.Pembingkaian 

Tujuandaripembingkaianadalah untukkenyamanandalammenanganisampel 

denganbentukdanukuranyang sulitselamaprosespenggerindaan,pemolesan, dan 

pengamatan metalografi. Tujuan keduaadalahmelindungi  ujung-ujung 

ekstrimdancacatpermukaanselama prosesmetalografi. Selainitu pembingkaianjuga 

digunakansebagaisaranauntukmenanganisampel radioaktif. 

3.Penggerindaan 

Penggerindaandilakukanuntuk mengeliminasi sisi-sisi tajam 

dangoresandari sampel akibatprosespemotongan.Prosespenggerindaandilakukan 

dengan menggunakankertas gerindadarigradekasarkegradehalusdengan 

penggantianbertahap.Ketika dilakukanpenggantiankertasgerindra posisi sampel 

harus diputar 90˚C dari posisisampelketika menggunakankertas gerindra grade 

sebelumnya. Perlakuan iniditujukan untukmenghilangkan goresanyangmungkin 

terbentuk ketika dilakukanpenggerindaan. 

4.Pemolesan 

Pemolesanmerupakan tahapanyang dilakukanuntukmenyempurnakanhasil 

dariproses penggerindaan. Pada proses iniakanterjadipenghapusangoresan- 

goresanhalusyang mungkintersisadariprosespenggerindaan.Sehingga 

melaluiproses pemolesaniniakandidapatkan sampelyangbebasdarigoresan yang 

dapatmenyebabkan hasiltidak maksimal saat metalografi.Pada umumnya 

pemolesandilakukandenganpastaabrasive sepertidengan menggunakan 

pastaalumina dan pasta intan. 

5.Pengetsaan 

Pengetsaanadalahsuatuprosesyang dilakukanuntukmenampakkanbatas-

batas butiryangterbentuk padalogam. Prinsip dasar pengetsaan adalah melalui 
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proseskorositerkendali.Pengendalianinidapatberupapengendalianwaktu dan 

pengendalian bahankorosifyangdigunakan. 

Proses terjadinyaperbedaanwarna,besarbutir,bentukdanukuranbutiryang 

mendasari penentuandarijenisdansifatfasa pada hasilpengamatanfoto mikro adalah 

diakibatkanadanya prosespengetsaan. Salah satujenisbahanyang digunakan dalam 

pengetsaanadalahAqua Regia.Prinsip dari pengetsaan 

sebenarnyamerupakanprosespengikisan mikroterkendaliyangmenghasilkan alur 

pada permukaanakibatcrystalfacetingyaituorientasikristalyangberbeda 

(batasbutir),akanterjadireaksikimiayangberbedaintensitasnya.Makaatom- 

atomnyaakanlebihmudahterlepassehingga terkikislebihaman. Akibatnya 

adanyaperbedaaninidanbergantungpada arahcahayapantulanyangtertangkap oleh 

lensa maka akantampak bahwa fasayanglebihlunak akanterlihatlebih terang 

danfasayang lebihkerasakanterlihatgelap.Begitujugaakanterlihat 

bentukdanukuranbutirannyasehingga dapatdibedakanfasa-fasayangterlihat dalam 

bahanyangakan diuji (Van Vlack, 1992). 

Secaraumumprinsipkerjamikroskopoptikadalahsinardatangyang 

berasaldari sumber cahayamelewatilensakondensor,lalu sinar datang itu 

menujuglassplane yangakanmemantulkannya menujusampel. 

Sebelummencapaisampel,sinar datang 

melewatibeberapalensapembesar.Kemudiansinardatang tersebut sebagian 

akandipantulkankembali,sedangkansebagian lagiakanmenyimpang 

akibatmengenaipermukaanyangtelahterkorosipada saatpengetsaan. Sinar 

datangyang dipantulkankembalikemikroskopoptikakanditeruskankelensa 

okulersehinggadapat diamati. 

II.2.8. Uji Kekerasan 

 Kekerasan suatu bahan didefinisikan sebagai ketahanan suatu bahan 

terhadap penetrasi lain pada permukaannya. Untuk logam sering menggunakan 

kekerasan lekukan (indentation hardness) dalam pengujiannya, Identation 

Hardness adalah pengukuran didasarkan pada kedalaman atau lebar goresan yang 

dibuat oleh suatu identor pada permukaan logam dengan beban tertentu. Pada saat 
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teknik pengukuran dengan indantasi merupakan teknik pengukuran yang banyak 

dilakukan karena mudah untuk dilakukan dan tidak merusak spesimen secara 

berlebihan. Adapun beberapa teknik pengukuran kekerasan dengan indentasi yang 

banyak dilakukan adalah pengujian kekerasan Rockwell sesuai dengan yang 

ditetapkan oleh ASTM Standar E-18, pengujian kekerasan Brinell sesuai dengan 

ASTM Standar E-10, dan Pengujian kekerasan Vickers sesuai dengan ASTM 

Standar E-29. 

 

 

Gambar II.12 Mekanisme uji kekerasan rockwell (Wahyuni, 2013) 

 

 Pada uji kekerasan dengan metode Rockwell benda uji ditekan dengan 

penetrator (bola baja dan intan, dll). Harga kekerasan diperoleh dari perbedaan 

kedalaman dari beban mayor dan minor. Beban minor merupakan beban awal 

yang diberikan untuk pengujian Rockwell yang sudah ditentukan, sedangkan 

beban mayor merupakan beban  minor ditambah dengan beban  tambahan yang 

diberikan saat pengujian kekerasan. Nilai kekerasan berdasarkan  kedalaman 

penekanan identor dan hasilnya dapat langsung dibaca pada jarum penunjuk 

indikator di mesin Rockwell. Ilustrasi pengujian kekerasan dapat dilihat pada 

Gambar II.12. 

 

II.2.9. Uji Tarik 

 Pengujianujitarikdigunakanuntukmengukur ketahanansuatu 

materialterhadapgayastatisyangdiberikansecaralambat.Salah 

satucarauntukmengetahuibesaran sifatmekanik dari logamadalah 

denganujitarik.Sifatmekanikyang dapatdiketahuiadalahkekuatan dan elastisitas 

dari logam tersebut. Uji tarik banyakdilakukanuntuk melengkapi informasi 

rancangan dasarkekuatan  suatu bahan dan sebagaidata 
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pendukungbagispesifikasibahan.Nilaikekuatan dan elastisitas dari material 

ujidapat dilihat dari kurvaujitarik. 

Dalampengujiantarik,batang ujidibebanidengankenaikan bebansedikit 

demi sedikit sampai batangujipatah, seperti terlihat pada gambar kurva tegangan 

regangan Gambar II.13. 

 

 

 
GambarII.13 Kurvategangan–regangan (Wiryosumarto,2000) 

 

MenurutWiryosumartodanOkumura(2000),sifat-sifat tarikannyadapat 

dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

Tegangan :  σ=
𝐹

Ao
 

Dimana : F     = Beban (kg) 

Ao=Luas muladari penampangbatanguji(mm
2
)  

Regangan : ε = ΔL

𝐿𝑜
 

Dimana:Lo  =Panjangmula dari batanguji(mm
2
) 

𝛥L=Pertambahan panjang (L1-L2) (mm) 

Pembuatan spesimen ujitarik mengacu padaASME IX seperti pada Gambar II.14. 
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GambarII.14Spesimen ujitarik mengacu pada standar ASME IX, (1998) 

 

Catatan 
 

1. Penguatan las harus di ratakan dalam pengerjaan, agar ketebalan las tidak 

melebihi ketebalan dasar logam T, untuk mendapatkan jumlah yang minimum 

permukaan mesin harus pararel. 

2. Pada bagian tengah spesimen yang diperkecil tidak boleh lebih besar dari lebar 

las +2y 
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BAB V 

PENUTUP 

V.1 Kesimpulan 

 Dari hasil analisa kekuatan tarik, kekerasan dan struktur mikro pada 

pengaruh preheat dapat diambil kesimpulan yaitu: 

1. Pengaruh preheat pada pengelasan kekuatan tarik (tensile strength) dengan 

nilai paling tertinggi adalah pada spesimen tanpa preheat dengan nilai 489,86 

MPa, setelah melalui proses preheat spesimen mengalami penurunan dari 

preheat 300°C sampai dengan preheat 450°C cukup stabil, sedangkan untuk 

nilai paling rendah pada spesimen preheat 450°C dengan kekuatan tarik 

354,99 MPa, maka diketahui setelah melalui proses perlakuan preheat 

spesimen mengalami penurunan karena adanya perubahan material. 

2. Pada hasil pengujian kekerasan logam induk yang paling tinggi adalah 

spesimen las preheat 500°C yaitu 65 HRB sedangkan pada hasil uji kekerasan 

pada daerah HAZ nilai tertinggi adalah spesimen preheat 500°C dengan nilai 

kekerasan sebesar 72.7 HRB dan pada nilai kekerasan daerah las nila tertinggi 

dari spesimen-spesimen yang lain adalah spesimen preheat 500°C dengan 

nilai kekerasan sebesar 66 HRB, sedangkan nilai paling rendah dari nilai uji 

kekerasan pada daerah logam induk adalah preheat 300°C dengan nilai 39 

HRB dan nilai uji kekerasan paling rendah pada daerah HAZ adalah spesimen 

preheat 300°C dengan nilai 33 HRB untuk nilai selnjutnya spesimen preheat 

pada daerah las 300°C dengan nilai kekerasan yaitu 35.3 HRB hasil uji 

kekerasan daerah las pada spesimen-spesimen yang paling rendah. 

3. Pengaruh preheat pada struktur mikro pada hasil pengelasan yaitu pada daerah 

logam induk dengan pengaruh preheat 300°C tampak struktur perlit dan 

martensit lebih rapat dan merata dibandingkan dengan pengaruh preheat 

350°C dan 400°C, pada daerah Head Affected Zone (HAZ) juga sama 

pengaruh preheat 300°C terlihat martensit yang lebih merata dan ferit 

widmanstatten dibandingkan suhu preheat lainya, sedangkan pengaruh preheat 

pada daerah logam las ferit batas butir pada columnar grains terlihat pada 
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struktur mikro las tanpa preheat tampak lebih jelas dan banyak dibandingkan 

pengaruh preheat pada struktur mikro las lainya. Terjadinya penurunan pada 

material baja karbon yang disebabkan adanya struktur martensit merupakan 

fasa yang sangat keras namun bersifat getas. Martensit memiliki tegangan sisa 

yang dapat menginisiasai terjadinya retak pada baja. Butir-butir fasa ferit atau 

bainit yang timbuh menjadi kasar atau besar merupakan factor penyebab 

terjadinya baja menjadi getas. 

V.2 Saran 

 Dari hasil penelitian analisa pengaruh preheat pada pipa baja karbon 

terhadap kekuatan tarik, kekerasan dan mikrostruktur dapat disarankan sebagai 

berikut: 

1. Perlunya penelitian lebih lanjut tentang pengaruh preheat yang ideal dan 

baku pada spesiemen pipa baja karbon untuk proses preheat. 

2. Perlunya penelitian lebih lanjut pada pengujian pengaruh preheat yang 

lain guna untuk mengetahui hasil ketanguhan material. 

3. Perlunya juru las yang handal untuk mendapatkan hasil las yang standar. 
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