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ABSTRAK 

 

Hernawan, Dedy. 2014. “Pengaruh Variasi Suhu Annealing Pada Sambungan 

SMAW Terhadap Ketangguhan Las Baja K945 EMS45”. Skripsi, Jurusan Teknik 

Mesin Fakultas Teknik Universitas Negeri Semarang.  

 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui adakah pengaruh dari 

variasi suhu annealing pada pengelasan baja K945EMS45 terhadap ketangguhan 

dan stuktur foto mikro material. Penelitian menggunakan jenis baja K945 EMS45 

yang mengandung kadar karbon 0,4708%, 0,3233% silikon, 0,5884% mangan, 

dan beberapa unsur pembentuk lainnya.  

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. 

Pengelasan menggunakan jenis las SMAW. Proses PWHT annealing pada variasi 

suhu 500
0
C, 600

0
C, 700

0
C dengan waktu penahanan 60 menit yang dipanaskan 

dalam furnace dan didinginkan di dalam furnace sampai suhu ruangan. 

Hasil penelitian menunjukan presentasi nilai ketangguhan PWHT Suhu 

500
0
C naik 49% dari Non PWHT, Dibandingkan pada PWHT Suhu 600

0
C 

mengalami kenaikan 24% dan PWHT Suhu 700
0
C mengalami kenaikan 16% dari 

PWHT Suhu 600
0
C. Proses Annealing dengan Suhu 500

0
C, 600

0
C, 700

0
C 

perubahan struktur mikronya belum bisa homogen, daerah las masih terlihat 

struktur martensitnya, daerah logam induk tidak terjadi perubahan yang berarti. 

Penampang patah pada spesimen Non PWHT berbentuk granular. Penampang 

patah pada spesimen yang mengalami perlakuan perpatahannya ulet berserat. Hal 

yang dapat direkomendasikan dari penelitian ini : 1) Perlu dilakukan penelitian 

lanjut dengan variasi suhu diatas 700
0
C; 2) Perlu dilakukan pengujian selain uji 

impact Charpy seperti pegujian tarik, pengujian kekerasan, pengujian lengkung 

dan pengujian lainnya yang dibutuhkan dalam perancangan suatu konstruksi. 
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ABSTRACT 

 

Hernawan, Dedy. 2014. “EFFECT OF VARIATION OF TEMPERATURE 

ANNEALING PROCESS IN CONNECTION WITH THE POWER OF 

WELDING SMAW STEEL K945 EMS45”. Skripsi, Mechanical Enginering 

Department,Enginering, Semarang State University. 

 

 The purpose of this study was to determine the effect of temperature 

variasion there any weld annealing heat treatment on the toughness K945EMS45 

steel welding and micro photo of the material. Research using this type of steel 

containing K945 EMS45 carbon content 0.4708%, 0.3233% silicon, 0.5884% 

manganese, and a few other elements forming. 

 The method used in this study is the experimental method. Welding using 

SMAW welding type. Then do the PWHT process annealing at 500
0
C temperature 

variations, 600
0
C, 700

0
C with a detention time of 60 minutes which is heated in 

the furnace and cooled in the furnace to room temperature. 

 The results showed presentation PWHT temperature toughness values 

500
0
C up 49% of the Non PWHT, compared to the PWHT temperature is 600

0
C 

increased 24% and PWHT temperature of 700
0
C increased 16% from the PWHT 

temperature of 6000C. Temperature Annealing process with 500
0
C, 600

0
C, 700

0
C 

changes can not be homogeneous microstructure, the weld area is still visible 

martensitnya structure, the parent metal area is not significant change. Cross-

section of the specimen fracture Non PWHT granular form. Cross-section of the 

specimen broke the treated perpatahannya resilient fibrous. Things recommended 

from this study: 1) The need of further research with temperature variations above 

700
0
C; 2) It should be done in addition to testing the Charpy impact test as test of 

tensile, hardness testing, testing and other testing arc required in the design of a 

construction. 

  

Keyword: Annealing, Micro Structure, Toughness 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah  

  

 Seiring dengan  perkembangan teknologi dibidang konstruksi, pengelasan 

merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari pertumbuhan dan peningkatan 

industri, karena mempunyai peranan yang sangat penting dalam rekayasa dan 

reparasi produksi logam. Hampir pada setiap pembangunan suatu konstruksi 

dengan logam melibatkan unsur pengelasan.  

 Pengelasan (welding) adalah salah satu teknik penyambungan logam 

dengan cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi dengan 

tekanan atau tanpa tekanan. Salah satu pengelasan yang sering digunakan dalam 

dunia pengelasan adalah proses SMAW (shielded metal arc welding) atau 

pengelasan busur listrik elektroda terbungkus. Logam induk mengalami 

pencairan akibat pemanasan dari busur listrik yang timbul antara ujung elektroda 

dan permukaan benda kerja. Elektroda yang digunakan berupa kawat yang 

dibungkus oleh pelindung  berupa flux. Selama pengelasan, elektroda akan 

mengalami pencairan bersama dengan logam induk yang menjadi kampuh las. 

 Pengelasan memunculkan efek pemanasan setempat dengan temperatur 

tinggi yang menyebabkan logam mengalami ekspansi termal maupun 

penyusutan saat pendinginan. Hal itu menyebabkan terjadinya tegangan-

tegangan pada daerah las.  
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Tegangan-tegangan ini terjadi pada pelat yang dilas ini terjadi sampai temperatur 

kamar. Tegangan ini disebut tegangan sisa. Jika tegangan yang tersisa itu 

tegangan tarik maka akan membahayakan kontruksi las, karena akan 

mengakibatkan retak. 

 Menurut Wiryosumarto dan Okumura (2004: 144) untuk membebaskan 

tegangan sisa ada dua cara, yaitu cara mekanik dan cara termal. Dari kedua cara 

ini yang paling banyak dipakai adalah cara termal dengan proses annealing. 

Proses annealing adalah perlakuan panas dimana material dipanaskan pada 

temperatur dan waktu tertentu dan didinginkan perlahan–lahan. Pada proses 

annealing dilakukan proses variasi suhu dengan pemanasan pada waktu proses 

annealing. Proses variasi suhu dilakukan untuk mengetahui perbedaan struktur 

mikro, keuletan dan ketangguhan bahan pada penahanan waktu pemanasan yang 

berbeda-beda. 

 Material benda uji harus dilakukan pengujian untuk mengetahui 

perubahan-perubahan yang terjadi pada material. Proses pengujian impact perlu 

dilakukan untuk mengukur ketangguhan suatu material benda uji. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Baja K945 EMS45 dengan pengelasan SMAW sangat luas penggunaannya 

karena lebih praktis, dan mudah pengoperasiannya, pengelasan SMAW dapat 

digunakan untuk segala macam posisi pengelasan dan lebih efisien. Pengelasan 

memunculkan efek pemanasan setempat dengan temperatur tinggi yang 

menyebabkan logam mengalami ekspansi termal maupun penyusutan saat 
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pendinginan. Hal itu menyebabkan terjadinya tegangan sisa dan kekerasan yang 

berbeda beda pada tiap-tiap daerah konstruksi. Berdasarkan uraian di atas maka 

timbul permasalahan, yaitu : 

1. Bagaimanakah pengaruh variasi suhu PWHT annealing terhadap 

ketangguhan baja K945 EMS45? 

2. Bagaimanakah pengaruh variasi suhu PWHT annealing terhadap struktur 

mikro baja K945 EMS45? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan permasalahan di atas, maka tujuan penelitian ini 

sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh proses annealing terhadap ketangguhan baja karbon 

tinggi akibat proses pengelasan. 

2. Mengetahui pengaruh proses annealing terhadap struktur mikro baja karbon 

tinggi akibat proses pengelasan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Permasalahan dalam penelitian ini menjadi jelas dan tidak menyimpang 

dari tujuan penelitian. Tujuan peneliti perlu membatasi beberapa masalah 

yang akan diangkat dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Material logam yang digunakan adalah pelat baja karbon tinggi K945 

EMS45. 
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2. Pengelasan yang digunakan adalah pengelasan busur nyala logam 

terlindung atau SMAW (shielded metal arc welding). 

3. Elektroda yang digunakan adalah jenis E7018 standar ASTM (American 

society for testing material) khusus baja karbon tinggi dan arus yang 

dipakai 115 - 165 A. 

4. Annealing yang dipakai adalah annealing pada suhu 500
0
 C, 600

0 
C, 700

0 

C dan waktu penahanan 60 menit. 

5. Pengujian yang  dilakukan adalah uji impact dan uji foto mikro, uji impact 

dilakukan pada daerah logam las dengan spesimen uji jenis ASTM E23. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini diharapkan dapat memberikan sesuatu yang bermanfaat,  

manfaatnya penelitian sebagai berikut: 

1. Manfaat teoritis 

a. Memberikan sumbangan positif bagi pengembangan ilmu pengetahuan 

khususnya ilmu logam. 

b. Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai bahan kajian atau 

informasi bagi dunia kerja khususnya pengelasan. 

2. Pengembangan industri  

a. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada dunia 

pengelasan logam, khususnya untuk logam baja karbon tinggi, yang pada 

akhirnya dapat bermanfaat untuk kemajuan dunia industri dan teknologi. 
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b. Sebagai   informasi   yang   penting   untuk  meningkatkan kualitas hasil 

pengelasan. 

c. Sebagai perbandingan pada penelitian sejenisnya untuk pengembangan 

teknologi khususnya di bidang pengelasan. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Landasan Teori 

2.1.1 Klasifikasi Baja Karbon 

Baja karbon adalah  paduan dari besi dan karbon. Sifat baja karbon sangat 

tergantung pada kadar karbon, baja ini dikelompokkan berdasarkan kadar 

karbonnya. Baja karbon dibagi menjadi 3 kategori berdasarkan persentase 

kandungan karbonnya, yaitu: baja karbon rendah (C= 0,03-0,35 %), baja karbon 

sedang (C= 0,35-0,45 %), dan baja karbon tinggi (C= 0,45-1,70 %). Baja yang 

sering digunakan dalam struktur adalah baja karbon tinggi. Persentase karbon 

yang naik, meningkatkan tegangan leleh namun menurunkan keuletan. salah satu 

dampaknya adalah membuat pekerjaan las menjadi lebih sulit. 

a. Baja  Karbon Rendah (Low Carbon Stell/Mild Steel) 

Baja ini disebut baja ringan (mild steel) atau baja perkakas, baja karbon 

rendah bukan baja yang keras, karena kandungan karbon rendahnya kurang dari 

0,3%. Baja ini dapat dijadikan mur, baut, sekrup, peralatan senjata, alat perangkat 

presisi, batang tarik, perkakas silinder, dan penggunaan yang hampir sama. Baja 

ini juga dapat diselesaikan dengan pengerjaan dingin dengan cara merendam atau 

mencelupkan baja kedalam larutan asam yang berguna untuk mengeluarkan 

lapisan oksigennya. Baja diangkat dan digiling sampai ukuran yang diinginkan.  
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Proses ini menghasilkan baja yang lebih licin, sehingga lebih baik sifatnya dan 

bagus untuk dibuat mesin perkakas.  

b. Baja Karbon Menengah (Medium Carbon Steel) 

Baja karbon sedang mengandung karbon 0,3–0,45% dan kandungan 

karbon tersebut memungkinkan baja untuk dikeraskan dengan  pengerjaan panas 

(heat treatment) yang sesuai. Proses pengerjaan panas bertujuan untuk menaikan 

kekuatan baja. Baja karbon sedang digunakan untuk sejumlah peralatan mesin 

seperti roda gigi otomotif, poros bubungan, poros engkol, dan alat angkat presisi. 

c. Baja Karbon Tinggi ( High Carbon Steel) 

Baja karbon tinggi mengandung karbon 0,45–1,7%. Pembentukan baja ini 

dilakukan dengan cara menggerinda permukaannya, misalnya batang bor dan 

batang datar. Apabila baja ini digunakan untuk bahan produksi maka harus 

dikerjakan dalam keadaan panas dan digunakan untuk peralatan mesin–mesin 

berat, batang–batang pengontrol, alat tangan seperti palu, obeng, tang, dan kunci 

mur, baja plat, dan sejumlah peralatan pertanian. Baja karbon sedang dan baja 

karbon tinggi banyak mengandung karbon dan unsur lain yang dapat 

memperkeras baja tersebut. 

d. Baja Paduan 

Baja paduan dihasilkan dengan biaya yang lebih mahal dari baja karbon 

karena bertambah biaya untuk penambahan pengerjaan yang khusus yang 

dilakukan didalam industri atau pabrik. Baja paduan dapat didefinisikan sebagai 

suatu baja yang dicampur dengan satu atau lebih unsur campuran seperti nikel, 
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kromium, vanadium, mangan dan wolfram yang berguna untuk memperoleh 

sifat–sifat yang dikehendaki (keras, kuat, dan liat), tetapi unsur karbon tidak 

dianggap sebagai salah satu unsur campurannya. 

kombinasi antara dua atau lebih unsur campuran memberikan sifat dan 

ciri tersendiri dibandingkan dengan menggunakan satu unsur campuran, misalnya 

baja yang dicampur dengan unsur kromium dan nikel akan menghasilkan  baja 

yang mempunyai sifat keras dan kenyal (sifat ini dapat membuat baja dibentuk 

dengan cara dipalu, ditempa, digiling, dan ditarik tanpa mengalami patah atau 

retak–retak). Baja yang dicampur dengan kromium dan molibden akan 

menghasilkan baja yang bersifat keras yang baik dan kenyal dan tahan terhadap 

panas. 

Baja paduan digunakan karena keterbatasan karbon sewaktu dibutuhkan 

sifat–sifat yang spesial dari pada baja, keterbatasan dari baja karbon adalah 

reaksinya terhadap pengerjaan panas dan kondisinya. Sifat–sifat spesial yang 

diperoleh dengan pencampuran termasuk sifat–sifat kelistrikan, magnetis, dan 

koefisien spesifik dari pemuaian panas dan tetap keras pada pemanasan yang 

berhubungan dengan pemotongn logam.  

e. Baja  K-945 EMS 45 

Baja K-945 EMS45 merupakan baja pabrikan Bohler yang didistribusikan 

oleh PT Bhineka Bajanas. Pengkodean K-945 EMS45 sendiri merupakan 

pengkodean untuk mempermudah dalam pemilihan baja. Arti pengkodean 

tersebut adalah. 
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K : Koude Werken Staal 

9 : Baja karbon 

45  : Kandungan karbon yang terdapat dalam material adalah 0,45% 

E : Engineering  

M : Mild 

S : Steel 

Baja K-945 EMS45 merupakan golongan baja karbon tinggi  dikarenakan di 

dalam Baja K-945 EMS45 terdapat kandungan karbon 0,45%. Hal ini dibuktikan 

dengan pengujian komposisi yang dilakukan oleh PT Bohler yang dapat dilihat pada 

Tabel 2.1 

Tabel 2.1 Komposisi Baja K-945 EMS45 

C Si Mn P S Cu 

0,45% 0,31% 0,650% 0,19 0,02 0,01 

 Sumber : Bohler 

Kadar karbon tinggi yang dimiliki Baja K-945 EMS45 menjadikan baja 

ini memiliki sifat-sifat pengerjaan dan kekuatan yang sangat baik. Dalam dunia 

industri, baja ini sering digunakan untuk membuat alat-alat perkakas tangan, alat-

alat pertanian, dan berbagai konstruksi permesinan lainnya. 

2.1.2  Post Weld Heat Treatment (PWHT) 

Perlakuan panas (heat treatment) menurut Mizhar dan suherman 

(2011:21) adalah suatu proses mengubah sifat mekanis logam dengan cara 

mengubah struktur mikro melalui proses pemanasan dan pengaturan kecepatan 

pendinginan dengan atau tanpa merubah komposisi kimia yang bersangkutan. 
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PWHT adalah proses pemanasan dan pendinginan pada logam untuk 

mendapatkan sifat-sifat tertentu yang diperlukan untuk suatu  konstruksi, 

misalnya kekuatan , kelunakkan, memperhalus ukuran butir. Ada beberapa jenis 

PWHT diantaranya hardening, tempering, carburizing, annealing dan nitriding. 

Perlakuan panas yang tepat dapat menghilangkan tegangan dalam, besar butir 

dapat diperbesar atau diperkecil, peningkatan ketangguhan atau dapat 

menghasilkan permukaan yang keras disekeliling inti yang ulet. Secara umum 

heat treatment dibagi dalam tiga tahap, yaitu: 

1. Pemanasan sampai suhu tertentu sesuai dengan proses heat treatment dan 

dengan kecepatan tertentu tergantung dari dimensi dan konduktifitas 

perpindahan panas benda kerja. 

2. Mempertahankan suhu untuk waktu tertentu, sehingga temperaturnya merata 

pada seluruh bagian benda kerja. 

3. Pendinginan dengan media pendingin yang bergantung pada proses heat 

treatment dan benda kerja. Pada baja karbon rendah dan sedang biasanya 

digunakan air sebagai media pendingin, karena laju pendinginannya cukup 

cepat sehingga terbentuk martensit. Sedangkan pada baja karbon tinggi dan 

baja paduan digunakan minyak sebagai media pendingin dengan laju 

pendinginan yang lebih lambat. 

 Proses hardening biasanya disebut juga proses pengerasan suatu proses 

perlakuan panas yang dilakukan untuk menghasilkan suatu benda kerja yang keras, 

proses ini dilakukan pada temperatur tinggi. 
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 Proses temperin dilakukan dengan cara memanaskan kembali baja yang sudah 

dikeraskan dengan tujuan untuk memperoleh kombinasi antara kekuatan dan 

ketangguhan yang tinggi.   

 Proses yang selanjutnya yaitu proses carburuzing yaitu suatu proses untuk 

menaikkan maupun menurunkan prosentase unsur karbon dari besi padatan. 

Carburizing tidak mampu merubah komposisi karbon secara menyeluruh dari 

material yang diproses, namun pada daerah kulit atau permukaan besi akan 

berubah secara signifikan. Proses carburizing permukaan besi akan mengalami 

karburisasi. 

  Nitriding adalah proses pengerasan permukaan sub kritis dengan cara difusi 

nitrogen pada temperatur tinggi. Proses Nitriding biasa juga disebut sebagai proses 

pelakuan Thermokimia Feritik yang berarti bahwa pengerasan terjadi setelah 

proses panas berlangsung akibat terbentuknya senyawa kimia yang sangat keras, 

kekerasan yang diperoleh dapat melampaui karburasi. 

 Pada proses annealing hampir sama dengan proses tempering, dimana 

bertujuan untuk mengurangi tegangan sisa dan meningkakan keuletan, namun 

proses ini memiliki perbedaan dimana untuk perbedaannya disini dalam proses 

annealing baja belum dipanaskan kembali / dikeraskan. 

  Menurut Amanto dan Daryanto (2003:73) annealing dapat didefinisikan 

sebagai pemanasan pada suhu yang sesuai, diikuti dengan pendinginan pada 

kecepatan yang sesuai. Hal ini bertujuan untuk menginduksi kelunakan, 

memperbaiki sifat-sifat pengerjaan dingin, dan membebaskan tegangan-tegangan 
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pada baja sehingga diperoleh struktur yang dikehendaki. Sedangkan menurut 

Purwaningrum (2006:235) annealing adalah proses PWHT yang mempunyai 

tujuan untuk memperbaiki keuletan dan menurunkan tegangan tarik. Annealing 

dilakukan dengan cara memanaskan material di dalam furnace sampai suhu 

tertentu dan ditahan pada suhu tersebut, pendinginan dilakukan di dalam furnace. 

Tabel 2.2 Pembebasan Tegangan Sisa Untuk Baja   

Logam Suhu anil 0C 
Waktu penahanan suhu 

(jam) 

B
aj

a 
k

ar
b

o
n
 

C        : 0,35% atau kurang 

Tebal : kurang dari 19 mm 
Pada umumnya tidak perlu ada 

pembebasan tegangan 
- 

C        : 0,35% atau kurang 

Tebal : 19 mm atau lebih 

560-680 1 

C        : 0,35% atau lebih 

Tebal : 12 mm atau lebih 

Pada umumnya tidak perlu ada 

pembebasan tegangan 
- 

C        : 0,35% atau lebih 

Tebal : kurang dari 12 mm  

590-680 1 

Baja kil khusus untuk suhu 

rendah 
590-680 1 

B
aj

a 

k
ar

b
o
n

 

m
o

li
b

d
en

 

(u
n

tu
k

 

se
m

u
a 

te
b

al
 

p
el

at
) 

C        : 0,35% atau kurang 

Tebal : kurang dari 19 mm 

590-680 

680-760 

2 

3-2 

Sumber: Wiryosumarto (2004: 145). 
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Gambar 2.1 Diagram Fasa Fe-C  

(Smallman dan Bishop, 2000: 68) 

   

      Perlu dipahami bahwa untuk melakukan proses annealing penuh 

dilakukan sebelum dimulainya proses pengerjaan dingin. Selain annealing penuh 

ada juga annealing isothermal (annealing tak sempurna). Annealing isothermal 

adalah proses annealing dengan pemanasan antara temperatur kritis bawah dan 

temperatur kritis atas. Pada proses ini semua austenit berubah menjadi perlit. 

Annealing yang terakhir adalah Annealing kritis bawah. Proses ini dapat diartikan 

sebagai pemanasan yang dipertahankan pada beberapa suhu di bawah batas 
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transformasi (perubahan), diikuti dengan pendinginan pada kecepatan yang 

sesuai. Proses ini diintroduksi secara luas selama dilaksanakan pengerjaan dingin 

supaya menghilangkan perubahan bentuk dari kristal (Amanto dan Daryanto, 

2003: 74). 

 

2.1.3 Pengelasan 

Pengelasan menurut Sonawan dan Suratman (2004:1) adalah salah satu 

teknik penyambungan logam dengan cara mencairksn sebagian logam dengan 

cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi dengan atau tanpa 

tekanan dan dengan atau tanpa logam tambah dan menghasilkan sambungan 

yang kontinu. Secara sederhana dapat diartikan bahwa pengelasan merupakan 

proses  penyambungan  dua  buah  logam baik menggunakan bahan tambah 

maupun tidak serta menggunakan energi panas sebagai pencair bahan yang dilas 

dan kawat las sebagai logam pengisi. Sebagai contoh dua batang lilin disambung 

dengan terlebih dahulu mencairkan permukaaan-permukaan yang akan 

disambung dengan mempergunakan sumber panas (api atau obor), peristiwa ini 

disebut pengelasan. Jadi untuk benda padat yang tidak dapat mencair oleh panas 

seperti mika, asbes, kayu, kaca, dan lain-lain tidak akan dapat dilas. 

Penyambungan hanya dapat dilaksanakan dengan rekatan, baut, ulir, dan cara-

cara lain selain pengelasan. 
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1. Sambungan/kampuh Las 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Kampuh V Tunggal 

(Dokumentasi Peneliti) 

 

 Pada gambar 2.2 adalah  spesimen  pengujian kekerasan dan impact.  Jenis 

kampuh atau sambungan dalam pengelasan beraneka ragam, tergantung dari 

bentuk, posisi dan fungsi dari benda itu sendiri. Untuk spesimen yang tidak 

membutuhkan keseimbangan yang tinggi cukup menggunakan kampuh V 

tunggal.  

 

2. Las Busur 

  Proses SMAW disebut juga proses MMAW (Manual Metal Arc Welding). 

Logam induk mengalami pemcairan akibat pemanasan dari busur listrik yang 

timbul antara ujung elektroda dan permukaan benda kerja. Busur listrik 
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dibangkitkan dari mesin las. Elektroda yang dipakai berupa kawat yang 

dibungkus oleh pelindung berupa fluks dan disebut kawat las. Las busur listrik 

dengan metode elektroda terbungkus adalah cara pengelasan yamg banyak di gunakan 

masa ini, cara pengelasan ini menggunakan elektroda  yang  di  bungkus  dengan fluks. 

Las  busur  listrik  terbentuk antara  logam induk  dan ujung  elektroda,  karena  

panas  dari busur, logam   induk   dan  ujung   elektroda mencair  dan membeku 

bersama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Gambar. 2.3 Las Busur  

(Wiryosumarto dan Okumura, 2004:9) 

 

 

Pada gambar 2.3 Diatas menjelaskan tentang proses pengelasan busur dengan 

elektroda terbungkus, elektroda yang digunakan untuk pengelasan sedikit demi sedikit 

akan habis karena logam pada elektroda dipindahkan ke bahan dasar selama proses 
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pengelasan. ketelitian yang tinggi diperlukan pada waktu pengelasan, tinggi 

rendahnya elektroda tetap harus dijaga. Elektroda atau kawat las menjadi bahan 

pengisi dan lapisannya sebagian berubah menjadi gas pelindung, sebagian menjadi 

terak, dan sebagian lagi diserap oleh logam las.Bahan pelapis elektroda adalah 

campuran seperti lempung yang terdiri dari pengikat silikat dan bahan bubuk, seperti 

senyawa flour, karbonat, oksida, paduan logam, dan selulosa. Pemindahan logam dari 

elektroda kebahan yang dilas terjadi karena penarikan molekul dan penarikan 

permukaan tanpa pemberian tekanan. Perlindungan busur nyala mencegah 

kontaminasi atmosfir pada cairan logam dalam arus busur dan kolam busur, sehingga 

tidak terjadi penarikan nitrogen dan oksigen serta pembentukan nitrit dan oksida yang 

dapat mengakibatkan kegetasan. 

Pada pengelasan SMAW fluks memegang peranan penting karena flucs dapat 

bertindak sebagai pemantap busur dan penyebab kelancaran pemindahan butir-butir 

cairan logam, sumber terak atau gas yang dapat melindungi logam cair terhadap udara 

disekitarnya dan sumber unsur-unsur paduan (Wiryosumarto dan Okumura, 2004:10). 

3. Elektroda dan arus pengelasan 

  Elektroda terdiri dari dua jenis bagian yaitu bagian yang bersalut (fluks) 

dan bagian yang tidak bersalut, bagian ini merupakan ujung pangkal untuk 

menjepitkan tang las. Pada dasarnya bila ditinjau dari logam yang dilas, kawat 

elektroda dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis yaitu elektroda untuk baja 

lunak, baja karbon tinggi, baja paduan, besi tuang, dan logam non ferro.  

  Flux biasanya terdiri dari bahan-bahan tertentu dengan perbandingan yang 
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tertentu pula. Bahan-bahan yang digunakan dapat digolongkan dalam bahan 

pemantapan busur, pembuat terak, penghasil gas, deoksidator, unsur paduan dan 

bahan pengikat. Bahan-bahan tersebut antara lain oksida-oksida logam, karbonat, 

silikat, fluoride, zat organik, baja paduan dan serbuk besi. 

  Arus yang digunakan untuk pengelasan SMAW harus diperhatikan, karena 

kualitas hasil pengelasan dipengaruhi oleh energi panas yang berarti juga 

dipengaruhi oleh arus las. Las SMAW dapat  menggunakan arus searah maupun 

arus bolak-balik. Ada dua jenis polaritas pada las SMAW yang digunakan yaitu 

polaritas langsung dan polaritas terbalik. Pada polaritas langsung elektroda 

berhubungan dengan terminal negatif sedangkan pada polaritas terbalik elektroda 

berhubungan dengan terminal positif. Besar kecilnya arus dapat diatur dengan alat 

yang ada pada mesin las.  

  Penggunaan arus yang terlalu kecil akan mengakibatkan penembusan las 

yang rendah, sedangkan arus yang terlalu besar akan mengakibatkan melebarnya 

cairan las yang dan deformasi yang besar dalam pengelasan. 
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Tabel 2.3 Spesifikasi Elektroda Terbungkus Dari Baja Lunak 

 

Klasifikasi 

AWS 

ASTM 

Jenis fluks 

Posisi 

pengelas

an 

Jenis listrik 
Kekuatan tarik 

(kg/mm
2
) 

Kekuatan 

luluh 

(kg/mm
2
) 

Perpanjang

an 

(%) 

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

E7014 
Serbuk besi, 

titania 
F,V,OH,H 

DC polaritas 

balik 
50,6 42,2 17 

E7015 

Natrium 

hidrogen 

rendah 

F,V,OH,H 

AC atau DC 

polaritas 

balik 

50,6 42,2 22 

E7016 

Kalium 

hidrogen 

rendah 

F,V,OH,H 

AC atau DC 

polaritas 

lurus 

50,6 42,2 22 

E7018 

Serbuk besi, 

hidrogen 

rendah 

F,V,OH,H 

AC atau DC 

polaritas 

ganda 

50,6 42,2 22 

E7024 
Serbuk besi, 

titania 
H-S, F 

AC atau DC 

polaritas 

ganda 

50,6 42,2 17 

E7028 

Serbuk besi, 

hidrogen 

rendah 

H-S, F 

AC atau DC 

polaritas 

balik 

50,6 42,2 22 

Sumber: Wiryosumarto (2004: 14) 

  Elektroda harus diperhatikan, pemilihan didasarkan pada jenis flux, posisi 

pengelasan dan arus las. Menurut Karohika (2009:146) ditinjau dari elektroda las 

yang digunakan secara umum harga kekerasan pada elektroda 7018 lebih tinggi 

dibandingkan 6010. Oleh karena itu pemilihan elektroda untuk baja karbon tinggi 

yaitu menggunakan jenis E7018. Dipilih elektroda jenis E7018 karena baja karbon 
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tinggi mempunyai kekuatan tarik terendah 58 kg/mm
2
 dan itu sangat mendekati 

dengan kekuatan tarik terendah untuk elektroda E7018 yaitu 49,2 kg/mm
2
. 

  Arus pengelasan adalah besarnya aliran atau arus listrik yang keluar dari 

mesin las. Besar kecilnya arus pengelasan dapat diatur dengan alat yang ada pada 

mesin las.  

Tabel 2.4 Tabel daerah jangkauan arus   

Diameter Daerah jangkau besaran arus (dalam Ampere) 

Elektroda E6010 

dan 

E6011 

E6012 E7018 E6020 E6022 E7014 

E7015, 

E7016, 

dan 

E7016-1 

E7018 dan 

E7018-1 
In Mm 

1/16 1,6 - 20-40 20-40 - - - - 
- 

5/64 2,0 - 25-60 25-60 - - - - 
- 

3/32
 

2,4
 

40-80 35-85 45-90 - - 80-125 65-110 
70-100 

1/8 3,2 75-125 80-140 80-130 100-150 110-160 110-160 100-150 
115-165 

5/32 4,0 110-170 110-190 105-180 130-190 140-190 150-210 140-200 
150-220 

3/16 4,8 140-215 140-240 150-230 175-250 170-400 200-275 180-255 
200-275 

7/32 5,6 170-250 200-320 210-300 225-310 370-520 260-340 240-320 
260-340 

¼ 6,4 210-320 250-400 250-350 275-375 -  330-415 300-390 
315-400 

5/16
 

8,0
 

275-425 300-500 320-430 340-450 - 390-500 375-475 
375-470 

Sumber : Sriwidharto, 1996:114 

4. Prosedur dan teknik pengelan 

  Langkah  pertama dalam melakukan pengelasan yaitu potong  pelat baja 

sesuai dengan ukuran yang diperlukan, disisi yang akan dilas diberi kemiringan 

dengan sisi miring 30
0 

 atau dengan sudut kampuh 60
0
. Nyalakan mesin las, arus 

las diatur sesuai keinginan dan disesuaikan dengan bahan yang akan dilas. 
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Selanjutnya plat-plat yang akan di las tersebut disejajarkan dan diletakkan pada 

meja las,  kemudian di las titik pada ujung pelat tersebut agar menempel. Setelah 

persiapan tadi selesai pengelasan bisa dimulai dari akar (root), satu jalur dari titik 

las pertama sampai titik las kedua dari kampuh V yang dibentuk dari kedua plat. 

Butir las pertama dan mulai pengelasan kedua (pilar) dilakukan dengan gerakan 

perlahan, kemudian ayunkan busur las diatas kampuh untuk memberikan manik 

las dengan permukaan yang melengkung. Mulai pengelasan terakhir (capping) 

dilakukan dengan gerakan perlahan lebih lebar, jangan biarkan las menjadi terlalu 

lebar. Sebenarnya tinggi dari permukaan  las boleh sedikit lebih tinggi dari pada 

jarak puncak kampuh V. Lihatlah pada gambar yang memperlihatkan ukuran garis 

las dan ketinggian las. 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Pengisian Las 

 

 Keterangan :      (1)    Root    (4) Capping 

                (2,3) Pilar     (5) HAZ (Heat Afective zone)  

 

2.1.4 Ketangguhan 

  Ketangguhan logam las tergantung dari strukturnya seperti halnya pada 

logam induk dan pada batas las. Hanya saja logam las adalah logam yang dalam 

proses pengelasan mencair dan kemudian membeku, sehingga logam las ini 

banyak sekali mengandung oksigen dan gas-gas lain. Penyerapan oksigen oleh 
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logam las cair yang terlalu banyak bila dibandingkan dengan logam induk, akan 

mengakibatkan perbedaan keuletan antar keduanya. Pengujian untuk ketangguhan 

yang biasa digunakan adalah pengujian impak. 

  Pengujian impak menurut Malau dan Widyaparaga  (2008:189) bertujuan 

untuk mengetahui kemampuan specimen menyerap energi yang diberikan. 

Menurut Al-Qawabah,  dkk (2012:1551) impact test are designed to measure the 

resistance to failure of a material to a suddenly applied force. The test measures 

the impact energy, or the energy absorbed prior to fracture. 

  Pengujian impak terdiri dari dua teknik pengujian standar yaitu Charpy dan 

Izod. Pada pengujian standar Charpy dan Izod, dirancang dan digunakan untuk 

mengukur energi impak yang dikenal dengan ketangguhan takik. Spesimen 

Charpy berbentuk batang dengan penampang lintang bujur sangkar dengan 

takikan V oleh proses permesinan. Mesin pengujian impak diperlihatkan secara 

skematik pada gambar dibawah. Beban didapatkan dari tumbukan oleh palu 

pendulum yang dilepas dari posisi ketinggian (h1). Spesimen diposisikan pada 

dasar. Ketika dilepas, ujung pisau pada palu pendulum akan menabrak dan 

mematahkan spesimen ditakikannya yang bekerja sebagai titik konsentrasi 

tegangan untuk pukulan impak kecepatan tinggi. Palu pendulum akan 

melanjutkan ayunan untuk mencapai ketinggian maksimum h2 yang lebih rendah 

dari h1. Energi yang diserap dihitung dari perbedaan h1 dan h2. Posisi simpangan 

lengan pendulum terhadap garis vertikal sebelum dibenturkan adalah a dan posisi 

lengan pendulum terhadap garis vertikal setelah membentur spesimen adalah ß . 
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Dengan mengetahui besarnya energi potensial yang diserap oleh material maka 

kekuatan impak benda uji dapat dihitung. 

E  = energi awal– energi yang tersisa   

 = m.g.h1–m.g.h2  

  = m.g.(R-R.cos a)– m.g.(R- R.cos ß)   

E = m.g.R(cos ß-cos a) 

dimana:  

E = energi serap (J) 

m = berat pendulum (kg) 

g  = percepatan gravitasi (10 m/s) 

R  = panjang lengan (m) 

a   = sudut pendulum sebelum diayunkan sudut jatuh (°)
 

ß   = sudut ayunan pendulum setelah mematahkan spesimen sudut ayun (°) 

Harga impak dapat dihitung dengan:  

HI =  
 

 
  

dimana:  

HI = Harga ketangguhan Impak (J/mm
2
) 

E   = energi terserap (J) 

A = Luas penampang patahan benda uji (mm
2
) 
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Gambar 2.5 impact test Specimens (ASTM, 1996:139)   

2.1.5 Pengamatan Perpatahan atau Uji Makro 

Perpatahan pada pengujian impak dapat diidentifikasi sebagai berikut, 

yaitu material yang getas, bentuk patahannya akan bermukaan merata atau biasa 

disebut patah belah/granular, hal ini menunjukkan bahwa material yang getas 

akan cenderung patah akibat tegangan normal. Material yang ulet akan terlihat 

meruncing atau biasa disebut patah ulet berserat, hal ini menunjukkan bahwa 

material yang ulet akan patah akibat tegangan geser. Sedangkan perpatahan yang 

terakhir adalah perpatahan campuran, perpatahn ini akan terlihat sebagian 

meruncing dan sebagian datar. 
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Pengukuran lain dari uji impact yang dilakukan adalah pengamatan 

permukaan patahan untuk menentukan jenis patahan yang terjadi, seperti patahan 

berserat, patahan granular atau patahan belah, dan patahan campuran dari 

keduanya. Bentuk patahan yang berbeda-beda ini dapat ditentukan dengan 

mudah, walaupun pengamatan permukaan patahan tidak menggunakan 

perbesaran. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6. Perpatahan benda uji. (Dieter, 1986:93) 

Keterangan: 

(A) patahan belah 

(B) patahan campuran 

(C) patahan berserat 

 

Permukaan patahan belah yang datar memperlihatkan daya pemantul 

cahaya yang tinggi serta penampilan yang berkilat yang dapat dilihat pada 

Gambar 2.6(A). Sementara permukaan patahan yang ulet berserat penampilannya 

buram dan kurang beraturan yang dapat dilihat pada Gambar 2.6(C). Sedangkan 

perpatahan campuran merupakan kombinasi dua jenis perpatahan di atas yang 

dapat dilihat pada Gambar 2.6(B) 
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2.1.6 Struktur mikro 

Daerah lasan terdiri dari tiga bagian yaitu logam las, daerah HAZ (Heat 

Afective Zone) dan logam induk. Logam las adalah bagian dari logam yang 

mencair dan kemudian membeku pada waktu pengelasan. Daerah HAZ adalah 

logam dasar yang bersebelahan dengan logam las yang selama proses pengelasan 

mengalami siklus termal pemanasan dan pendinginan secara cepat. Sedangkan 

logam induk adalah bagian logam dasar yang tidak terpengaruh oleh panas dan 

suhu pengelasan, sehingga tidak menyebabkan terjadinya perubahan struktur 

mikro dan sifatnya. Selain ketiga daerah las tersebut ada dua daerah khusus yaitu 

daerah yang membatasi daerah las dengan daerah HAZ dan daerah yang 

membatasi daerah HAZ dan logam induk. 

 

 

 

 

Gambar 2. 7. Daerah Las 

Struktur mikro bertujuan untuk melihat susunan fasa yang terdapat pada suatu 

material. Beberapa tahap yang perlu dilakukan sebelum melakukan pengujian struktur 

mikro adalah: 

1. Sectioning (Pemotongan) 

 Pemotongan ini dipilih sesuai dengan bagian yang akan diamati 

struktur mikronya. Spesimen uji dipotong sesuai dengan keperluannya. 
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2. Grinding (Pengamplasan Kasar)                                                                

  Grinding berfungsi menghaluskan dan meratakan permukaan spesimen 

uji yang ditujukan untuk menghilangkan retak dan goresan. Grinding 

dilakukan secara bertahap dari ukuran yang paling kecil hingga yang paling 

besar. 

3. Polishing (Pemolesan) 

 Polising bertujuan untuk menghasilkan permukaan spesimen yang 

mengkilap, tidak boleh ada goresan. Untuk mendapatkan hasil yang baik, 

maka perlu adanya tahap-tahap yang diperhatikan. Melakukan pemolesan 

sebaiknya dilakukan dengan satu arah agar tidak terjadi goresan. Pemolesan 

ini menggunakan kain yang diolesi autosol, dalam melakukan pembersihan 

harus sampai bersih. 

4. Etching (Pengetsaan) 

 Hasil dari proses pemolesan akan berupa permukaan yang bersih dan 

mengkilap seperti cermin. Agar struktur terlihat jelas maka permukaan 

tersebut harus dilakukan pengetsaan. Dalam pengetsaan jangan terlalu kuat 

karena ini akan mengakibatkan kegosongan pada benda uji. 

5. Pemotretan 

 Pemotretan dimaksudkan untuk mendapatkan bentuk gambar struktur 

mikro dari spesimen uji setelah difokuskan dengan mikroskop. 

 Struktur mikro material ada fasa - fasa yang tersusun didalamnya yaitu 

austenit, ferit, sementit, perlit dan martensit. Fasa austenit terbentuk pada baja 
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ditemperatur tinggi. Jika fasa austenit didinginkan secara lambat maka akanterbentuk 

fasa ferit dan perlit.  Fasa ferit hanya dapat menampung unsur karbon 0,025% yang 

bersifat lunak.fasa sementit tidak seperti ferit dan austenit, sementit merupakan 

senyawa yang bersifat sangat keras dan mengandung 6,67% C. Sementit sangat keras 

tetapi bila bercampur dengan ferit yang lunak maka kekerasannya menurun. 

Campuran ferit dengan perlit ini disebut perlit. Jarak antara pelat-pelat sementit dalam 

perlit tergantung pada laju pendinginan baja. Laju pendinginan cepat menghasilkan 

jarak yang cukup rapat, sedangkan laju pendinginan lambat menghasilkan jarak yang 

semakin jauh. Fasa martensit terjadi jika baja didinginkan secara cepat dari fasa 

austenit. Fasa martensit biasanya terlihat seperti bentuk jarum-jarum halus. Kekerasan 

martensit tergantung pada kandungan karbon pada baja. Umumnya kekerasan 

martensit sangat tinggi walaupun kadar karbonnya rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Struktur Mikro Perlit 

(Sonawan dan Suratman, 2004:55) 
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Gambar 2.9 Struktur Mikro Ferit+Perlit Baja 0,25% C 

(Sonawan dan Suratman, 2004:74) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Struktur Martensit  

(Sonawan dan Suratman, 2004:58) 

 

 

2.2 Kerangka Berpikir 

Pengelasan  merupakan cara yang paling praktis dan banyak digunakan 

dalam penyambungan logam. Salah satu jenis las yang paling banyak digunakan 

saat ini adalah Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Karena pengelasan ini 

mempunyai banyak keuntungan antara lain : praktis, hasilnya dapat diandalkan, 

effisien, dan ekonomis.  

Penggunaan las tersebut, membuat tingkat kebutuhan akan bahan yang 

diinginkan pun meningkat. Salah satu kendala yang dihadapi dalam pengelasan 
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saat ini yaitu munculnya tegangan sisa yang menyebabkan kekerasan yang tinggi 

pada daerah las dan kekuatan logam ditiap-tiap daerah lasan menjadi berbeda-

beda. Pada saat pengelasan terjadi tegangan termal karena perbedaan suhu antara 

logam induk dan daerah las, selain itu tegangan sisa juga terjadi akibat 

transformasi fasa, karena logam induk yang digunakan adalah baja karbon. 

Tegangan sisa pada hasil pengelasan disebabkan karena selama siklus termal las 

berlangsung.  

Cara pembebasan tegangan sisa setelah pengelasan biasanya 

menggunakan annealing. Annealing adalah salah satu jenis perlakuan panas 

paska pengelasan. Diharapkan dengan proses annealing dapat mengurangi 

tegangan sisa, proses annealing juga dapat memperbaiki struktur mikro,  

menghindari distorsi dan retak dan menghomogenkan sifat tiap daerah lasan.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 Metode penelitian dipergunakan dalam kegiatan penelitian sehingga hasil 

penelitian dapat dipertanggungjawabkan. Metode penelitian dalam penelitian ini 

menggunakan jenis metode eksperimen. Metode  eksperimen  merupakan salah  satu  

metode  penelitian  yang  mengadakan  kegiatan  percobaan  untuk melihat  suatu  

hasil  dan  hasil  ini  akan  menegaskan  kedudukan  hubungan (sebab-akibat) antara 

variabel-variabel. 

3.1 Metode Eksperimen 

 Desain eksperimen merupakan langkah-langkah dalam melakukan penelitian 

sehingga dihasilkan data-data yang objektif sesuai dengan permasalahan metode 

eksperimen. Metode eksperimen yang dilakukan adalah meneliti pengaruh variasi 

suhu proses PWHT annealing pada variasi suhu 500
0
 C, 600

0
 C, 700

0
 C dengan 

penahanan waktu 60 menit terhadap nilai ketangguhan baja K945 EMS45 yang 

didapat dari pengujian impact Charpy dengan menggunakan spesimen ASTM E23  

dan untuk mengetahui struktur mikro yang terjadi pada setiap variasi yang dilakukan. 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Kegiatan eksperimen dilakukan dibulan Desember 2013 sampai selesai, 

tempat yang digunakan adalah sebagai berikut: 

a. Pembelian bahan di PT. Bhinneka Bajanas cabang Semarang. 

b. Proses pengelasan dilakukan di Lab BLKI Semarang. 
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c. Pembuatan spesimen sesuai dengan standar ASTM E23 dilaksanakan di Lab. 

Teknik Mesin UNNES. 

d. Pengujian impact dan uji foto mikro dilakukan di Lab Bahan Teknik UGM 

Yogyakarta. 

 

3.3 Alat dan Bahan  

a. Alat 

Ada beberapa alat yang dibutuhkan agar penelitian ini berjalan dengan baik, 

namun alat yang terpenting yaitu: 

1. Mesin las listrik beserta perlengkapannya (Rodarc 450) 

2. Tang dan palu terak 

3. Sikat Baja 

4. Tang Penjepit 

5. Gergaji pita 

6. Kikir 

7. Jangka sorong  ( alat ukur panjang ) 

8. Bevel protector  ( alat ukur sudut) 

9. Mesin sekrap beserta perlengkapannya 

10. Mesin ampelas 

11. Mesin poles 

12. Alat uji ketangguhan impact Charpy (frank) 
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13. Alat struktur mikro (mikroskop optik olympus) 

14. Furnace logam (mesin open logam) 

b. Bahan 

Ada beberapa bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Baja K945 EMS45 

2. Elektroda E7018  

3.  Ampelas dengan grade 60 sampai 2000 

4. Autosol 

5. Larutan etsa (HNO3) 

6. Alkohol 

 

3.4 Alur Penelitian. 

Alur pengujian material untuk memperoleh hasil uji dalam penelitian ini 

adalah penyiapan Raw material Baja K945 EMS45 setelah itu material yang 

disiapkan untuk dibuat kampuh V untuk pengelasn spesimen, pembuatan spesimen 

ASTM, ada 16 spesimen yang akan diberi perlakuan panas PWHT annealing. Empat 

spesimen akan diberi perlakuan yang berbeda-beda, empat spesimen pertama diberi 

perlakuan PWHT 500
0
C, empat spesimen kedua  diberi perlakuan PWHT 600

0
C, 

empat spesimen yang ketiga diberi perlakuan PWHT 700
0
C, dan yang terakhir tanpa 

PWHT. Hasil dari perlakuan PWHT annealing akan diuji impact, setelah pengujian 
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impact akan diuji struktur mikro. Hasil dari pengujian impact dan stuktur mikro 

didapatkan kesimpulan hasil akhir dari pengujian impact dan struktur mikro.   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 

 

Selesai 

Mulai 

Pengelasan Spesimen 

 Raw material Baja K945 EMS45 

Pembuatan specimen ASTM 

PWHT 500
0
C PWHT 600

0
C PWHT 700

0
C Tanpa PWHT 

1. Uji impact 

2. Foto mikro 

 

Pembahasan 

Kesimpulan 
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3.5  Spesimen 

 Penelitian ini mempunyai tahapan-tahapan yang harus dilalui mulai dari 

pemilihan bahan sampai pengujian. Tahap pertama adalah pemilihan bahan, 

selanjutnya dilakukan uji kimiawi untuk menjamin bahwa baja tersebut merupakan 

baja K945 EMS45. Menyiapkan spesimen sebanyak 16 buah dengan perincian tiap 

perlakuan variasi suhu masing-masing 4 buah. Suhu PWHT 500
0
C ada 4 buah, suhu 

PWHT 600
0
C ada 4 buah, suhu PWHT 700

0
C ada 4 buah, dan tanpa PWHT ada 4 

buah. Menyiapkan pula spesimen untuk mikro sebanyak 4 buah dengan perincian 

sama. Jadi total spesimen yang dibutuhkan dalam proses anil ada 20. Tahap kedua 

adalah pembuatan kampuh  V seperti terlihat pada Gambar 3.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Kampuh V untuk Uji Impact dan Struktur Mikro 

 

 Setelah pembuatan kampuh selesai tahap ketiga adalah proses pengelasan 

SMAW. Proses pengelasan ini dibutuhkan ketelitian dan ketrampilan seseorang yang 
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tinggi harus, oleh karena itu proses pengelasan dilakukan oleh tukang las yang 

bersertifikat agar hasil lasan benar-benar baik sesuai standar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Proses Pengelasan 

 Tahap keempat adalah pembuatan spesimen uji struktur mikro dan uji impact. 

Bahan yang sudah di las tadi diubah menjadi spesimen uji sesuai dengan standart  

pengujian yang telah ditentukan. Proses pembuatan spesimen uji tersebut dilakukan 

dengan menggunakan mesin frais. 
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                           Gambar 3.4 Spesimen Uji Impact ASTM E23 

Keterangan :  

A. PWHT 500
0
C C. PWHT 700

0
C 

B. PWHT 600
0
C D. Tanpa PWHT 

3.6  Cara Pengujian 

 Spesimen uji adalah melakukan proses annealing. Sebelum melakukan proses 

annealing, periksa terlebih dahulu oven pemanas. Setelah oven dalam keadaan yang 

baik langkah selanjutnya adalah sebagai berikut. 
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a. Menyiapkan spesimen sebanyak 16 buah dengan perincian tiap perlakuan variasi 

suhu masing-masing 4 buah. Suhu PWHT 500
0
C ada 4 buah, suhu PWHT 600

0
C 

ada 4 buah, suhu PWHT 700
0
C ada 4 buah, dan tanpa PWHT ada 4 buah. 

Menyiapkan pula spesimen untuk mikro sebanyak 4 buah dengan perincian 

sama. Jadi total spesimen yang dibutuhkan dalam proses anil ada 20. 

b. Memasukkan 4 spesimen uji impact dan 1 spesimen struktur mikro ke dalam 

oven hingga mencapai suhu 500
0
C selama 60 menit. Setelah itu didinginkan 

sampai suhu kamar menggunakan oven. Ini dilakukan di dalam oven agar 

temperatur pendinginan dapat terjaga. 

c. Mengulangi pekerjaan yang sama untuk suhu 600
0
C dan 700

0
C selama 60 menit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 Furnace 

 Spesimen yang telah melalui proses annealing harus dibedakan menurut 

temperatur suhu proses pemanas. Spesimen setelah dingin, langkah selanjutnya yaitu 

melakukan pengujian. Pengujian yang pertama yaitu uji fisis/struktur mikro. 
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Spesimen dibersihkan menggunakan autosol agar bersih dan mengkilat. Setelah 

dibersihan kemudian dimasukan dalam cairan etsa dengan menggunakan larutan 

HNO3 dengan cara dicelupkan kemudian dibilas dengan alkohol atau air 

secukupnya yaitu 2,5 ml dari 100% HNO3 dicampur 97,5 ml larutan air sampai  

terlihat daerah-daerah logam las, daerah batas las dengan HAZ, daerah HAZ dan 

dearah batas HAZ dengan logam induk. Proses etsa selesai, spesimen dibilas 

dengan alkohol dan air biasa. Spesimen dikeringkan dan spesimen siap difoto 

stuktur mikro.  

 Tujuan dari struktur mikro adalah untuk mengetahui struktur mikro raw 

material hasil pengelasan tanpa anil, dan hasil pengelasan dengan anil. Pengujian 

struktur mikro dilakukan dengan menggunakan mikrosokop optik. Spesimen uji 

yang menjadi obyek dari penelitian ini adalah spesimen uji jenis ASTM E 8. 

 Pengujian foto struktur mikro, sebelumnya memotong material yang sudah 

dilas dengan ukuran 100 x 10 x 10 mm, setelah itu material yang sudah di 

potong dipoles dahulu agar material halus dan rata. Pemolesan dengan  

menggunakan ampelas  grade 200 sampai 1500. Spesimen  di ampelas dengan 

ukuran 1500 sampai halus kemudian diberi autosol agar spesimen lebih halus dan 

mengkilap. 
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                2 

 

 

           

                   

                                                                                                                            3   

Gambar 3.6 Alat Pemoles Spesimen 

Keterangan Gambar: 

1. Pipa air 

2. Ampelas 

3. Meja mesin 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Hasil Pemolesan 

 Spesimen  yang  sudah  di  autosol  kemudian  di  masukan dalam  cairan  

etsa dengan menggunakan larutan HNO3 dengan cara dicelupkan kemudian dibilas 

dengan alkohol atau air secukupnya yaitu 2,5 ml dari 100% HNO3 dicampur 97,5  

ml larutan air sampai terlihat daerah las-lasannya, yaitu daerah logam las, daerah 
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batas las dengan HAZ, daerah HAZ dan dearah batas HAZ dengan logam induk. 

Setelah proses etsa selesai spesimen dibilas dengan alkohol dan air biasa.  

Spesimen  dikeringkan, setelah kering spesimen siap di foto stuktur mikro. 

 Langkah-langkah untuk melakukan proses struktur mikro adalah sebagai 

berikut: 

a. Meletakan spesimen pada landasan mikroskop optik, aktifkan mesin, dekatkan 

lensa pembesar untuk melihat permukaan spesimen. Pengambilan foto  struktur 

mikro  dengan perbesaran 200x. 

b. Sebelum gambar diambil, film dipasang pada kamera yang telah disetel 

sedemikian rupa dengan menggunakan film asa 200. Usahakan pada saat 

pengambilan foto tidak ada hal apapun yang membuat mikroskop optik 

bergerak.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Mikroskop Optik 
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Proses struktur mikro, tahap selanjutnya yaitu melakukan pengujian 

impact. Pengujian impact bertujuan untuk mengukur harga ketangguhan suatu 

material uji. Dari pelaksanaan pengujian impact dapat diperoleh grafik 

ketangguhan impact, dari grafik ini dapat dilihat jenis-jenis perpatahan pada 

spesimen uji ASTM E23. 

Pengujian impact lebih sederhana dari pada pengamatan struktur mikro 

karena tidak melakukan proses pembersihan dengan autosol. Adapun langkah-

langkah untuk pengujian tarik sebagai berikut : 

a. Menyiapkan alat dan spesimen terlebih dahulu, setelah itu spesimen dijepit 

pada ragum uji impact, sebelumnya telah diketahui penampangnya, 

panjang awal dan ketebalan. 

b. Setelah spesimen uji dijepit, kemudian tarik bandul pada mesin uji kemudian 

lepaskan. Dilepaskan dengan menarik pengunci lengan, maka bandul akan 

berayun mematahkan benda uji. 

c. Perhatikan ukuran yang ada pada skala mesin uji kemudian dicatat. 

d. Lakukan sampai semua spesimen telah dilakukan pengujian dengan 

ketentuan 4 spesimen dengan suhu annealing 500
0
C waktu 60 menit, 4 

spesimen dengan suhu annealing 600
0
C waktu 60 menit, 4 spesimen dengan 

suhu annealing 700
0
C waktu 60 menit, 4 spesimen tanpa perlakuan panas.  

Pada pengujian ini yang dipakai adalah sudut 156
0
, pembenturnya 

mempunyai jari-jari 83 cm dan massa 8,5 kg. 
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Gambar 3.9 Alat Uji Impact 

3.7 Teknik pengumpulan data. 

Metode pengumpulan data dalam penelitian ini adalah dengan metode  

dokumentasi, observasi eksperimen langsung yaitu metode pengumpulan data 

penelitian yang dengan sengaja dan secara sistematis mengadakan perlakuan atau 

tindakan pengamatan terhadap suatu variabel dan eksperimen yaitu mencari 

hubungan sebab akibat antara dua faktor atau lebih yang sengaja dimunculkan 

dalam setiap perbukuan. Pengambilan data yang dilakukan adalah dengan meneliti 

atau mengukur sifat fisis dan mekanis material dengan pengelasan SMAW  

menggunakan perlakuan panas PWHT annealing pada suhu kritis terendah dengan  

menggunakan suhu 500ºC, 600
0
C dan 700

0
C pada waktu 60 menit yang kemudian 
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sebagai kelompok eksperimen. Sedangkan kelompok kontrol adalah obyek 

penelitian raw material dengan pengelasan tanpa perlakuan PWHT annealing. 

 Pengamatan eksperimen menggunakan lembar tabel eksperimen untuk 

mempermudah dalam  pendekatan hasil pengujian. Lembar pengamatan uji impact 

dan struktur mikro sebagai berikut : 

3.7.1 Lembar Pengamatan pengujian impact 

Tabel 3.1  Lembar Pengamatan Pengujian Impact 

Eksperimen No spesimen 

Energi 

terserap 

(mkg) 

Ketangguhan impact 

Charpy (mkg/mm
2
) 

Non Annealing 

1. 

2. 

3. 

  

Annealing500
0
C 

1. 

2. 

3. 

  

Annealing 600
0
C 

1. 

2. 

3. 

  

Annealing 700
0
C 

1. 

2. 

3. 

  

 Sumber : Hasil olah data 

Tabel 3.2 Lembar Perbandingan Nilai Uji Impact 

Eksperimen 

Uji impact 

Nilai Ketangguhan 

Mean 

1 2 3 

Non PWHT     

         PWHT 500
0 

C      

PWHT 600
0 
C     

PWHT 700
0 
C     
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3.7.2 Analisis data. 

 Metode analisa data yang digunakan dalam penelitian ini adalah teknik 

analisis statistik deskriptis data mentah yang diperoleh dari pengujian, kemudian 

diolah dalam persamaan statistika yaitu persamaan nilai tengah (mean) sebagai 

berikut: 

 

 

Dimana :  

Σn  =  Jumlah Skor/Nilai Variabel 

N   =  Banyaknya Variabel 

  Data yang diperoleh merupakan data yang bersifat kuantitatif berarti data 

berupa angka-angka yang memberikan penjelasan atau memberi tentang 

perbandingan antara data raw material pengelasan tanpa perlakuan annealing dan 

pengelasan dengan perlakuan annealing 500
0
C, 600

0
C dan 700

0
C dengan waktu 

60 menit  penyajian selanjutnya dengan diagram batang. 

Σn 

N 
Nilai Tengah (mean) = 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa dalam penelitian ini dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Adanya proses pengaruh variasi suhu PWHT annealing menyebabkan 

naiknya ketangguhan pada baja K945 EMS45, ditandai dengan 

patahan yang terjadi di daerah las pada spesimen PWHT annealing 

penampang patah berserat. Sementara itu spesimen tanpa PWHT 

annealing patah yang terjadi di daerah las penampang  patah granular. 

Dalam proses annealing semakin tinggi suhu yang digunakan  

menyebabkan nilai ketangguhan semakin naik dan nilai kekerasannya 

semakin menurun dan pada penampang patahannya berserat sehingga 

benda itu menandakan ulet. 

2. Proses annealing mempengaruhi struktur mikro baja K-945 EMS-45 

akibat pengaruh proses pengelasan SMAW menjadi halus dan relatif 

sama pada perbandingan struktur antara daerah las, HAZ dan logam 

induk terutama pada proses anil penuh 700
0
C. Fenomena-fenomena 

yang nampak pada pengamatan struktur mikro menunjukan bahwa 

semakin tinggi temperatur pemanasan, maka bentuk butiran dari ferit, 

dan perlit semakin membesar dan halus. Semakin membesar dan halus 

butiran strukturnya maka kekerasannya semakin menurun dan 

ketanguhan baja semakin meningkat. 
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5.2 Saran 

Ada beberapa saran  yang perlu disampaikan demi kesinambungan hasil 

penelitian yang telah diperoleh. Saran yang diberikan yaitu: 

1. Temperatur annealing 700
0
C memiliki nilai ketangguhan yang paling 

baik dibandingkan dengan variasi temperatur 500
0
C dan 600

0
C. Perlu 

dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambah variasi suhu dan 

waktu dalam proses perlakuan panas sehingga dapat diperoleh hasil 

yang optimal untuk meningkatkan sifat fisis dan mekanis baja K945 

EMS 45. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambahkan variasi 

suhu annealing dan variasi holding time dikarenakan laju pertambahan 

nilai ketangguhan belum mengalami penurunan yang mengindikasikan 

bahwa masih dapat mengalami kenaikan, juga perlu dilakukan 

pengujian selain uji impact Charpy seperti pegujian tarik, pengujian 

kekerasan, pengujian lengkung dan pengujian lainnya yang 

dibutuhkan dalam perancangan suatu konstruksi. 

3. Sebelum melakuan pengelasan, elektroda sebaiknya dimasukan 

kedalam oven supaya penyalannya lebih mudah. 

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambah variasi 

waktu dalam proses perlakuan panas sehingga dapat diperoleh hasil 

yang optimal untuk meningkatkan ketangguhan baja K945 EMS45. 
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Lampiran 1. Surat tugas dosen pembimbing 
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Lampiran 2. Surat ijin penelitian 
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Lampiran 3. Surat permohonan pinjam Lab Teknik Mesin Unnes 
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Lampiran 4. Surat ijin penelitian Lab Bahan Teknik UGM 
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Lampiran 5. Sertifikat kopetensi Las 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

 
 

 

Lampiran 6. Sertivikat spesimen Baja K945 EMS45  
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Lampiran 7. Lembar uji komposisi Baja K945 EMS45  
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Lampiran 8. Hasil pengujian impact  

DIMENSI SPESIMEN 

Nama Spesimen Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Luasan 

(mm
2
) 

A1 9,4 8,9 84,6 

A2 10 8,9 89 

A3 10,2 8,9 90,78 

B1 8,9 10,2 90,78 

B2 9 10,2 91,8 

B3 8,9 10,2 90,78 

C1 9 10,3 92,7 

C2 9,2 10,3 94,76 

C3 9,1 10,3 93,73 

D1 9,1 9,9 90,09 

D2 8,9 9,9 88,11 

D3 8,9 10,1 89 

 

NILAI KETANGGUHAN 

Diketahui 

α = 156
0  

R = 83 cm = 0,83 mm 

m = 8,5 kg 

g  = 10 m/s
2 

1. Spesimen A1 (annealing 500
0
) 

β  =  80
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 80 – cos 156) 

     = 70,55  (0,17  + 0,91) 

     = 70,55.1,08 

= 76,94 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 76,194 : 84,6 

                               = 0,9 Joule/mm
2 

 

2. Spesimen A2 (annealing 500
0
) 

β  =  68
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

= 8,5. 10. 0,83 (cos 68 – cos 156) 

     = 70,55  (0,37 + 0,91) 

     = 70,55. 1,28 

=  90,304 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 90,304 : 89 

                               = 1,2 Joule/mm
2 
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3. Spesimen A3 (annealing 500
0
) 

β  =  78
0 

E   = m.g.R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 78 – cos 156) 

     = 70,55  (0,2 + 0,91) 

     = 70,55.1,11 

= 78,3 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 78,3 : 90,78 

                               = 0,8 Joule/mm
2 

 

4. Spesimen B1 (annealing 600
0
) 

β  =  50
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 50 – cos 156) 

     = 70,55  (0,64 + 0,91) 

     = 70,55.1,55 

=  109,35 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               =  109,35 : 90,78 

                               = 1,2 Joule/mm
2 

 

5. Spesimen B2 (annealing 600
0
) 

β  =  43
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

= 8,5. 10. 0,83 (cos 43 – cos 156) 

     = 70,55  (0,73  + 0,91) 

     = 70,55.1,64 

=  115,70 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 115,70 : 91,8 

                               = 1,26 Joule/mm
2 

 

6. Spesimen B3 (annealing 600
0
) 

β  =  47
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 47 – cos 156) 

     = 70,55  (0,68  + 0,91) 

     = 70,55.1,59 

=  112,31 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 112,31 : 90,78 

                               =  1,23 Joule/mm
2 

 

7. Spesimen C1 (annealing 700
0
) 

β  =  4
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 4 – cos 156) 

     = 70,55  (0,99 + 0,91) 

     = 70,55.1,907 
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=  134,53 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 134,53 : 92,7 

                               = 1,45 Joule/mm
2 

 

8. Spesimen C2 (annealing 700
0
) 

β  =  3
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 3 – cos 156) 

     = 70,55  (0,99 + 0,91) 

     = 70,55.1,90 

=  134,65 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 134,53 : 94,76 

                               = 1,42 Joule/mm
2 

 

9. Spesimen C3 (annealing 700
0
) 

β  =  9
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos 9 – cos 156) 

     = 70,55  (0,98 + 0,91) 

     = 70,55.1,897 

=  133,88 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 133,88 : 93,73 

                               = 1,42 Joule/mm
2 

 

10. Spesimen D1 (tanpa annealing) 

β  =  91
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

= 8,5. 10. 0,83 (cos 91 – cos 156) 

     = 70,55  (- 0,017 + 0,91) 

     = 70,55. 0,89 

=  62,96 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 62,96 : 90,09 

                               = 0,69 Joule/mm
2 

 

11. Spesimen D2 (tanpa annealing) 

β  =  95
0 

E   = m . g . R (cos β – cos α) 

     = 8,5. 10. 0,83 (cos  95 – cos 156) 

     = 70,55  (- 0,087+ 0,91) 

     = 70,55. 0,82 

=  58,05 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 58,05 : 88,11 

                               = 0,65 Joule/mm
2
 

 

12. Spesimen D3 (tanpa annealing) 
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β  =  98
0 

E   = m . g .R (cos β – cos α) 

= 8,5. 10. 0,83 (cos 98 – cos 156) 

     = 70,55  (- 0,139 + 0,91) 

     = 70,55.0,77 

=  54,38 Joule 

Nilai ketangguhan = E : L 

                               = 54,38 : 89 

                               = 0,61 Joule/mm
2 

 

DATA HASIL PENGUJIAN 

Eksperimen No spesimen 

Energi 

terserap 

(Joule) 

Luas 

penampang 

patah (mm
2
) 

Ketangguhan 

impact Charpy 

(Joule/mm
2
) 

Non PWHT 

1. 

2. 

3. 

62,96 

58,05 

54,38 

90,09 

88,11 

89 

0,69 

0,65 

0,61 

PWHT 500
0
 

1. 

2. 

3. 

76,194 

90.94 

78,3 

84,6 

89 

90,78 

0,9 

1,2 

0,8 

PWHT 600
0
 

1. 

2. 

3. 

109,35 

115,70 

112,31 

90,78 

91,8 

90,78 

1,20 

1,26 

1,23 

PWHT 700
0
 

1. 

2. 

3. 

134,53 

134,65 

133,88 

92,7 

94,76 

93,73 

1,45 

1,42 

1,42 

 

Grafik Hasil uji impact ketangguhan Baja K945 EMS45 
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Lampiran 9. Dokumentasi penelitian  
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