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Abstrak

Asikular ferit ialah fase yang biasanya terbentuk pada
pengelasan baja karbon rendah. Penelitian ini digunakan baja
karbon rendah ASTM A516 grade 55 yang dalam industi untuk
pressure vessel dan boiler. Dilakukan pengelasan dengan variasi
arus dengan besar 110A, 125A, 140A, 155A dan 170A.
Selanjutnya diberikan perlakuan tempering yang digunakan
adalah tanpa perlakuan dan dengan perlakuan 600°C. Heat input
tinggi membuat terbentuknya asikular ferit yang dominan pada
HAZ. Tempering mengakibatkan terbentuknya ferit halus. Pada
weld metal pembentukan asikular ferit lebih sedikit ketika
dibandingkan HAZ dikarenakan unsur paduan pada weld metal
yaitu Mn dan Ni. Kenaikan heat input menyebabkan kenaikan
kekerasan pada benda kerja baik itu HAZ ataupun weld metal.
Tempering dapat menurunkan kekerasan dari benda kerja sekitar
10-20 VHN. Heat input tinggi menyebabkan semakin tingginya
tegangan impact. Penggunaan tempering dapat menaikkan
tegangan impact. Pada pengujian bending seluruh parameter
pengelasan masuk dalam kriteria hasil pengujian bending.. Pada
semua parameter pengelasan kekuatan tarik spesimen relatif
sama.

KATA KUNCI: SMAW, Baja Karbon Rendah, Input Panas,
Tempering, Asikular ferit
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GRADE 55 STEEL SMAW WELDING TO ACICULAR
FERRITE FORMATION AND
ITS MECHANICAL PROPERTIES

Name : Muhammad Akbar

NRP : 2712100135

Department : Materials and Metallurgical Engineering
Advisor : Budi Agung Kurniawan, S.T.,M.Sc.

Co Adyvisor : Wikan Jatimurti, S.T.,M.Sc.

Abstract

Accicular ferrite is most often phase formed in low carbon steel
welding. In this study, variation of heat input and tempering was
studied on A516 Grade 55 steel. Large heat input in this study
used current parameter, which were 110A, 125A, 140A, 155A
and 170A. While variations tempering heat treatment used is
without heat treatment and with heat treatment at 600°C.
Microstructure observation showed that accicular ferrite formed
mostly on HAZ while weld metal showed less accicular ferrite
compared to HAZ. Tempering did not affected the width of HAZ
for entire current parameter. Tempering resulted formation of
fine ferrite and increased the area of accicular ferrite. In the weld
metal ferrite formation accicular less when compared HAZ due
to the weld metal alloying elements are Mn and Ni that are
autenit stabilizer. Hardness test result showed that accicular
ferrite had higher value compared to ferrite, either at weld metal
and HAZ. Tempering made the hardness values decreased. This
caused by the increasing at accicular and ferrite grained size.
Increasing current or can increased the impact strength.
Tempering can increas the impact strength.. Bending test showed
acceptable result due to criteria of elding samples.. The entire
welding parameters resulted similar tensile strength specimens.
KEY WORDS : SMAW, Low carbon steel, Heat Input,
Accicular ferrite
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengelasan adalah salah satu proses penyambungan
yang umum dalam bidang manufaktur. Konstruksi lasan untuk
bangunan-bangunan, pipa-pipa, bejana bertekanan, otomotif,
jembatan dan permesinan pada umumnya memerlukan
sambungan las dengan kualifikasi tinggi. Baja ialah salah satu
material yang digunakan dalam dunia industri dan untuk
menyambung antar salah satu baja dengan baja yang lain sangat
dibutuhkan teknologi pengelasan. Pengelasan itu sendiri terdiri
dari banyak metode, pemilihan metode ini sendiri desusaikan
dengan bentuk material dan penggunaan dari benda kerja yang
dilas.

Metode pengelasan yang dikenal lebih praktis, lebih
mudah pengoperasiannya dan lebih efisien. Pada pengelasan
SMAW banyak hal yang harus diperhatikan. Diketahui bahwa
variasi yang terjadi pada morfologi mikrostruktur suatu material
dapat dihasilkan dari penggunaan single filler metal yang
menghasilkan perbedaan pada pengelasan dan kondisi thermal
material tersebut. Hal ini berakibat pada kekuatan dan
ketangguhan dari hasil lasan, maka dari itu pengawasan terhadap
parameter pengelasan sangat penting agar tidak terjadi
penurunan nilai kekuatan dan ketangguhan pada suatu
material. Beberapa parameter yang dapat diperhatikan untuk
mengontrol adanya perubahan baik itu pada mikrostrukturnya
ataupun kemampuan mekaniknya ialah heat input pada saat
proses pengelasan, pre weld heat treatment serta post weld heat
treatment pada baja las-lasan. Besar kecilnya heat input dapat
mempengaruhi perubahan mikrostruktur pada HAZ. Dimana
perubahan pada mikrostruktur HAZ ini dapat merubah sifat
mekanik dari HAZ itu sendiri.Baja karbon rendah ialah salah
satu material yang sering digunakan dalam dunia industri dan
sangat sering berkaitan dengan dunia pengelasan. Sangat
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dibutuhkan kekuatan dan ketangguhan yang tinggi pada bagian
las-lasan demi menghindari kegagalan pada saat pengoperasian
baja tersebut. Fasa yang biasa terbentuk pada pengelasan baja
karbon rendah ini ialah asikular ferit.

Asikular ferit ialah salah satu fasa mikro struktur yang
biasanya terbentuk pada pengelasan baja karbon rendah.
Asikular ferit merupakan struktur mikro yang terbentuk dari fasa
austenit yang mengalami pendinginan cepat sehingga
mengakibatkan tarnsformasi pembentukan ferit yang belum
sempurna dengan membentuk butir yang tajam-tajam. Asikular
ferit itu sendiri berpengaruh pada kemampuan mekanik yaitu
meningkatkan kekuatan dan ketangguhan dari baja. Hal ini
dikarenakan asikular ferit merupakan struktur interlock yang
mengapit antara fasa ferit kecil dan besar. Pada penelitian ini
dicari parameter apa saja yang memperbanyak asikular ferit pada
pengelasan baja karbon rendah dan pengaruhnya terhadap
kemampuan mekanik.

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalahan dalam penelitian ini adalah

1. Bagaimana pengaruh variasi heat input terhadap
terbentuknya asikular ferit

2. Bagaimana pengaruh jumlah asikular ferit terhadap
kekerasan, kekuatan dan ketangguhan pada baja karbon
rendah.

3. Bagaimana pengaruh tempering terhadap strukturmikro
asikular ferit.

4. Bagaimana pengaruh asikular ferit yang diberi tempering
terhadap kekerasan, kekuatan dan ketangguhan pada baja
karbon rendah.

LAPORAN TUGAS AKHIR
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
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1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Pengotor yang masuk selama pengelasan diabaikan
2. Pengaruh kondisi lingkungan diabaikan

3. Kecepatan Pegelasan dianggap konstan

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Menganalisa pengaruh variasi heat input terhadap
terbentuknya asikular ferit.

2. Menganalisa pengaruh jumlah asikular ferit terhadap
kekerasan, kekuatan, ketangguhan serta keuletan pada baja
karbon rendah.

3. Menganalisa pengaruh tempering terhadap strukturmikro
asikular ferit.

4. Menganalisa pengaruh asikular ferit yang diberi tempering
terhadap kekerasan, kekuatan, ketangguhan serta keuletan
pada baja karbon rendah

1.5 Manfaat Penelitian

Pada penelitian kali ini memiliki manfaat yaitu untuk
memberikan informasi mengenai pengaruh variasi heat inputdan
tempering terhadap pengelasan baja karbon rendah.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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2.1 Baja karbon

Baja pada dasarnya adalah paduan besi-karbon. Selain
terdiri dari besi dan karbon baja biasanya juga mengandung
sejumlah unsur lain. Sebagian berasal pengotoran pada bijih besi,
yang biasanya kadarnya ditekan serendah mungkin, sebagian
lagi unsur yang digunakan pada proses pembuatan besi/baja.
Disamping itu seringkali juga sejumlah unsur paduan sengaja
ditambahkan ke dalam baja untuk memperoleh suatu sifat
tertentu. Menurut komposisi kimianya baja dapat dibagi menjadi
dua kelompok besar yaitu baja karbon dan baja paduan. Baja
karbon bukan hanya mengandung besi dan karbon, tetapi juga
mengandung sejumlah unsur lain dalam batas-batas tertentu
yang tidak banyak berpengaruh terhadap sifatnya.

Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon.
Oleh karena itu, baja jenis ini dikelompokkan kedalam tiga
kelompok besar berdasarkan kadar karbon yang terkandung di
dalamnya. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel/Mild steel),
kadar karbon sampai 0.30%. Strukturnya terdiri atas ferrit dan
sedikit perlit, sehingga baja ini kekuatannya relatif rendah, lunak
tetapi keuletannya tinggi. Baja ini tidak dapat dikeraskan, kecuali
dengan pengerasan permukaan. Baja Karbon Menengah
(Medium Carbon Steel), kadar karbon 0.30-0.70% masih terdiri
atas ferrit dan perlit juga, dengan perlit cukup banyak, sehingga
baja ini lebih kuat dan keras, serta dapat dikeraskan tetapi getas.
Baja Karbon Tinggi (High carbon steel), kadar karbon lebih dari
0.70% lebih kuat dan lebih keras lagi, tetapi keuletan dan
ketangguhannya rendah.Pada baja karbon apabila semakin besar
kandungan karbonnya maka material semakin kuat tetapi
keuletannya menurun.
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2.1.1 Baja Karbon rendah

Baja karbon rendah merupakan baja dengan kandungan
unsur karbon dalam sturktur baja kurang dari 0,3% C. Baja
karbon rendah ini memiliki ketangguhan dan keuletan tinggi
akan tetapi memiliki sifat kekerasan dan ketahanan aus yang
rendah. Pada umumnya baja jenis ini digunakan sebagai bahan
baku untuk pembuatan komponen struktur bangunan, pipa
gedung, jembatan, bodi mobil, dan lain-lainya. Baja Karbon
rendah terdiri atas fasa ferit (o) dan perlit (a+Fe3C). Baja jenis
ini sangat reaktif dan mudah sekali untuk berubah kembali ke
bentuk besi oksida (berkarat) ketika terkontaminasi air, oksigen
dan ion. Baja karbon rendah mempunyai sifat mampu las yang
dipengaruhi oleh kekuatan takik dan kepekaan terhadap retak las.
Struktur mikro baja karbon rendah ditampilkan dalam gambar
2.1 berikut:

Gambar 2.1 Struktur Mikro Baja Karbon rendah (0,2%
karbon), Etsa Nital 2%, Perbesaran 100X (Sumber :
Edwin,2012)

Dari hasil gambar struktur mikro baja karbon rendah didapatkan
fasa ferit (putih) yang tersebar di seluruh permukaan baja dengan
kandungan perlit (hitam). Dibawah ini dapat dilihat kemampuan

mekanik dari baja karbon rendah dengan 0,2% karbon.
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Tabel 2.1 kemampuan mekanik baja karbon rendah (0,2%

karbon)
properties Nilai
Tensile strength 510/650 MPa
Yield stress 335 Mpa

2.2 Pengelasan

Pengelasan adalah proses penyambungan antara dua bagian
logam atau lebih dengan menggunakan energi panas, maka
logam yang disekitar daerah las mengalami perubahan struktur
metalurgi, deformasi dan tegangan termal. Untuk mengurangi
pengaruh tersebut, maka dalam proses pengelasan perlu
diperhatikan metode dan prosedur pengelasan yang benar dan
tepat, termasuk pemilhan bahan pengisi (filler) yang digunakan.

Luasnya penggunaan proses penyambungan dengan
pengelasan disebabkan oleh biaya murah, pelaksanaan relatif
lebih cepat, dan mudah serta bentuk konstruksi lebih variatif.
Namun demikian disamping keuntungan, sambungan las juga
memiliki kelemahan, diantaranya adalah timbulnya lonjakan
tegangan yang besar disebabkan oleh perubahan struktur mikro
pada daerah sekitar lasan yang menyebabkan turunnya kekuatan
bahan dan akibat adanya tegangan sisa, serta adanya retak akibat
proses pengelasan.

Menurut AWS volume 1 (2001) siklus termal las adalah
proses pemanasan dan pendinginan yang terjadi didaerah lasan.
Lamanya pendinginan dalam proses pengelasan sangat
mempengaruhi hasil akhir dari pengelasan tersebut. Untuk
melihat fenomena siklus thermal pada pengelasan dijelaskan
pada gambar 2.2 berikut :

LAPORAN TUGAS AKHIR
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI



8 BAB Il TINJAUAN PUSTAKA @"

——SUS 304 Smm
4 =——SUS 204 10mm

87T 37 0mm =
8T 37 Smm :

Temperature ( c)

SRESBRIE8:
38888856
WAKTU { Detik )

=)
20

oo
........... as

' TR TR
B88555888888

2
a W
3

oT 40
RCe
020

58
ge

o
3

-3+

e e
]S
28

¢
[~}

:

Gambar 2.2 Siklus termal las pada beberapa temperatur las
(sumber: Sugiarto, 2011)

Pengelasan terdiri dari 3 jenis besar dan dari 3 jenis pengelasan
tersebut terdiri dari beberapa jenis pengelasan lagi seperti
berikut:
1. Gas welding

-Oxyacetylene welding (OAW)
2. Arc welding

-Shielded metal arc welding (SMAW)

-Gas-tungsten arc welding (GTAW)

-Plasma arc welding (PAW)

-Gas-metal arc welding (GMAW)

-Flux-cored arc welding (FCAW)

-Submerged arc welding (SAW)

-Electroslag welding (ESW)
3. High-energy beam welding

-Electron beam welding (EBW)

-Laser beam welding (LBW)

LAPORAN TUGAS AKHIR
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2.2.1 Pengelasan SMAW

Las elektroda terbungkus adalah cara pengelasan yang
banyak digunakan pada masa ini. Dalam pengelasan ini
digunakan kawat elektroda logam yang dibungkus dengan fluks.
Busur listrik terbentuk diantara logam induk dan ujung
elektroda. Karena panas dari busur ini maka logam induk dan
ujung elektroda tersebut mencair dan kemudian membeku secara
bersamaan. Proses pemindahan logam elektroda terjadi pada saat
ujung elektoda mencair dan membentuk butir — butir yang
terbawa oleh arus busur listrik yang terjadi. Bila digunakan arus
listrik yang besar maka butiran logam cair yang terbawa menjadi
halus seperti terlihat pada gambar 2.4 (a) sebaliknya bila arusnya
kecil maka butirannya menjadi besar seperti gambar 2.4 (b)

DIRECTION OF TRAVEL

PROTECTIVE GAS FROM
ELECTRODE COATING

\ ELECTRODE COATING
MOLTEN WELOMETAL |
\ ELECTRODE WIRE
SAR o '\\ 7 ‘—‘;‘-“_*’_ ARC
£ )
“% \ A0, e "\ METAL DROPLETS
SOLIDIFIED 0 3

WELD METAL

Gambar 2.3 Las Busur dengan Elektroda (Sumber : ASM
Metal Handbook)
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(a) Arus tingg: (b) Arus rendah

Gambar 2.4 Pemindahan Logam Cair
(Sumber : wirgosumamoto,1996)

Pola pemindahan logam cair seperti yang diterangkan di
atas sangat mempengaruhi sifat mampu las logam. Secara umum
dapat dikatakan bahwa logam mempunyai sifat mampu las tinggi
bila pemindahan terjadi dengan butiran yang halus. Sedangkan
pola pemindahan cairan di pengaruhi oleh besar kecilnya arus
seperti di terangkan di atas dan juga oleh komposisi dari bahan
fluks yang digunakan. Selama proses pengelasan bahan fluks
yang digunakan untuk membungkus elektroda mencair dan
membentuk terak yang kemudian menutupi logam cair yang
terkumpul di tempat sambungan dan bekerja sebagai penghalang
oksidasi. Beberapa fluks bahannya tidak dapat terbakar, tetapi
berubah menjadi gas yang juga menjadi pelindung logam cair
terhadap oksidasi dan memantapkan busur.

Kualitas lasan, dan penetrasi pada hasil lasan dipengaruhi
dari berbagai macam parameter pengelasan dan jenis
sambungan. Parameter Pengelasan diantaranya sebagai berikut:
1. Arus/Welding Current
2. Tegangan / Arc Voltage
3. Kecepatan pengelasan / Travel Speed
4. Diameter Electrode
5. Polaritas

Dan semua parameter tersebut memberikan pengaruh
pada hasil lasan diantaranya sebagai berikut :

1. Laju Deposit / Deposite rate

LAPORAN TUGAS AKHIR
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Bentuk Lasan
Kedalaman Penetrasi
Laju Pendinginan
Distorsi pada hasil lasan.

Oleh karena itu, pemahaman yang tepat mengenai akibat
dari parameter tersebut adalah penting diketahui untuk
menghasilkan hasil lasan yang baik dengan laju deposit yang
memadai dan mengurangi kemungkinan terjadinya distorsi.
Penyebab umum dari parameter tersebut dijelaskan dibawah ini.

agbrwn

2.2.2 Parameter Pengelasan

Pada proses pengelasan merupakan salah satu cara yang
dilakukan dalam upaya mendapatkan suatu penyambungan
logam dengan menggunakan energi panas. Dengan adanya
energi panas maka logam pada lokasi penyambungan meleleh
atau mencair, terjadi interaksi antara logam yang disambungkan
dengan selanjutnya logam yang tersambung.

Proses pelelehan logam pada daerah lasan dan elekroda
dengan sistem pendinginannya menciptakan proses perlakuan
panas yang menyebabkan terjadinya perubahan struktur mikro
disekitar daerah lasan tersebut. Secara umum terdapat tiga
daerah pada daerah sambungan las, yaitu daerah lebur (fusion
zone), daerah terpengaruh panas (heat affected zone), dan daerah
tak sampai pengaruh panas atau daerah logam induk (base metal
zone).

Kualitas pada hasil pengelasan dan laju deposit kedua nya
dipengaruhi oleh variasi parameter yang digunakan. Berikut
adalah beberapa parameter pengelasan yang mempengaruhi hasil
pengelasan itu sendiri, diantaranya arus, tegangan, kecepatan
pengelasan, kecepatan lelehan elektroda, dan diameter elektroda.
Dan dari masing — masing parameter diatas memiliki pengaruh
pada hasil las, diantaranya pengaruh pada laju deposit, bentuk
lasan, kedalaman penetrasi, laju pendinginan dan distorsi induksi
las. Karena pemahaman yang sesuai akibat dari parameter
pengelasan ini sangat penting maka hasil pengelasan dengan laju

LAPORAN TUGAS AKHIR
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deposit metal yang sesuai pada pengelasan, dan minimum
terjadinya distorsi sangat diharapkan.

Menurut Agaarwal (1985) pada proses pengelasan
SMAW, parameter yang berpengaruh pada kualitas hasil lasan
adalah arus dan waktu pengelasan atau kecepatan pengelasan.
Besar arus dan waktu pengelasn menentukan heat input pada
daerah lasan dengan mengikuti rumus :

HI = IxV
TS D
HI = 110A x 22V
0,67mm/sec
Dimana :
I = Arus (A)
\Y = Voltase (V)
T.s = Travel Speed (kecepatan pengelasan) (mm/sec)
HI = Heat Input (KJ/mm)

(sumber : ASM Metal Handbook)
Pengaruh dari parameter tersebut dapat diuraikan sebagai berikut

a. Arus

Arus las berpengaruh pada proses pelelehan dan
penyambungan logam. Semakin besar arus yang diberikan maka
semakin cepat proses pelelehan dan penyambungan yang terjadi.
Tetapi hal ini dapat mengakibatkan semakin besarnya HAZ,
persentase sambungan las dan perubahan struktur mikro pada
daerah sambungan. Sebaliknya bila arus kecil. Maka proses
pelelehan dan penyambungan tidak terjadi.
b. Travel Speed

Semakin lama waktu pengelasan berarti semakin besar
pula panas yang ditimbulkan. Hal ini mengakibatkan daerah
pelelehan dan penyambungan logam semakin melebar.
Sedangkan bila waktu yang dipergunakan terlalu singkat maka
panas yang ditimbulkan sedikit, sehingga belum terjadi
pelelehan dan tidak terjadi penyambungan. Untuk mendapatkan

LAPORAN TUGAS AKHIR
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kualitas produk sesuai persyaratan maka perlu dicari kombinasi
optimum dari kedua parameter diatas.
c. Polaritas

Seperti telah diterangkan sebelumnya bahwa pengelasan
busur listrik dengan elektroda terbungkus dapat menggunakan
polaritas lurus dan polaritas balik. Pemilihan polaritas ini
tergantung pada bahan pembungkus elektroda, konduksi termal
dari bahan induk, kapasitas panas dari sambungan dan lain
sebagainya.

Pengelasan ini dapat dilakuan baik dengan AC maupun
DC. Penentuan antara AC dengan DC didasari oleh material apa
yang dilas. Ada 3 tipe dari dari arus pengelasan, atau polarisasi,
yang bisa diterapkan pada pengelasan SMAW. Setiap tipe arus
listrik memiliki keistimewaan tersendiri yang membuatnya
memiliki spesifikasi yang lebih diperlukan. Perbedaan utama
pada arus tersebut adalah pada distribusi panas dan derajat busur.
Seperti pada gambar di bawah ini

-

/1T i) /P

OCRP DCsSP AC
Electrode Positive Electrode Negative
Gambar 2.5 Distribusi panas pada SMAW dan kerja pada
setiap tipe arus pengelasan (Sumber: wirgosumamoto,1996)
Berdasarkan gambar di atas, didapatkan 3 tipe, yaitu
DCRP, DCSP, serta AC. Berikut penjelasan dari ketiganya:
e Direct Current Electro Negative (DCEN)
biasa disebut dengan Direct-Current Straight Polarity
(DCSP), benda kerja yang dilas dihubungkan dengan
kutub positif (+) sementara elektrodanya disambungkan
pada kutub negatif (-) pada mesin las DC. Polaritas DCEN
menghasilkan pencarian material yang lebih banyak
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dibandingkan elektrodanya. Sehingga memiliki hasil

pengelasan yang dalam.

e Direct Current Electro Positive (DCEP)

biasa disebut dengan (DCRP), Benda kerja yang

dilakukan pengelasan dihubungkan dengan kutub negatif

(-) dan elektrodanya dihubungkan pada kutub positif (+)

pada mesin las DC. Polaritas DCEP menghasilkan

pencairan elektroda yang lebih banyak daripada material
nya. Sehingga dapat menghasillkan hasil lasan yang
dangkal.

e Alternating Current (AC)

AC ini merupakan arus listrik yang besar dan arhanya arus
dapat berubah secara boalk-balik. AC ini merupakan
setengah DCEP dan setengah DCEN. Bentuk gelombang
dari arus ini berupa gelombang sinusoida. Hal ini
disebabkan karena arus ini memungkinkan terjadinya
perpindahan energi yang paling efisien.

Sumber: German Development Service, 2012

Sifat busur pada umumnya lebih stabil pada arus searah
dari pada arus bolak balik, terutama pada pengelasan dengan arus
yang rendah. Tetapi untuk pengelasan sambungan pendek lebih
baik menggunakan arus bolak balik karena pada arus searah
sering terjadi ledakan busur pada akhir dari pengelasan

Pada saat proses pembuatan structures dan pressurised
dengan menggunakan pengelasan, ada hal-hal yang harus
diperhatikan agar mendapatkan sifat material yang sesuai dengan
aplikasinya. Untuk menentukan dan mengontrol pengelasan
digunakan WPS yang berisi instruksi yang harus dilakukan dan
diperhatikan saat proses pengelasan agar material yang dilas
memiliki sifat yang diinginkan.

Pembuktian sifat mekanik pada sambungan pengelasan
merupakan tujuan utama dari qualification test, tetapi
menunjukkan cacat lasan yang dihasilkan juga menjadi hal yang
terpenting. Hasil lasan yang dibuat layaknya kondisi pengelasan
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yang sama dengan pada saat uji coba pengelasan harus memiliki
sifat yang sama dan sesuai dengan yang diinginkan.

2.3 Asikular Ferit

Menurut Fu-Ren Xiao (2006) pada Akhir 1970an
ditemukan bahwa mikrostruktur asikular ferit optimal dalam
menaikkan kekuatan dan ketangguhan. Setelah itu, dilakukan
dengan intensif untuk penelitian asikular ferit menyakup
penambahan oksida, hardenability weld metal dan kondisi
pendinginan. Pada gambar dibawah memperlihatkan bahwa
perubahan fasa pada temperatur tinggi mempengaruhi
terbentuknya asikular ferit secara keseluruhan. Struktur mikro
logam las dipengaruhi oleh peleburan, pelarutan gas, pemadatan
dan transformasi solid-state. Karena daerah lasan dipanaskan
dengan temperatur hingga 2500K, baja cair terlarut dengan
oksigen. Luasnya persebaran pelarutan oksigen tergantung pada
sifat termodinamika logam, gas dan fase slag. Pada asikular ferit
ini sendiri didapatkan kekerasan yang jauh lebih tinggi
dibandingkan ferit biasa yaitu mencapai 200 VHN.

Dalam kisaran temperatur 2000-1700 °C, oksigen
terlarut dan deoxidizing unsur dalam baja cair bereaksi
membentuk inklusi oksida kompleks di kisaran 0,1-1 pm
berbagai ukuran. Pada kisaran temperature 1700-1600 C,
pemadatan S-ferit (fase body centeral kubik) dimulai dan
menyelubungi inklusi oksida ini; dan d-ferit ini bertransformasi
menjadi austenit (fase y-face centeral kubik). Dalam rentang
temperatur 1600-800 C, butir austenit dapat terbentuk. Tipikal
dari baja lasan yang mengandung asikular ferit dapat dilihat pada
gambar 2.6. Morfologi ini biasanya disebut “basket-weave
structure”. Pada gambar tersebut juga terlihat bahwa asikular
ferit berikatan dengan morfologi lain yaitu widmanstaten ferit
dan allotriomorphic ferrit. Asikular ferit memiliki aspek ratio
0.1-0.2 dan random cross seksional area.
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Gambar 2.6 llustrasi skematik kurva pendinginan baja lasan
dan hypotetical continous cooling transformation
(Sumber: Xiao, 2006)
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Gambar 2.7 Tipikal asikular ferit dalam baja karbon rendah
(Sumber: Wan,2010)

Penelitian Wan (2010) menyatakan struktur mikro
asikular ferit dan untuk penyempurnaan pembentukan butir kasar
dari daerah HAZ baja strength low-alloy bainite telah dipelajari
menggunakan teknik rekonstruksi tiga dimensi. Ukuran butir
kristalografi dianalisis dengan menggunakan difraksi backscatter
elektron. Hal itu terungkap bahwa strukturmikro di wilayah
berbutir kasar HAZ didominasi bainit dan sebagian kecil asikular
ferit. Asikular ferit sendiri memiliki morfologi berbentuk bilah
dan piringan tajam yang seperti jarum. Tempering butir kasar
wilayah HAZ menunjukkan bahwa asikular ferit lebih stabil
daripada bainit dan menunjukkan bahwa asikular ferit terbentuk
terlebih dahulu sebelum terbentuknya bainit. Gambar dibawah
ini menunjukkan perbedaan antara mikrostruktur ferit dan
asikular ferit. Gambar a menunjukkan mikrostruktur fasa ferit
sedangkan pada gambar b menujukkan mikrostruktur fasa
asikular ferit yang berbentuk tajam menyeruoai jarum. Terilaht
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pada gambar tersebut bahwa antara ferit dan asikular ferit
memiliki perbedaan yang cukup besar pada mlkrostrukturnya )

Gambar 2. 8 Perbandingan antara mlkrostruktur ferit (a) dan
asikular ferit (b) (Sumber: Wan,2010)

Suharno (2008) mengatakan bahwa heat input pada
pengelasan mempengaruhi terbentuknya struktur mikro asikular
ferit. Asikular ferit merupakan struktur mikro yang terbentuk
dari fasa austenit yang mengalami pendinginan cepat sehingga
mengakibatkan tarnsformasi pembentukan ferit yang belum
sempurna dengan membentukbutir yang tajam-tajam. Asikular
ferit mengakibatkan nilai keuletan dan ketangguhan meningkat
hal ini dikarenakan asikular ferit hanya merupakan struktur
intrlock yang mengapit antara fasa ferit kecil dan besar.
Sedangkan saat asikular ferit menurun maka nilai keuletan dan
ketangguhan menurun.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Xiao (2006)
didapatkan kemampuan mekanik asikular ferit pada baja pipeline
yang diberi perlakuan panas. Dari penelitian yang dilakukan oleh
xiao, perlakuan panas kepada spesimen baja pipeline yang
tersebut dapat mempengaruhi jumlah asikular ferit yang tersebar
pada spesimen. Tabel penelitian yang dilakukan oleh Xiao dapat
dilihat pada tabel 2.2 sedangkan hasil kemampuan mekanik yang
didapat bisa dilihat dari tabel 2.3. Dari kedua tabel terbut dapat
dilihat bahwa semakin cepat cooling rate maka asikular ferrit
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yang terbentuk semakin banyak dapat meningkatkan yield

strength serta tensile strength baja.

Tabel 2.2 Parameter penelitian hot rolling
(Sumber: Xiao,2006)

Rolling during non- Cooling T Finish T cooling
recrystallization rate cooling (°C)
no Condition .
T o
C) Rolling (°C)
21 Design 900 800 20 500 500
Measured 895 800 18
22 Design 900 750 20 540 500
Measured 900 783 20
23 Design 920 800 20 520 500
Measured 922 804 17,8
24 Design 900 750 20 509 500
Measured 905 750 16,1
25 Design 920 800 20 570 600
Measured 920 799 22,5
26  Design 900 750 20 575 600
Measured 899 750 22,7
Tabel 2.3 Mekanikal properties spesimen baja pipeline
(Sumber: Xiao,2006)
yield strength  Tensile strength :
no (MPa) (Mpa) Ys/UTS Elongation
21 555 656 0,85 25
22 571 630 0,91 23
23 588 650 0,9 24
24 594 651 0,91 23
25 616 679 0,91 20
26 626 716 0,87 23

2.4 Tempering

Tempering merupakan salah satu proses heat treatment
yang tujuan utamanya untuk menghilangkan tegangan sisa dan
mengembalikan kemampuan mekanik pada baja. Material
(terutama carbon steel) mengalami perubahan struktur karena
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proses pemanasan dan pendinginan. Struktur yang tidak
homogen inilah yang menyebabkan tegangan sisa pada material
pasca pengelasan (welding). Dampak dari tegangan sisa ini
material menjadi lebih keras tetapi ketangguhannya kecil. Ini
tentu sifat yang tidak diharapkan. Oleh sebab itu, material harus
dikembalikan ke sifat semula dengan cara pemanasan dengan
suhu dan tempo waktu (holding time) tertentu.

Berdasarkan pada riset yang dilakukan oleh Arif (2006)
mengenai Analisa hasil pengelasan pada baja AISI 1045 dengan
variasi temperatur tempering. Dalam penelitian ini dilakukan
beberapa variasi temperatur tempering, yaitu proses tempering
450°C dan 600°C. Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa
proses tempering mampu menurunkan tegangan sisa dan
kekerasan maksimum pada hasil pengelasan.

Pada pengelasan, kontrol temperatur dari suatu lasan
dapat mencegah terjadinya masalah yang terkait langsung
dengan proses pengelasan atau dengan kata lain dapat
mengurangi besarnya pengaruh pengelasan. Karena itu proses
heat treatment pada pengelasan menjadi salah satu bagian yang
perlu diperhatikan.

Salah satu proses tempering yang biasanya dilakukan
adalah stress - relief heat treatment . Stress relief sangat penting
untuk hasil lasan terutama untuk hasil lasan pada baja dengan
kadar carbon ekivalen yang tinggi atau ketebalan yang besar.
Pada proses stress relief, pemanasan tidak menyebabkan
terjadinya perubahan fasa logam hasil lasan, tetapi hanya
menyebabkan rekristalisasi saja. Adapun tujuan dari tempering
adalah :

e Mengurangi tegangan sisa yang disebabkan oleh proses
pengelasan.

e Untuk meningkatkan ketahanan terhadap britlle fracture.
Untuk meminimalisir potesial hidrogen masuk kedalam hasil
lasan.

Pada baja karbon tinggi tempering dilakukan untuk

menghilangkan residual stress yang menaikkan kekerasan dan
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menurunkan sifat keuletan. Akibatnya, logam las memiliki
kekerasan yang tinggi dan mempermudah terjadinya retak.
Untuk baja karbon temperatur postheat dilakukan pada 600°C —
675°C dalam waktu satu jam setiap inchi.

Dari hasil penelitian Olabi dkk (1996) terhadap baja
karbon rendah (AISI 1020) diketahui bahwa proses tempering
memiliki efek yang berarti dalam mengurangi tegangan sisa dan
temperatur 650°C adalah temperatur yang efektif untuk
mengurangi tegangan sisa. Waktu tahan yang lama dan
pendinginan yang lebih lambat juga memberikan pengaruh yang
besar dalamm mengurangi tegangan sisa. Baja 1020 ini adalah
baja yang baik untuk di las dalam segala kondisi, namun
pemberian tempering dapat berfungsi dengan baik pada
pengelasan menggunakan ampere yang sangat tinggi.

Selain itu, menurut Prasdiati (2006) bahwa proses
tempering yang dilakukan dengan temperatur 650°C dapat
merubah kekerasan maksimum hasil pengelasan baja karbon
medium dengan memunculkan ferit halus pada struktur
mikronya.

2.5 Hasil Lasan

Hasil dari pengelasan suatu baja yaitu terdiri dari 3
bagian yaitu base metal, weld metal dan HAZ (heat affected
zone). Logam las adalah bagian dari logam yang pada waktu
pengelasan mencair dan kemudian membeku. Daerah pengaruh
panas atau HAZ adalah logam dasar yang bersebelahan dengan
logam las yang selama proses pengelasan mengalami siklus
termal pemanasan dan pendinginan cepat. Logam induk tidak
terpengaruhi (base metal) adalah bagian logam dasar dimana
heat input dan temperatur pengelasan tidak menyebabkan
terjadinya perubahan-perubahan struktur dan sifat. Disamping
ketiga pembagian utama tersebut masih ada satu daerah khusus
yang membatasi antara logam las dan daerah pengaruh panas,
yang disebut batas las.
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Besarnya luasan HAZ dipengaruhi oleh masukan panas
yang dikenakan pada material. Semakin besar masukan panas,
maka semakin besar pula luasan HAZ yang terbentuk. Hal ini
dapat menurunkan sifat mekanik dari material. Penurunan sifat
mekanik ini akibat dari laju pendinginan pada daerah HAZ yang
relatif lebih cepat sehingga menyebabkan berubahnya struktur
kristal HAZ menjadi lebih besar. Semakin besar struktur kristal
maka material juga semakin getas karena hydrogen dapat masuk
di celah-celah struktur kristal mengkibatkan mudah terjadi retak.

Strukturmikro diketahui dengan cara mengkorosikan
spesimen secara terkontrol dengan larutan etsa nital 2%. Berikut
ini dijelaskan Pengaruh Heat Input Terhadap Hasil Struktur
Mikro HAZ. Gambar 2.10 Menunjukkan strukturmikro
basemetal, HAZ dan weldmetal sample A.1

A . FERIT B

"’
FERIT
»
al “Accicular
PEAREIT f Ferit
c
FERIT

0/

PERLIT

Gambar 2.9 Hasil Strukturmikro Sample A.1 yaitu accicular
ferit (putih tajam) dan perlit (hitam): (a) Struktur Mikro Base
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Metal 500X (b) Struktur Mikro Daerah Pengaruh Panas (HAZ)
500X (c) Struktur Mikro Weld Metal 500X
(sumber: Ismail, 2015)

Strukturmikro HAZ sample A.1 sebagaimana dijelaskan
pada gambar 2.10 yang terbentuk adalah accicular ferit (putih
tajam). Accicular ferit terbentuk dari transformasi fasa austenit
yang berubah menjadi ferit namun kondisinya tidak sempurna
pada pendinginan cepat. Hal ini menyebabkan bentuk struktur
feritnya tajam yang disebut accicular ferit. Semakin besar heat
input maka komposisi accicular ferit yang terbentuk semakin
banyak. Hal ini disebabkan karena pendinginan cepat yang
terjadi setelah pengelasan membuat fasa austenit tidak memiliki
waktu lebih untuk bertransformasi menjadi ferit.

2.6 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Susri (2014)
dengan melakukan variasi arus pengelasan terhadap
ketangguhan, kekerasan dan struktur mikro las pada pengelasan
SMAW dengan elektroda E7016. Bahan pipa baja karbon rendah
dengan diameter 2,5 inchi dan ketebalan 12 mm dilas dengan
variasi arus 100A ,110A dan 120 A dengan menggunakan las
SMAW DC polaritas terbalik dengan elektroda E7016 diameter
3,2 mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketangguhan
impak tertinggi diperoleh pada arus 120 Ampere dengan nilai 1,6
Joule/mm?. Hal ini karena masukan panas yang tinggi, sehingga
struktur asikular ferrite yang terbentuk lebih banyak.

Wan (2010) meneliti bahwa struktur mikro asikular ferit
dan untuk penyempurnaan pembentukan butir kasar dari daerah
HAZ baja strength low-alloy bainite telah dipelajari
menggunakan teknik rekonstruksi tiga dimensi. Gambar tiga
dimensi dari butir asikular ferit yang terdapat dalam spesimen
ditemper dengan temperatur 650°C dan di holding dalam waktu
2 jam dapat dilihat pada gambar 2.11.
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10 pm 10 pm

Gambar 2.10 Gambar tiga dimensi dari asikular ferit pada
spesimen yang ditemper dengan temperatur 650°C dan waktu
holding 2 jam (sumber: wan, 2010)

Pada gambar tersebut terlihat bahwa asikular ferit lebih terlihat
seperti pipih ataupun tajam menyerupai jarum. Selain itu wan
juga mengukur luasan dari butir asikular ferit tersebut dari
gambar tiga dimensi tersebut. Sebanyak 33 butir asikular ferit
telah diukur. Histogram dari pengukuran asikular ferit terdapat
pada gambar 2.12. Dapat dilihat pada gambar bahwa rata-rata
panjang, lebar dan ketebalan butir asikular ferit adalah 22 um, 9
pum dan 3 um, masing-masing. Selain itu setelah diukur sebanyak
33 butir asikular ferit, maka dibuatlah grafik frekuensi untuk
melihat rata-rata ukuran lebar dan tebal dari asikular ferit yang
dapat dilihat pada gambar 2.12. Pada gambar tersebut dapat
diamati ukuran yang biasanya dimiliki oleh asikular ferit pada

pengujian tersebut.
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Gambar 2.11 Distribusi ukuran length (), lebar (b) dan
ketebalan (c) butir asikular ferit (sumber: Wan, 2010)
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Pada peneltian Young Min Kim (2008) asikular ferit
merupakan fasa dengan butir yang tidak beraturan dengan ferit
yang menghadap kearah yang berbeda-beda pada. Ini terlihat
didalam strukturmikro yang terdapat pada logam las. Pada
penelitian ini dilakukan isothermal holding treatment yang
didapat terbentuk asikular ferit dan bainit ferit pada
strukturmikro benda kerja. Pada gambar 2.13 dibawah ini dapat
diamati asikular ferit dan bainit ferit pada isoterhermal holding
treatment dengan temperatur 500°C, 550°C dan 600°C. Pada
Gambar tersebut terlihat bahwa semakin tinggi temperatur
holding maka jumlah asikular ferit semakin banyak, dimana pada
temperatur 500°C tidak terlalu banyak asikular ferit dan semakin
bertambah pada temperatur 550°C, sedangkan pada temperatur
600°C asikular ferit hampir ke semua bagian dari fase dalam
gambar. Sedangkan pada gambar 2.14 dapat dilihat kurva dari
perbandingan volume asikular ferrit yang bertransformasi dari
austenit yang dibandingkan dengan waktu isothermal holding
treatment.
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Gambar 2.12 Efek dari isothermal holding temperatur

ditunjukkan dengan kurva dan mikrostruktur dengan temperatur
holding 500°C, 550°C dan 600 °C (sumber : Young, 2008)
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Gambar 2.13 Kurva transformasi Asikular Ferit selama
Isotermal holding treatment (sumber: Young, 2008)
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3.1 Diagram alir penelitian
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Pengelasan Pengelasan Pengelasan Pengelasan Pengelasan
110A 125A 140A 155A 170A
L I ¢ | J
Liquid
Penetrant Test
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Tempering
Tanpa perlakuan temperatur 600
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Mikrostruktur Hardness Impact Bending Tarik

v

Analisa data dan

Pembahasan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir
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3.2 Bahan dan Peralatan Penelitian

3.2.1 Bahan Penelitian

Bahan yang di gunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Plate ASME SA 516 grade 55

Dengan Dimensi sebagai berikut :

Thickness :10mm
Width 1300 mm
Long 2300 mm

ASME SA 516 Grade 55 merupakan material yang diaplikasikan
pada pembuatan bejana bertekanan dimana Komposisi Kimia
dari ASME SA 516 Grade 55 dijelaskan dalam tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Komposisi Kimia ASME SA 516 Grade 55

C Si Mn P S Mo V Cu

<0.18 0.15 <0.9 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02

Tabel 3.2 Mekanikal Properties ASME SA 516 Grade 55

properties Nilai
Tensile strength 448 MPa
Yield stress 206 Mpa
_ ,1.03,0.0840.02 0.2
CE = 0.26+——+————+—
=0.45%

2. Elektroda yang digunakan
AWS E7018-1 Dengan diameter 3.2 mm. Komposisi Kimia dari
AWS E7018-1 dijelaskan dalam tabel berikut :

Tabel 3.3 Komposisi Kimia AWS E7018-1

C Si Mn P S Cr Mo Ni V

015 075 16 003 003 02 03 03 0.08
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Tabel 3.4 Mekanikal Properties AWS E7018-1

Proprties Nilai
Tensile strength 605 MPa
Yield stress 515 Mpa
Elongation 22 %
1.6 ,0.2+0.3+0.08, 0.3
CE =0.15+ -+ - +—
=0.553 %

3.2.2 Peralatan Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
Welding Mesin dengan spesifikasi MILLER SRH 500
Welding Torch
Welding Clamp
Helm Pelindung
Kacamata
Chipping
Mesin Mikroskop Optik
Digunakan untuk melihat struktur spesimen dalam skala
mikro.
8. Mesin Uji Kekerasan
Digunakan untuk menguji kekerasan spesimen. Metode yang
digunakan adalah uji kekerasan vickers.
9. Mesin Uji Tarik
10. Mesin Uji impact Charpy
11. Furnace
Digunakan untuk melakukan proses tempering

Nook~wdE

3.3 Variabel Penelitian
Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah
besar dari parameter yang digunakan dalam pengelasan.
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3.4 Pelaksanaan Penelitian

3.4.1 Persiapan Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah material
ASME SA 516 Grade 55 dengan proses pengelasan
menggunakan elektroda dengan klasifikasi E7018-1.Material SA
516 Grade 55 dipersiapkan sebanyak dua plat dengan ketebalan
yang berbeda, untuk material sample A digunakan material SA
516 Grade 55 dengan tebal 10mm. Setelah melakukan persiapan
bahan sesuai dengan tahapan di atas pertama plat yang sudah siap
di las di bentuk bavelnya dengan ketentuan yang sesuai dengan
AWS D1.1 dijelaskan pada gambar berikut :

607

o,

- ~

10 mm \, / 10mm —‘

26 mm LI: 2-3  mm

Gambar 3.2 Pembentukan Bavel

3.4.2 Pengelasan

Proses pengelasan dilakukan dengan parameter yang
berbeda. Untuk plat A di las dengan besar arus 110A. Lalu untuk
plat B di las dengan besar arus 125A. Plat C dilas dengan besar
arus 140A dan plat D dilas dengan arus 155A serta Plat E dilas
dengan arus 170A. Pada penelitian ini untuk voltase dan travel
speed dibuat sama yaitu 22 V untuk voltase dan kecepetan
pengelasannya sebesar 40 mm/min (0,67 mm/sec).

Pengelasan pada penelitian ini dilakukan dengan acuan
parameter yang terdapat pada tabel berikut:

LAPORAN TUGAS AKHIR
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI



i T} BAB IIl METODOLOGI 33
Tabel 3.5 Parameter Pengelasan
Parameter Pengelasan

No Nama i

POt | ars | v | T shead | st o
1 | Sample A | DCEN | 110 A 22 40 3611,940
2 | SampleB | DCEN | 125 A 22 40 4104,477
3 | SampleC | DCEN | 140 A 22 40 4597,014
4 | Sample D | DCEN | 155 A 22 40 5089,552
5 | SampleE | DCEN | 170 A 22 40 5582,089

Semua proses pengelasan menggunakan Elektroda AWS
E7018 — 1 berdasarkan pada acuan buku manufaktur elektroda
(ESAB).

Perubedaan parameter pengelasan mempengaruhi
cooling rate pada pengelasan. Persamaan dari perhitungan

cooling rate teoritis dari pengelasan ialah.

R= w (sumber: ASM Metal Handbook)
Maka didapatlah perhitungan sebagai berikut:
2.71.0,028(750—25)2

R sample A= =10,706 °C/s
3611,940x2,39

R sample B=2T20280507292 _ g 151 acyg
4104,477x2,39

R sample C=2T20280507292 _ g 415 acyg
4597,014x2,39

R sample D=2m0.028(750725)2 _ 7,598 °C/s
5089,552x2,39

R sample 2002807507252 _ 6 957 ocys

5582,089x2,39
Berikut ialah CCT diagram untuk baja karbon rendah dengan

0.2% karbon
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Gambar 3.3 Diagram TTT untuk baja karbon rendah
hypoeutectoid (0.2% karbon) (sumber : ASM Metal Handbook)

3.4.3 Liquid Penetrant Test
Selanjutnya dilakukan proses

Liquid Penetrant Test setelah

proses pengelasan berlangsung untuk mengetahui apakah ada

cacat las yang ditemukan pada

hasil lasan. Liquid Penetrant Test

dilakukan berdasarkan pada standar ASME section V artikel 6.
Tahapan —tahapan yang perlu dilakukan dalam melakukan liquid

penetrant test adalah:

1. Bersihkan permukaan yang nantinya di semprotkan oleh
liquid penetrant hingga bersih.
2. Semprotkan Liquid Penetrant ke permukaan material.
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Gambar 3.4 Liquid Penetrant
3. Tunggu 5 sampai 10 menit hingga liquid penetrant benar —
benar masuk ke dalam permukaan material.

Bersihkan permukaan dari cairan penetrant hingga bersih.

Lalu semprotkan permukaan dengan developer dan tunggu
hingga 10 menit.

o ks

Gambar 3.5 Developer
6. Lalu bersinkan permukaan dari cairan developer.

7. Evaluasi permukaan dari deteksi cacat dan kerusakan pada
hasil lasan.
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3.4.4 Proses Perlakuan Panas tempering

Setelah di inspeksi secara visual dengan liquid penetrant
test, langkah selanjutnya adalah melakukan perlakuan panas
berupa tempering dengan menggunakan furnace pada temperatur
600°C. Metode pengerjaannya adalah dengan mamasukkan
spesimen ke dalam furnace dan men-set furnace pada temperatur
tempering 600°C. Lalu setelah mencapai temperatur tersebut
furnice dimatikan dan dilakukan holding selama 2 jam, setelah
itu specimen di lakukan normalizing dengan temperatur kamar.

3.4.6 Pengujian

3.4.6.1 Pengujian Metalografi

Dari masing — masing proses pengelasan diambil 1 buah

spesimen yang telah dibuat untuk pengujian foto mikro. Pada

spesimen metalografi yang diamati adalah pada base metal,

daerah HAZ, dan weld metal nya sesuai dengan standart ASTM

- E3.

1. Dilakukan persiapan spesimen dengan menggunakan mesin
grinda dan pengamplasan.

2. Pemotongan menggunakan mesin geraji.

3. Hasil pemotongan dihaluskan menggunakan mesin grinda
dan pengamplasan.
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4. Permukaan yang nantinya diuji dihaluskan dengan mesin
poles degan tingkat 120 — 2000.

5. Permukaan digosok dengan kain bludru yang ditaburi dengan
serbuk alumina hingga permukaan bersih, mengkilap seperti
cermin.

6. Proses etsa spesimen dicelupkan dalam larutan nital selama
beberapa saat, kemudian dibilas dengan etanol 97% agar
permukaan tidak terkorosi secara berlebihan.

—

Gambar 3.7 Mikroskop Optik Olympus BX51M-RF

3.4.6.2 Pengujian Tarik

Uji tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik (cy) dan
kekuatan luluh (oy) dari sambungan las. Dari uji tarik ini
diperoleh kualitas sambungan las, apakah specimen putus
didaerah lasan atau didaerah lain.

Besarnya beban dan pertambahan panjang dihubungkan
langsung dengan sebuah perangkat komputer, sehingga dapat
diperoleh grafik tegangan (Kgf/mmz2) dan perpanjangan (mm)
yang memberikan informasi data berupa kekuatan tarik
(Kgf/mm?2) dan perpanjangan atau elongation (%) ketangguhan
dan keuletan butt weld joint yang diuji tarik

Adapun bentuk specimen uji tarik mengikuti standar ASTM E-8
untuk uji tarik las, dijelaskan pada gambar berikut.
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Gambar 3.9 Spesimen Uji Tarik

3.4.6.3 Pengujian Kekerasan

3.4.6.3.1 Makro hardness Vickers

Pada pengujian kekerasan dengan menggunakan metode vickers

sesuai dengan ASTM E92 HV 10 dilakukan beberapa tahap

pengerjaan. Tahap — tahap yang dilakukan dalam proses

penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mempersiapkan spesimen hasil dari uji foto makro.

2. Spesimen yang digunakan dalam pengujian hardness vickers
adalah material yang sebelumnya telah dilakukan uji foto
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makro, mengingat bahwa uji hardness ini memerlukan tingkat
kehalusan dari permukaan specimen uji hampir sehalus pada
specimen foto makro, kurang lebih hingga grade 1500.
Mempersiapkan peralatan pengujian hardness, untuk
pengujian yang dilakukan 3 titik pengujian pada base metal,
3 titik pada HAZ , dan 3 titik pada weld metal pada
makrohardness dan masing masing 1 titik untuk
mikrohardnes pada asikular ferit dan ferit di weld, HAZ dan
base metal.

Pengujin dilakukan pada posisi center.

Meletakan material uji pada meja kerja, menekan indentor
pada masing — masing lokasi yang diinginkan pada masing —
asing specimen dengan beban yag ditentukan sesuai standart.
Indentor berbentuk dimond diletakkan pada tempat yang diuji
kekerasannya dengan cara menarik handle yang ada di
samping mesin. Handle dilepas, sehingga indentor menekan
spesimen dengan dwell time 10 detik dengan pembebanan
30kg untuk makrohardness.

Mencatat hasil pengukuran.

VHN = 1,854 £
n
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Gambar 3.10 Peralatan Uji Hardness HBRV
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Gambar 3.11 Posisi Pengujian Vickers Hardness Test

3.4.6.3.2 Mikro hardness Vickers

Pada pengujian kekerasan mikro dengan menggunakan metode

vickers sesuai dengan ASTM E384-16 dilakukan beberapa tahap

pengerjaan. Tahap — tahap yang dilakukan dalam proses
penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mempersiapkan spesimen hasil dari uji foto mikro.

2. Spesimen yang digunakan dalam pengujian microhardness
vickers adalah material yang sebelumnya telah dilakukan uji
foto mikro, mengingat bahwa uji hardness ini memerlukan
tingkat kehalusan dari permukaan specimen uji hampir
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sehalus pada specimen foto mikro, kurang lebih hingga grade
2000 lalu dietsa untuk mwmunculkan strukturmikronya.

. Mempersiapkan peralatan pengujian hardness, untuk
pengujian yang dilakukan 1 titik pengujian pada asikular ferit
dan ferit di weld, HAZ dan base metal.

. Pada mikrohardnes, sampel yang digunkan ialah spesimen
parameter arus 140 A tanpa perlakuan dan 140 A dengan
perlakuan dikarenakan merupakan variabel tengah.

. Meletakan material uji pada meja kerja, menekan indentor
pada lokasi yang diinginkan pada specimen,

. Indentor berbentuk dimond diletakkan pada tempat yang diuji
kekerasannya dengan cara menarik handle yang ada di
samping mesin. Handle dilepas, sehingga indentor menekan
spesimen dengan dwell time 10 detik dengan pembebanan 10
gram untuk mikrohardness.

. Mencatat hasil pengukuran.

Gambar 3.12 Alat uji kekerasan wolpert wilson micro machine
3.4.6.4 Pengujian Impact

Dasar pengujian impak ini adalah penyerapan energi

potensial dari pendulum beban yang berayun dari suatu
ketinggian tertentu dan menumbuk benda uji sehingga benda uji
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mengalami deformasi. Secara umum benda uji impak
dikelompokkan ke dalam dua golongan sampel standar yaitu :
batang uji Charpy sebagaimana telah ditunjukkan pada Gambar
3.11. Benda uji Charpy memiliki luas penampang lintang bujur
sangkar (10 x 10 mm) dan memiliki takik (notch) berbentuk V
dengan sudut 45°, dengan jari- jari dasar 0,25 mm dan kedalaman
2 mm.

Benda uji diletakkan pada tumpuan dalam posisi
mendatar dan bagian yang bertakik diberi beban impak dari
ayunan bandul sesuai dengan standar ASTM E23, sebagaimana
telah ditunjukkan oleh gambar 3.13. Pada pengujian impact ini
takik dibuat pada weld metal untuk mengetahui ketangguhannya
dari zona weld metalnya.

Gambar 3.13 Alat mesin uji Charpy Stutgart
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Gambar 3.14 Spesimen uji impact

3.4.6.5 Pengujian Bending

Uji lengkung (bending test) merupakan salah satu
bentuk pengujian untuk menentukan mutu suatu material secara
visual. Selain itu uji bending digunakan untuk mengukur
kekuatan material akibat pembebanan dan kekenyalan hasil
sambungan las baik di weld metal maupun HAZ. Pada pengujian
bending ini menggunakan standar ASTM E190 untuk standar
pengujian bending spesimen lasan.

Gambar 3.15 Alat mesin uji tarik MFL universal
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Berdasarkan arah pembebanan dan lokasi pengamatan,
pengujian transversal bending dibagi menjadi tiga :

a.Face Bend (Bending pada permukaan las)

Dikatakan Face Bend ketika bending dilakukan sehingga
permukaan las mengalami tegangan tarik dan dasar las
mengalami tegangan tekan (gambar 3.16). Pengamatan
dilakukan pada permukaan las yang mengalami tegangan tarik.
Apakah timbul retak atau tidak. Ketika timbul retak, di manakah
letaknya, apakah di weld metal, HAZ atau di fussion line (garis
perbatasan WM dan HAZ).

v

=
\_/ ~ s

Gambar 3.16 Face Bend pada transversal Bending

b. Root Bend (Bending pada akar las)

Dikatakan Root Bend jika bending dilakukan sehingga
akar las mengalami tegangan tarik dan dasar las mengalami
tegangan tekan (gambar 3.17). Pengamatan dilakukan pada akar
las yang mengalami tegangan tarik, apakah timbul retak atau
tidak. Jika timbul retak dimanakah letaknya, apakah di weld
metal. HAZ atau di fusion line (garis perbatasan WM dan HAZ).
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Gambar 3.17 Root Bend pada transversal Bending

c.Side Bend ( Bending pada sisi las ).

Dikatakan Side Bend ketika bending dilakukan pada sisi
las (gambar 3.18). Pengujian ini dilakukan dengan ketebalan
material yang di las lebih besar dari 3/8 inchi. Pengamatan
dilakukan pada sisi las tersebut, apakah timbul retak atau tidak.
Jika timbul retak dimanakah letaknya, apakah di Weld metal,
HAZ atau di fusion line (garis perbatasan WM dan HAZ).
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Gamb\éir‘ 3.18 Side Bend pada transversal Bending

LAPORAN TUGAS AKHIR
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI



46

BAB Il METODOLOGI

3.5 Rancangan Penelitian

Adapun rancangan penelitian yang dilakukan pada pengelasan
ini adalah sebagai berikut:
Tabel 3.6 Tabel Perancangan Eksperimen

Heat | borlakuan | 7O Uji Uji Uji Uji
Input mikro | Hardness | Impact | Bending | Tarik
110 A Tanpa
(3611,940 | perlakuan
KJ/mm) 600°C
125 A Tanpa
(4104,477 | perlakuan
KJ/mm) 600°C
140 A Tanpa
(4597,014 | perlakuan
KJ/mm) 600°C
155 A Tanpa
(5089,552 | perlakuan
KJ/mm) 600°C
170 A Tanpa
(5582,089 perlakuan
KJ/mm) 600°C
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4.1 Hasil foto makro spesimen

Dari hasil foto makro didapatkan gambar hasil lasan pada
spesimen, dari zona base metal, HAZ dan weld metal. Bentuk
dan lebar dari HAZ pada umumnya dipengaruhi oleh besar heat
input dan kecepatan pengelasan. Hasil pengamatan makro
terhadap spesimen dapat dilihat pada gambar dibawah berikut :

. 3 a

Gambar 4.1 Hasil foto makro sampel parameter 110A tanpa
perlakuan

1| "2 ! 5“"+'3T

Gambar 4.2 Hasil foto makro sampel Parameter 125A tanpa
perlakuan

47
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Gambar 4.3 Hasil foto makro sampel Parameter 140A tanpa
perlakuan
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Gambar 4.4 Hasil foto makro sampel parameter 155A tanpa
perlakuan
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Gambar 4.5 Hasil foto makro sampel parameter 170A tanpa
perlakuan
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Gambar 4.6 Hasil foto makro sampel parameter 110A dengan
perlakuan
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Gambar 4.7 Hasil foto makro sampel parameter 125A dengan
perlakuan

Gambar 4.8 Hasil foto makro sampel parameter 140A dengan
perlakuan
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11 12 13 14 165
Gambar 4.9 Hasil foto makro sampel parameter 155A dengan
perlakuan

i }8 LQ - i 1 ‘.1
Gambar 4.10 Hasil foto makro sampel parameter 170A dengan
perlakuan

Pada gambar 4.1 hingga 4.10 dapat diamati bahwa base

metal, HAZ dan weld terdapat perbedaan warna yg membatasi

masing-masing zona. Hasil yang didapat dari pengukuran

menggunakan jangka sorong bahwa terjadi kenaikan HAZ

seiring naiknya parameter arus pada pengelasan. Untuk data

perbandingan lebaran HAZ untuk tiap parameter pengelasan
dapat dilihat pada tabel 4.1 berikut.
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Tabel 4.1 Perbandingan lebar HAZ untuk tiap parameter

pengelasan

No Parameter arus Lebar HAZ (mm)
1 110 A tanpa perlakuan 1,95
2 125 A tanpa perlakuan 2,35
3 140 A tanpa perlakuan 2,76
4 155 A tanpa perlakuan 3,20
5 170 A tanpa perlakuan 3,61
6 110 A Perlakuan 1,95
7 125 A Perlakuan 2,35
8 140 A Perlakuan 2,76
9 155 A Perlakuan 3,20
10 170 A Perlakuan 3,61

Pada tabel tersebut dapat diamati bahwa semakin tinggi
parameter arus maka HAZ akan semakin lebar. Selain itu untuk
parameter tempering dapat diamati jika pemberian perlakuan
pada spesimen las tidak mempengaruhi lebar HAZ. Untuk
perhitungan lebar HAZ secara teori dapat dilihat pada lampiran.
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4.2 Hasil Pengujian metalografi
Dari pengujian metalografi menggunakan Mikroskop
Optik didapatkan hasil struktur mikro dari benda kerja. Untuk
identifikasi struktur mikro pada base metal dapat dilihat pada
gambar 4.11 berikut.
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Gambar 4.11 Hasil foto mikro base metal dengan perbesaran
500x tanpa perlakuan
Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa base metal tersebut
terdiri dari struktur mikro ferrite dan perlite. Ferrite yang
berwarna putih atau lebih cerah yang ditandai dengan F
sedangkan perlite yang memiliki warna lebih gelap yang diberi
keterangan P. Selanjutnya pada gambar dibawah dapat dilihat
hasil pengujian metalografi pada base metal setelah pemberian
perlakuan. Untuk gambar tersebut untuk keterangan FF

merupakan butir-butir ferit halus atau biasa disebut fine ferit.
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Gambar 4.12 Hasil foto mikro base metal setelah perlakuan
dengan perbesaran 500x

Pada foto mikro base metal setelah perlakuan dapat
diamati bahwa terbentuk butir-buitr ferit halus pada batas butir.
4.2.1 Metallografi HAZ

Selanjutnya membahas pengaruh arus pengelasan
terhadap transformasi struktur mikro pada daerah HAZ. Pada
analisa ini difokuskan pada identifikasi ferit dan terbentuknya
asikular ferit serta fine ferit pada benda kerja. Keterangan pada
gambar 4.13 hingga 4.17 dapat diamati F menunjukkan Ferit
sedangkan AF menunjukkan asikular ferit serta FF menunjukkan
fine ferit atau ferit halus pada foto mikro.
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Gambar 4 13 Hasil pengamatan m|krostruktur HAZ pada
spesimen parameter 110A tanpa perlakuan dengan perbesaran
500x

Gambar 4.14 Hasﬂengamatan m|krostrukturHAZ pada
spesimen 125A tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.15 Hasil pengamatan mikrostruktur HAZ pada
spesimen parameter 140A tanpa perlakuan dengan perbesaran
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Gambar 4.16 Hasil pengamatan mikrostruktur HAZ pada
spesimen 155A tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.17 Hasil pengamatan mikrostruktur HAZ pada
spesimen 170A tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
Pada hasil metalografi tersebut dapat dilihat jika pada
HAZ dari pengelasan material ini struktur mikro yang dominan
muncul ialah asikular ferit. Asikular ferit ialah struktur mikro
yang berbentuk tajam dan arahnya tidak beraturan yang dapat
dilihat pada gambar 4.13 hingga 4.17, sedangnkan ferit ialah
strukturmiko yang berbentuk poligonal. Jika diamati terlihat jika
kenaikan parameter arus pada pengelasan memperbanyak jumlah
asikular ferit yang terbentuk pada HAZ. Hal ini terjadi
dikarenakan semakin tingginya heat input pada pengelasan maka
berbanding lurus dengan semakin cepatnya cooling rate atau
kecepatan penurunan temperatur pada baja lasan. Sehingga pada
HAZ dari benda kerja masih banyak tersisa austenit yang terapit
oleh ferit sehingga terbentuknya asikular ferit.
Selanjutnya dilakukan tempering terhadap benda kerja.
Hasil dari foto mikro spesimen yang telah diberi tempering dapat
dilihat pada gambar-gambar berikut. Pada gambar tersebut FF
menunjukkan fine ferite yang terbentuk dari hasil tempering.
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Gambar 4.19 Hasil Pengamatan mikrostruktur HAZ pada
spesimen 125A perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4 20 Hasn Pengamatan mlkrostruktur HAZ pada
spe3|men 140A perlakuan dengan perbesaran 500x

Gambr 4.21 Hasn Pengamatan mlkrostruktur HAZ pada
spesimen 155A perlakuan dengan perbesaran 500x
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Spesimen 170A perlakuan dengan perbesaran 500x

Pada foto mikro spesimen yang telah diberi perlakuan dapat
diamati pada gambar 4.18 hingga gambar 4.22 Kketika
dibandingkan pada sampel foto mikro parameter tanpa
perlakuan, maka terdapat beberapa fine ferrite yang muncul pada
strukturmikro. Hal ini terjadi dikarenakan tempering dilakukan
pada temperatur rekristalisasi yaitu sekitar 600°C sehingga
terbentuk strukturmikro ferrit yang halus, namun tempering ini
tidak menghilangkan asikular ferit pada benda kerja. Temperatur
rekristalisai itu sendiri ialah sekitar 500-700 °C dimana benda
kerja membentuk butir-butir ferit kecil pada temperatur tersebut.

Mengacu pada ASTM E112 asikular ferit ini dapat
dihitung untuk luas dari grain sizenya. Untuk hasil perhitungan
grain size pada HAZ dapat dilihat pada lembar lampiran. Hasil
dari perhitungan ukuran grainsize pada HAZ dapat dilihat pada
tabel berikut 4.2 berikut.
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Tabel 4.2 Data hasil perhitungan grain size pada HAZ

No Parameter arus Luas grain size
1 110A tanpa perlakuan 252,0054 pm?
2 125A tanpa perlakuan 189,5754 um?
3 140A tanpa perlakuan 171,8397um?
4 155A tanpa perlakuan 158,1920um?
5 170A tanpa perlakuan 137,7366um?
6 110 A Perlakuan 210.4268 um?
7 125 A Perlakuan 179.2876 pm?
8 140 A Perlakuan 166.0192 pm?
9 155 A Perlakuan 151.5944 pm?
10 170 A Perlakuan 132.6352 um?

Pada tabel 4.2 diatas dapat terlihat semakin tinggi
parameter arus yang digunakan pada pengelasan membuat
ukuran butir semakin kecil. Sehingga didapat luasan grain size
paling kecil terdapat pada parameter 170A tanpa perlakuan yaitu
sebesar 132.6352um?. Sedangkan untuk parameter yang telah
diberi perlakuan terlihat jika grain size lebih luas dibandingkan
sebelum diberi perlakuan.
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4.2.2 Metallografi Weld Metal
Selanjutnya ialah pembahasan mengenai metalografi
pada weld metal. Untuk hasil dari metalografi weld metal dapat

| z"’, e A : LQ: -"h" » iy
Gambar 4.24 Hasil Pengamatan mikrostruktur Weld Metal
pada spesimen 125A tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.25 HaS|I Pengamatan mlkrostruktur Weld Metal
pada spe3|men 140 tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4, 26 Hasil Pengamatan mlkrostruktur Weld Metal
pada spesimen 155A tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.27 Hasil Pengamatan mikrostruktur Weld Metal
pada spesimen 170A tanpa perlakuan dengan perbesaran 500x
Pada zona weld metal struktur mikro yang terbentuk
terdiri dari dominan ferit yang halus atau dengan kata lain yang
berukuran kecil jika dibandingkan dengan base metal yang dapat
dilihat pada gambar 4.11. Ketika diamati lebih lanjut, asikular
ferit juga terbentuk pada zona weld metal meskipun tidak
sedominan asikular ferit yang terbentuk pada HAZ. Pada weld
metal ini terdapat Ni dan Mn yang merupakan penstabil austenit
dimana akan menurunkan temperatur eutektoid. Hal ini yang
menyebabkan asikular ferit pada weld metal lebih sedikit jika
dibandingkan pada HAZ. Pada gambar 4.23 sampai 4.27 dapat
dilihat perbedaan antara ferit dan asikular ferit. Asikular ferit
berbentuk pipih dan lebih tajam jika dibandingkan dengan ferit
biasa.
Selanjutnya dilakukan analisa data pada weld metal
yang telah diberi perlakuan yang dapat dilihat pada 4.28 hingga
gambar 4.32 berikut.
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Gambar 4.28 Hasil Pengamatan mikrostruktur weld metal
pada spesimen 110A dengan perlakuan dengan perbesa
A A 2 ‘3 N 7O Akl
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Gambar 4.29 Hasil Pengamatan mikrostruktur weld metal pada
spesimen 125A dengan perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.30 Hasil Pengamatan mikrostruktur weld metal
pada spesimen 140A dengan perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.31 Hasil Pengamata mikrostruktur weld eal pada
spesimen 155A dengan perlakuan dengan perbesaran 500x
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Gambar 4.32 Hasil Pengamatan mikrostruktur weld metal pada
spesimen 170A dengan perlakuan dengan perbesaran 500x

Pada gambar 4.28 hingga gambar 4.32 ialah
strukturmikro weld metal setelah diberi perlakuan pada
temperatur 600°C dengan waktu holding selama 2 jam. Dapat
diamati bahwa terbentuk butir-butir ferit yang halus (FF) pada
gambar yang terbentuk pada batas butir weld metal. Butir-butir
ferit yang halus ini merupakan matriks ferit yang terbentuk pada
batas butir weld metal yang menyerupai partikel-partikel yang
halus. Selanjutnya dapat dilihat perbandingan luas grain size
pada weld metal pada tabel 4.3 berikut ini.
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Tabel 4. 3 Data hasil perhitungan g

rain size pada weld metal

No Parameter arus Luas grain size
1 110A tanpa perlakuan 210.4268 um?
2 125A tanpa perlakuan 179.2876 um?
3 140A tanpa perlakuan 166.0192 um?
4 155A tanpa perlakuan 151.5944 um?
5 170A tanpa perlakuan 132.6352 um?
6 110 A dengan perlakuan 189,5754 um?
7 125 A dengan perlakuan 171,8397 pm?
8 140 A dengan perlakuan 158,1920 pm?
9 155 A dengan perlakuan 145,1391 pm?
10 | 170 A dengan perlakuan 126,5663 um?

Pada tabel diatas dapat diamati, bahwa semakin tinggi
arus pengelasan maka semakin sempit luas strukturmikro pada
weld metal, pada parameter perlakuan terdapat pelebaran luas

grain size.

4.3 Hasil Uji Hardness
4.3.1 Hasil Uji Mikro Hardness

Pengujian mikro hardness dilakukan untuk mengetahui
kekerasan suatu fasa dengan menggunakan indentor vikers
dengan menggunakan skala yang mikro. Dari hasil pengujian
didapat kekerasan dari tiap struktur mikro ferit dan asikular ferit

pada tabel 4.3 berikut.
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Tabel 4.4 Hasil pengujian mikro vickers hardness

No. Zona Struktur VHN
mikro
1 Weld tanpa Ferit 1712
perlakuan Asikular 201,7
Ferit
2 HAZ tanpa Ferit 168,9
perlakuan Asikular 187,3
Ferit
3 Base tanpa Ferit 153,6
perlakuan
4 | Weld dengan Ferit 160,5
perlakuan Asikular 189,1
Ferit
5 | HAZ dengan Ferit 152,0
perlakuan Asikular 174,2
Ferit
6 Base dengan Ferit 140,5
perlakuan

Pada tabel hasil pengujian diatas dapat dilihat jika
kekerasan yang paling tinggi yaitu pada zona weld metal.
Kekerasan tertinggi terdapat pada weld metal dikarenakan unsur
paduan pada weld metal yang lebih tinggi, unsur paduan ini
dapat meningkatkan nilai kekerasan. Pada weld metal kekerasan
tertnggi terdapat asikular ferit. Pada HAZ strukturmikro yang
paling keras juga pada asikular ferit. Sedangkan pada base metal
hanya terdapat ferit dan memiliki kekerasan paling rendah
dibanding kekerasan pada zona lain.

Selain itu juga dilakukan mikrohardness pada sampel
yang telah diberi perlakuan, terdapat penurunan kekerasan yang
terdapat pada ferit maupun asikular ferit pada setiap zona logam
pada benda kerja.
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4.3.2 Hasil Uji Makro Hardness

Dari pengujian hardness pada baja lasan mengacu pada
standar ASTM E10 untuk pengujian makro vickers hardness.
Didapatkan nilai kekerasan untuk tiap parameter pengelasannya
seperti pada tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.5 Data hasil pengujian makrohardness

No Parameter Base(VHN) | HAZ(VHN) | Weld(VHN)
1 | 110 Atanpa 150 155 170
perlakuan 153 158 172
% & 154 164 179
2 125 A tanpa 146 157 168
perlakuan 154 157 177
% & 155 163 179
3 140 A tanpa 149 161 169
perlakuan 152 163 170
A £ 152 167 177
4 | 155Atanpa 153 160 169
perlakuan 154 165 170
A 158 167 178
5 | 170 Atanpa 147 161 179
perlakuan 153 164 183
% £ 158 170 185
6 110 A 133 142 163
Perlakuan 133 144 164
& £ 136 154 165
7 125 A 138 141 164
Perlakuan 138 146 164
5 A 140 154 167
8 140 A 136 142 163
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Perla_kuan 138 149 163
A & 141 152 164
9 155 A 139 145 161
Perlakuan 140 149 165
A & 144 150 168
10 170 A 144 149 162
Perlakuan 145 150 167
e 147 155 171

Dari tabel 4.4 diatas dapat dilihat perbedaan nilai
kekerasan yang dimiliki dari benda kerja setelah diberi beberapa
parameter pengelasan. Untuk perbandingan kekerasan dari tiap

parameternya dapat dilihat pada grafik-grafik berikut.
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Hardness (VHN)
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e 110A tanpa perlakuan

140A tanpa perlakuan

=== 170A tanpa perlakuan

125A tanpa perlakuan

155A tanpa perlakuan

Gambar 4.33 Grafik perbandingan uji hardness parameter

pengelasan tanpa perlakuan
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Gambar 4.34 Grafik perbandingan uji hardness parameter
pengelasan dengan perlakuan 600°C

Dari gambar 4.33 dapat dilihat bahwa semakin tinggi
arus yang digunakan maka berbanding lurus dengan kenaikan
kekerasan pada benda kerja. Hal ini dikarenakan semakin tinggi
arus yang berbanding lurus dengan tingginya heat input sehingga
mempercepat cooling rate dalam pengelasan yang menyebabkan
perbedaan kekerasan pada baja lasan.

Sedangkan pada 4.34 dapat dilihat perbandingan
kekerasan pada benda kerja yang diberi perlakuan, perbedaan
untuk spesimen yang diberi perlakuan ialah nilai dari kekerasan
dari baja lasan yang menurun, baik itu pada base metal, HAZ
ataupun weld metal yang ditunjukkan dengan nilai kekerasan
yang lebih kecil. Selanjutnya dapat dibandingkan untuk
perbandingan penurunan kekerasan pada setiap parameter arus
yang belum diberi perlakuan dengan yang telah diberi perlakuan
yang grafiknya dapat dilihat pada gambar 4.35 hingga gambar
4.39 berikut.
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Gambar 4.35 Grafik perbandingan uji hardness parameter
pengelasan 110A
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Gambar 4.36 Grafik perbandingan uji hardness parameter
pengelasan 125A
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Gambar 4.37 Grafik perbandingan uji hardness parameter
pengelasan 140A
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Gambar 4.38 Grafik perbandingan uji hardness parameter
pengelasan 155A
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Gambar 4.39 Grafik perbandingan uji hardness parameter
pengelasan 170A

Dari gambar 4.35 hingga 4.39 tersebut dapat dilihat
perbandingan baja lasan tanpa perlakuan dengan baja lasan
dengan perlakuan dengan temperatur 600°C dan diholding
selama 2 jam. Terlihat bahwa perlakuan dapat menurunkan
kekerasan dari baja lasan. Hal ini dikarenakan pada perlakuan
dengan temperatur 600°C dapat dapat membentuk fine ferit pada
baja lasan yang bersifat lebih lunak sehingga kekerasan pada
baja lasan berkurang. Penurunan kekerasan pada baja lasan yang
tidak terlalu signifikan yaitu kisaran 10 hingga 20 VHN.

4.4 Hasil uji impact

Dari pengujian impact pada baja lasan menggunakan
stutgart impact machine dengan mengacu pada standar ASTM
E23 untuk pengujian impact. Pada pengujian ini takik diletakkan
pada weld metal sehingga tegangan impact yang didapat ialah
tegangan impact pada weld metal. Didapatkan tegangan impact
untuk tiap parameter pengelasannya seperti pada tabel 4.5
berikut.
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Ly
.

Tabel 4.6 Data hasil pengujian impact

No Parameter Tegangan Impact (joule/mm?)
1 | 110 A tanpa perlakuan 1.52
2 | 125 A tanpa perlakuan 1.54
3 | 140 A tanpa perlakuan 1.68
4 | 155 A tanpa perlakuan 1.70
5 | 170 A tanpa perlakuan 1.76
6 110 A perlakuan 1.53
7 125 A perlakuan 1.68
8 140 A perlakuan 1.74
9 155 A perlakuan 1.89
10 170 A perlakuan 1.93

Pada data hasil uji impact tersebut dapat dilihat jika
tegangan impact yang paling tinggi pada parameter arus 170A
dengan perlakuan. Sedangkan tegangan impact paling rendah
dimiliki oleh baja lasan denga parameter 110A tanpa perlakuan.

2

~
g 1,9
E 1,8
>S5
o 1,7
S 16
C
215
é 110 A 125A 140 A 155 A 170 A
3 Ampere
£
e==gfr==Tanpa PWHT PWHT

Gambar 4.40 Grafik perbandingan hasil uji impact
Pada gambar 4.39 dapat dilihat grafik perbandingan dari
hasil uji impact pada setiap parameter pengelasan. Terlihat jika
kenaikan peggunaan arus pada spesimen menyebabkan kenaikan
tegangan impact pada spesimen.
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Selain itu pada gambar tersebut menunjukkan
perbandingan antara spesimen yang telah diberi tempering
dengan spesimen yang tanpa perlakuan. Terlihat jika pemberian
tempering pada benda kerja dapat menaikkan impact strength
pada spesimen.

4.5 Hasil Uji Bending

Pengujian bending dilakukan untuk mengetahui
kemampuan baja lasan terhadap beban bending. Mengacu pada
AWS sec IX mengenai kriteria yang diterima untuk pengujian
bending ialah tidak terjadi open defect melebihi 3 mm.

Dari pengujian bending pada baja lasan menggunakan
universal destructive test maschine dengan mengacu pada
standar ASTM E190-92 untuk pengujian bending spesimen
lasan, pada tabel dibawah keterangan | ialah lebar
sedangkangkan d ialah diameter dari open defect, didapatkan
hasil dari uji bending seperti pada tabel 4.6 berikut :

Tabel 4.7 Data Hasil pengujian Bending

No | Sample | Position Open Defect (mm) Crack
110 A FB non non
1 tanpa RB d:1.84, 1:16.02 non
perlakuan SB Non non
125 A FB d:1.92,0.97, 1.86 (edge) | non
2 tanpa RB d: 0.42,0.86 non
perlakuan | sB non non
140 A FB non non
3 tanpa RB d: 1.05, 1.20 non
perlakuan | sp non non
155 A FB non non
4 tanpa RB d: 1.73,0.77,0.54 (Edge) | non
perlakuan SB non non
5 170 A FB d: 0.95, 0.62 non
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Tanpa RB d: 2.52 non

perlakuan SB d: 1.85 non

FB non non

6 110 A RB non non
Perlakuan

SB non non

FB d: 1.95, 1.56, 0.83, 0.53 non

7 125 A RB d: 1.25 non
Perlakuan

SB non non

140 A FB d: 0.85 non

8 Perlakuan RB I: 6.32(edge),d: 2.23, 1.47 | non

SB I: 3.67(edge) non

FB d: 0.76, 0.59, 0.57 non

9 155A RB d: 0.35,0.35 non
Perlakuan

SB non non

FB non non

10 | 170A RB d: 1.25, 0.89, 3.00 non
Perlakuan

SB d: 1.08 (edge) non

Pada tabel tersebut setelah dianalisa pada benda tidak
ditemukan terjadi crack pada semua spesimen yang telah
diberikan pengujian bending. Namun setelah diamati ditemukan
open defect pada beberapa spesimen pengelasan.
Pada tabel tersebut didapat 2 spesimen yang memiliki
open defect melebihi 3 mm yaitu pada spesimen 110A tanpa
perlakuan dan spesimen 140A perlakuan dapat dilihat pada
gambar berikut sehingga kedua data pada sampel tersebut tidak
dapat digunakan. Secara keseluruhan dapat dikatakan jika pada
pengelasan ini masih masuk dalam kriteria dari bending strength.
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Open
Defect

Gambar 4.41 Gambar hasil dari pengujian bending spesimen
110A tanpa perlakuan

Edge Open
Defect

Gambar 4.42 Gambar hasil dari penngian bending spesimen
140 A perlakuan

4.6 Hasil Uji Tensile

Pengujian tarik pada baja lasan ini dilakukan untuk
mengetahui apakah sambungan lasan baik atau tidak dan untuk
mengetahui letak patah material pada saat diuji tarik. Untuk las-
lasan yang baik ialah spesimen yang jika diuji tarik dan patah
dibagian base metal atau HAZ bukan dibagian weld metalnya.
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Jika suatu lasan putus pada bagian weld metal maka terjadi
kesalahan pada pengelasan tersebut.

Dari pengujian tarik pada baja lasan menggunakan
universal destructive test maschine dengan mengacu pada
standar ASTM E8 untuk pengujian tarik spesimen lasan,
didapatkan hasil dari uji tarik seperti pada tabel 4.7 berikut :

Tabel 4.8 Data Hasil Pengujian Tarik

Plate gt'iess gﬂt?:ss $;’S gﬂt?;(in Elongasi | Fract
Size Unit: | kgf/mm? | kgf/mm? | Kgf/mm? | % %

serakuan | 39.8432 | 539320 | 14,0888 | 224500 | 82933 | Base
s | 35,2669 | 46,4379 --| 147917 | 45575 | Weld
ek’ | 39,7264 | 540450 | 143186 | 21,6800 7,8700 | Base
oo | 40,1326 | 543120 | 14,1794 | 21,3567 7,7400 | Base
ek’ | 40,5952 | 54,6020 | 14,0068 | 24,3800 6,3916 | Base
e an | 36,7818 | 49,8380 | 13,0862 | 222433 | 87816 | Base
e 35,3638 -- | 70167 -- | Weld
o | 37,8237 | 50,2608 | 12,4371 | 252100 10,236 | Base
o teien | 35,5829 | 50,2627 | 14,6798 | 24,7733 |  9,6333 | Base
i | 365633 | 505190 | 13,6267 | 25,3200 7,1666 | Base

Pada pengujian tarik tersebut didapatkan satu parameter
spesimen yang tidak dapat dilihat nilai dari kekuatan tarikmya
yaitu pada parameter arus 125 A, hal ini dikarenakan terdapat
inklusi pada baja lasan.. Inklusi ini dapat terjadi dikarenakan
adanya slag ataupun adanya udara yang terperangkap pada saat
proses pengelasan. Selanjutnya untuk grafik tegangan regangan
pada spesimen uji tarik dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4.43 Grafik tegangan regangan parameter
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Gambar 4.44 Grafik tegangan regangan parameter dengan

perlakuan
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Dari grafik 4.43 dan 4.44 dapat dilihat perbandingan
grafik uji tarik untuk masing-masing parameter baik dengan
perlakuan ataupun tanpa perlakuan. Selanjutnya grafik
perbandingan yield strength dan UTS pada tiap spesimen pada
pengujian tarik dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4.45 Grafik Perbandingan Ultimate Tensile Strength-
yield stregth tanpa perlakuan
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Gambar 4.46 Grafik Perbandingan Ultimate Tensile Strength-
yield stregth perlakuan
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Dari grafik perbandingan kekuatan tarik diatas dapat
diamati jika nilai UTS dan vyield strength pada spesimen
cenderung linear dikarenakan kekuatan tarik yang didapat dari
pengujian tersebut ialah base metal dari masing-masing
spesimen. Sedangkan pemberian perlakuan dapat menurunkan
kekuatan tarik dari benda kerja.

4.7 Pembahasan

Pada subbab pertama didapatkan hasil dari foto makro
hasil las-lasan. Pada hasil analisa data yang dapat dilihat pada
tabel 4.1 maka didapatkan bahwa semakin tinggi arus pengelasan
berbanding lurus dengan semakin lebarnya HAZ pada benda
kerja. Hal ini disebabkan pada arus yang tinggi menghasilkan
heat input yang tinggi juga pada pengelasan sehingga efek panas
pada pengelasan yang diterima pada benda kerja semakin jauh
juga. Benda kerja yang terkena efek panas pengelasan
tersebutlah yang dapat disebut HAZ. Didapatkan lebar HAZ
yang paling sempit terdapat pada sampel dengan arus 110A
dengan lebar HAZ sebesar 1,92 mm. Sedangkan untuk HAZ
yang paling besar lebarnya didapat pada arus 170A tanpa
perlakuanyaitu sebesar 3,53 mm. Sedangkan penambahan
tempering tidak mempengaruhi daerah luasan HAZ. Hal ini
dikarenakan energi pada saat tempering terserap untuk
transformasi fasa.

Selanjutnya, didapatkan hasil dari foto mikro pada tiap
spesimen. Untuk bidang yang diambil struktur mikronya ialah
bagian base metal, HAZ dan weld metal dari tiap parameter
pengelasan. Pada base metal dapat diamati bahwa benda kerja
merupakan baja roll yang memiliki strukturmikro yang pipih.
Yang dapat dilihat pada gambar 4.11. Pemberian tempering
dengan temepratur 600°C pada base metal itu sendiri dapat
memicu rekristalisasi ferit. Terlihat pada gambar 4.12 jika
terbentuk fine ferit pada batas butir benda kerja.

Dari hasil analisa data didapatkan bahwa struktur mikro
yang dominan muncul pada HAZ ialah asikular ferit yang dapat
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dilihat pada gambar 4.13 hingga 4.17. Asikular ferit yang
dominan terbentuk pada HAZ dibanding weld metal dikarenakan
unsur yang dimiliki HAZ berbeda dengan weld metal, dimana
unsur paduan pada wel metal dapat memperlambat terbentuknya
ferit. Fasa austenit yang mengalami pendinginan cepat sehingga
mengakibatkan transformasi pembentukan ferit yang belum
sempurna dengan membentuk butir yang tajam-tajam. Dapat
diamati pada gambar 4.13 hingga 4.17 jika semakin tinggi arus
yang digunakan maka jumlah asikular ferit semakin banyak.
Dapat diamati juga bahwa semakin tinggi arus yang digunakan
pada pengelasan maka semakin kecil ukuran butir pada benda
kerja, karena semakin cepat cooling rate pada benda Kkerja,
sehingga pada saat kristalisasi struktur mikro tidak memiliki
cukup waktu untuk membentuk ferit yang memiliki luasan lebih
lebar. Sedangkan untuk parameter pengelasan yang telah diberi
tempering terbentuk fine ferit (butiran ferit halus) pada batas
butir yang dapat dilihat pada gambar 4.18 hingga 4.22, fine ferit
ini terbentuk dari asikular ferit yang mengalami rekristalisasi
pada batas butirnya. Hal ini dikarenakan tempering dilakukan
pada temperatur rekristalisasi yaitu 600°C sehingga dapat
membentuk fine ferit pada batas butirnya. Pemberian tempering
dapat mempersempit strukturmikro asikular ferit yang dapat
dilihat pada tabel 4.2 mengenai luasan grain size pada HAZ.
Pada weld metal struktur mikro yang dominan muncul
ialah ferit yang berbentuk halus atau memiliki grain size yang
kecil yang dapat dilihat pada gambar 4.23 hingga 4.28. Selain itu
jumlah asikular ferit pada weld metal lebih sedikit jika
dibandingnkan pada HAZ, hal ini dapat disebabkan oleh paduan
yang terdapat pada weld metal yaitu Mn, Ni, Cr dan Mo yang
merupakan penstabil autenit. Paduan tersebut dapat menurunkan
temperatur eutectoid dimana wilayah untuk terbentuknya ferit
semakin kecil. Terdapatnya unsur Mn dapat mengurangi laju
difusi sehingga transformasi dari austenit ke ferit lebih lama.
Selain itu kombiasi Ni, Cr dan Mo menghambat transformasi
dari austenit ke ferit. Hal ini yang menyebabkan asikular ferit
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pada weld metal tidak terbentuk sebanyak yg terdapat pada HAZ.
Pemberian tempering pada weld metal dapat membentuk fine
ferit pada weld metal. Hasil dari weld metal yang telah diberi
tempering dapat dilihat pada gambar 4.29 hingga 4.33. Pada
gambar tersebut dapat terlihat banyak fine ferit yang terbentuk di
batas butir.

Selanjutnya pengujian yang dilakukan pada penelitian
ini ialah pengujian kekerasan. Pengujian kekerasan yang
dilakukan ialah pengujian mikrohardnes dan pengujian
makrohardnes. Pada hasil mikrohardness secara keseluruhan,
yang dapat dilihat pada tabel 4.3. Pada base metal strukturmikro
yang diuji kekerasannya hanyalah ferit, dan kekerasan struktur
mikro ferit pada base metal ini paling rendah jika dibandingkan
pada HAZ dan weld metal. Selanjutnya nilai mikrohardness pada
sampel yang telah diberi perlakuan didapatkan bahwa terjadi
penurunan kekerasan pada ferit dibanding baja tanpa perlakuan.
Penurunan kekerasan setelah diberikan tempering ini sebesar 10-
20 VHN.

Pada HAZ kekerasan tertinggi terdapat pada asikular
ferit yaitu sebesar 187,3 VHN. Perbedaan kekerasan asikular
ferit dibandingkan ferit pada HAZ mencapai 30 VHN. Setelah
pemberian tempering terdapat penurunan kekerasan baik pada
asikular ferit ataupun ferit pada HAZ.

Selanjutnya pada weld metal kekerasan paling tinggi
terdapat pada asikular ferit tanpa perlakuan sebesar 201,7 VHN.
Unsur paduan Ni, Cr, Mn da Mo yang lebih banyak dimiliki oleh
elektroda lasan sehingga menyebabkan kekerasan pada weld
metal lebih tinggi meskipun memiliki jumlah asikular ferit yang
lebih sedikit. Setelah pemberian tempering terdapat penurunan
kekerasan pada asikular ferit dan ferit di weld metal.

Selanjutnya ialah pengujian makrohardnes yang
bertujuan untuk membandingkan antar kekerasan satu zona lasan
dengan zona yang lain serta untuk membandingkan kekerasan
antara satu parameter pengelasan dengan parameter yang lain.
Pada pengujian makrohardness dapat dilihat pada tabel 4.4. Jika
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diamati terdapat kenaikan kekerasan pada weld metal maupun
HAZ pada seiring kenaikannya arus yang digunakan pada
pengelasan yang dapat diamati pada gambar 4.33 dan 4.34.
Dapat diamati jika kenaikan kekerasan dimulai dari base metal,
lalu HAZ dan zona yang paling keras terdapat pada weld metal.

HAZ lebih keras dibandingkan base metal dikarenakan
terdapat struktur asikular ferit pada HAZ. kekerasan paling
tinggi terdapat pada pengelasan dengan menggunakan arus 170
A tanpa perlakuan yaitu sebesar 170VHN. Pada tabel 4.4 dapat
diamati bahwa seiring naiknya arus yang digunakan maka
kekerasan akan semakin naik juga. Hal ini disebabkan oleh
semakin tingginya arus pengelasan yang digunakan membuat
jumlah asikular ferit pada HAZ semakin banyak. Selain itu arus
yang tinggi membuat luas strukturmikro yang kecil, dimana
strukturmikro yang luasannya lebih kecil memiliki kekerasan
yang paling tinggi. Selanjutnya untuk kekerasan HAZ pada
parameter dengan perlakuan, dapat diamati bahwa terjadi
penurunan kekerasan.

Selanjutnya makrohardness pada weldmetal didapatkan
kekerasan paling tinggi pada pengelasan dengan arus 170A tanpa
perlakuan dengan nilai kekerasan sebesar 185 VHN yang dapat
dilihat pada tabel 4.4. Pada weld metal kenaikan arus pengelasan
juga menyebabkan kenaikan kekerasannya. Hal ini terjadi
dikarenakan jumlah asikular ferit yang semakin banyak seiring
kenaikan arus serta luasan strukturmikro yang semakin kecil
yang dimana semakin kecil luasan strukturmikro akan
menyebabkan kekerasan yang semakin tinggi. Pemberian
tempering akan menyebabkan turunnya kekerasan pada weld
metal. Hal ini diduga berkurangnya tegangan sisa yang terdapat
pada weld metal, lalu tumbuhnya fine ferit atau ferit halus yang
memiliki kekerasan yang rendah. Penurunan kekerasan tersebut
dapat dilihat pada gambar 4.35 hingga 4.39 dimana penurunan
kekerasan mencapai 10-20 VHN setelah diberi tempering.

Pada subbab selanjutnya analisa data yang dilakukan
ialah pada pengujian impact. Pada hasil pengujian didapatkan
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terdapat kenaikan nilai tegangan impact berbanding lurus dengan
kenaikan arus pada pengelasan benda kerja yang dapat dilihat
pada tabel 4.5. Pada data tersebut untuk parameter tanpa
perlakuan didapatkan tegangan impact paling tinggi pada arus
170 A tanpa perlakuan yaitu 1,76 joule/mm2 Tempering
menghasilkan pengingkatan tegangan impact dari benda kerja
yang dapat dilihat pada grafik perbandingan impact strength
pada gambar 4.40. Tegangan impact paling tinggi yaitu pada arus
pengelasan 170A dengan perlakuan yaitu sebesar 1.93
joule/mm?. Kenaikan tegangan impact ini dikarenakan unsur
paduan pada weld metal yang dimana pada saat dilakukan
tempering dapat membentuk fine ferit yang terdapat pada batas
butir. Fine ferit bersifat lunak mengelilingi asikular pada weld
metal yang memiliki kekerasan tinggi yang dikarenakan unsur
paduan dapat menghasilkan ketangguhan yang tinggi.

Selanjutnya dilakukan pengujian bending pada sampel
pengelasan. Pada pengujian bending ini dilakukan 3 posisi
bending untuk masing-masing parameter pengelasannya yaitu
face bending, root bending dan side bending. Pengujian bending
ini dilakukan untuk mengetahui apakah sambungan pada las-
lasan layak dan sesuai kriteria dengan melihat kemampuannya
ketika diberi beban tekuk. Secara keseluruhan arus yang
digunakan sudah memasuki kriteria bending strength. Pada hasil
pengujian bending didapat 2 spesimen yang memiliki open
defect melebihi kriteria dari pengujian bending yaitu pada
sampel 110A tanpa perlakuan dan 140A dengan perlakuan. Hal
ini disebabkan oleh porositas yang terbentuk didalam weld metal
yang melebihi kriteria sehinga terbentuk open defect. Hal ini
menunjukkan arus yang digunakan pada pengelasan ini masuk
kriteria prosedur teknis. Bending strength untuk setiap parameter
pengelasan juga baik terlihat dari tidak adanya crack pada
spesimen bending. Sehingga dapat disimpulkan jika keseluruhan
sampel sudah memenuhi kriteria kekuatan bending.

Pada analisa data terakhir yaitu dilakukan uji tarik pada
benda kerja. Spesimen uji tarik menggunakan metode transfersal
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yaitu weld metal berada ditengah dari gauge length. Pengujian
tarik ini dilakukan untuk mengetahui letak patahan pada saat
benda kerja diuji tarik. Baja lasan yang baik ialah spesimen yang
pada saat diuji tarik putus di daerah base metal, sehingga
membuktikan sambungan las tersebut baik dan lebih kuat. Hal
ini menunjukkan parameter pengelasan pada pengujian ini
masuk kriteria untuk melakukan pengelasan baja karbon rendah.
Pada data tabel 4.7 dapat diamati nilai UTS dan yield strength
pada spesimen cenderung linear dikarenakan kekuatan tarik yang
didapat dari pengujian tersebut ialah base metal dari masing-
masing spesimen. Sedangkan untuk spesimen yang telah diberi
tempering didapat kekuatan tarik yang dimiliki oleh benda kerja
cenderung turun. Selain itu dapat dilihat pada tabel 4.7 maksimal
regangan pada sampel cenderung naik setelah diberi tempering,
kenaikan dari maksimal strain mencapai 4%. Dengan
membandingkan maksimal strain pada grafik tegangan reganagn
sebenarnya sampel tanpa perlakuan dengan perlakuan pada
gambar 4.43 dan 4.44 dapat dilhat bahwa pemberian tempering
dapat meningkatkan maksimal strain pada benda kerja. Pada
hasil pengujian didapat bahwa arus pengelasan 125A mengalami
fracture pada bagian weld metal serta kekuatan tarik spesimen
tersebut dibawah rata-rata dari base metal. Setelah dilakukan
analisa, ditemukan inklusi pada spesimen dengan arus 125A
tersebut. Inklusi ini menyebabkan terjadinya konsentrasi
tegangan pada weld metal sehingga kekuatan tarik spesimen
tersebut tidak maksimal.

Dari pembahasan ini dapat diamati bahwa hasil
pengujian diatas saling berkolerasi. Pada pengujian ini
didapatkan hasil dari 3 zona metal yaitu pada base metal, HAZ
dan weld metal. Struktur mikro pada base metal ialah ferit dan
perlit dimana ferit lebih dominan. Penambahan tempering pada
base metal menyebabkan terbentuknya strukturmikro ferit halus
dimana hal tersebut dapat menurunkan kekerasan pada benda
kerja, selain itu pemberian tempering dapat meningkatkan
maksimal strain pada uji tarik. Selanjutnya pada HAZ didapat
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kenaikan arus pengelasan dapat mempercepat cooling rate.
Penurunan temperatur pendinginan yang cepat dapat membuat
terbentuknya struktur mikro yang halus dan memacu
terbentuknya asikular ferit yang lebih banyak. Pada pembahsan
ini dapat diamati semakin banyak asikular ferit pada benda kerja
maka membuat benda kerja semakin keras, banyaknya asikular
ferit yang memiliki kekerasan yang tinggi tetap membuat benda
kerja masuk dalam kriteria kekuatan bending. Pada weld metal
memiliki unsur paduan yang menghambat terbentuknya ferit,
sehingga jumlah asikular ferit tidak sedominan pada HAZ namun
tetap memiliki kekerasan yang tinggi. Kenaikan arus pengelasan
dapat meningkatkan kekerasan dan ketangguhan pada weld
metal. Penambahan tempering pada weld metal dapat
menurunkan kekerasan namun juga dapat meningkatkan
ketangguhan pada benda kerja. Untuk kekuatan bending pada
weld metal masuk dalam kriteria baik sebelum ataupun sesudah
pemberian tempering.
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LAMPIRAN

I. Perhitungan cooling rate

_ 2.m.k(Tc-To)2

(sumber: ASM Metal Handbook)
Hnett

Ket:

R = cooling rate

k = Thermal conductivity of the metal

Tc = Temperature at which the cooling rate is calcuated
To = Initial plate temperature

Hnett = net heat input per unit length

Maka didapatlah perhitungan sebagai berikut:

R sample A=2T2028750-29)2 _ 4 706 oy
3611,940x2,39

No | Arus Heat Input Hnett Cooling rate
(j/mm) (cal/cm) (°C/s)
1 | 110 A 3611,940 8632,532 10,706
2 | 125A 4104,477 9809,700 9,421
3 | 140 A 4597,014 10986,863 8,412
4 | 155A 5089,552 12164,029 7,598
5 [ 170 A 5582,089 13341,192 6,927




I1. Perhitungan lebar HAZ

I _4npcy
=T H T. =T

J2 o net 0

Ket:

Tp = peak temperatur

To = Initial plate temperature

Tm = temperature melting

Hnett = net heat input per unit length
C = Spesific heat

P = densitas

Maka didapatlah perhitungan sebagai berikut:

1 _ 4,13x0,0785x0,47x10xY 1

= +
750-25 3611,940 1539—

Y 110A =1,6998 mm

25

No Arus HAZ (mm)
1 110 A 1,6998
2 125 A 1,9315
3 140 A 2,1634
4 155 A 2,3952
5 170 A 2,6269




II. Perhitungan Ukuran Butir (Hilliard Single-Circle
Procedure) HAZ
Spesimen parameter pengelasan 110A HAZ tanpa PWHT

Gambar 1. Struktur Mikro A56GR. 55 paraeter
pengelasan 110A Perbesaran 500x

N =38

D =79.58 mm
M =500

n =3.14
Keterangan:

N = Jumlah perpotongan garis lingkaran dengan batas butir
D = Diameter lingkaran
M = Perbesaran gambar

o Menghitung Keliling Lingkaran Sebenarnya
Kil = mxD

M




Kl = 3.14x79.58
N 500

Kll = 0.4998 mm

e Menghitung Py atau N
N

P = —
L™ K

b _ 39
L™ 0.4998

P, = 76.03

Menentukan Nilai Lz

Ly = —
3 PL

1

L. =
37 76.03
L; = 0.0131

e Menentukan Nilai Grain Size (G)
G = {-6.6457 (logio L3) - 3.298}
G = {-6.6457 (log100.0131) - 3.298}
G = {-6.6457 (-1.8909) - 3.298}
G = {12.5004 - 3.298}
G =9.2024

Dari hasil perhitungan diketahui nomer grain size HAZ
baja lasan parameter 110A tanpa perlakuan adalah 9.2024.
Berdasarkan ASTM E112, dapat diperoleh luas grain size
sebagai berikut:



Interpolasi:
9.2024—-9.0  x—252

95—-90 178 —252

0.2024  x —252
05 —74

—14,9833 = 0.5x — 126
x = 252,0054 pm?
Dari hasil perhitungan grain size dan interpolasi, diketahui

bahwa luas grain size rata-rata untuk baja HAZ parameter
pengelasan 110A adalah 252,0054 um?.

No Arus Grain size | Luas grain (um?)
1 110 A tanpa perlakuan 9,2024 252,0054
2 125 A tanpa perlakuan 9,4217 189,5754
3 140 A tanpa perlakuan 9,5592 171,8397
4 155 A tanpa perlakuan 9,6904 158,1920
5 170 A tanpa perlakuan 9,8767 137,7366
6 110 A perlakuan 9,2809 210,4268
7 125 A perlakuan 9,4913 179,2876
8 140 A perlakuan 9,6152 166,0192
9 155 A perlakuan 9,7539 151,5944
10 170 A perlakuan 9,9362 132,6352




Iv. Perhitungan Ukuran Butir (Hilliard Single-Circle
Procedure) Weld
Spesimen parameter pengel

asan 110A weld tanpa PWHT
E? ot o & % .
.“,vf"\' ;

Tt Y .2 ‘d."
Gambar 12. Struktur Mikro A516 GR. 55 weld parameter
pengelasan 110A Perbesaran 500x

N =39

D =79.58 mm
M =500

n =3.14
Keterangan:

N = Jumlah perpotongan garis lingkaran dengan batas butir
D = Diameter lingkaran
M = Perbesaran gambar

e Menghitung Keliling Lingkaran Sebenarnya
Kl = nxD




3.14x79.58

Kll = 200

Kll = 0.4998 mm

e Menghitung Py atau N
N

T K

b _ 39
L™ 0.4998

P

P, = 78,03

Menentukan Nilai L3

Ly = —
3 PL

L 1
37 78,03

L; = 0.0128

e Menentukan Nilai Grain Size (G)
G = {-6.6457 (logio L3) - 3.298}
G = {-6.6457 (logi00.0128) - 3.298}
G = {-6.6457 (-1.8927) - 3.298}
G={12.5789 - 3.298}
G =9.2809

Dari hasil perhitungan diketahui nomer grain size
WELD baja lasan parameter 110A tanpa perlakuan adalah
9.2809. Berdasarkan ASTM EI112, dapat diperoleh luas
grain size sebagai berikut:



Interpolasi:
9.2809-9.0  x—252

95—-90 178 —252

0.2809  x — 252
05  —74

—20,7866 = 0.5x — 126
x = 210,4268 um?
Dari hasil perhitungan grain size dan interpolasi, diketahui

bahwa luas grain size rata-rata untuk baja WELD parameter
pengelasan 110A adalah 210,4268 pm?.

No Arus Grain size | Luas grain (um?)
1 110 A tanpa perlakuan 9,2809 210,4268
2 125 A tanpa perlakuan 9,4913 179,2876
3 140 A tanpa perlakuan 9,6152 166,0192
4 155 A tanpa perlakuan 9,7539 151,5944
5 170 A tanpa perlakuan 9,9362 132,6352
6 110 A perlakuan 9,4217 189,5754
7 125 A perlakuan 9,5592 171,8397
8 140 A perlakuan 9,6904 158,1920
9 155 A perlakuan 9,8159 145,3910
10 170 A perlakuan 9,9945 126,5663




V. Data uji Impat
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VI. Data uji tari

Plate 1 10 YP_Force YP_Strass ¥P_Strain | Max_Force | Max_Stress Max_5train | Elongation
Gauge

Mame: Thickness | Width Length 0.1 %/F5 0.1 %/F5 0.1 %/F5
Size

Unit: mm rmim mm kef kefimm2 % kef keffmm2 % %

110 A 10 12,5 &0 482103 385682 | 5,86333 6525,87 52,2069 22,45 8,29333
125 A 10 12,5 &0 4408 38 35,2669 | 5,67667 SBO4,73 46,4379 14,7917 455752
140 & 10 12,5 &0 4767 17 38,1374 5.54 6485 4 51,8332 21,68 787
185 A 10 12,5 &0 477578 382062 | G5,B7667 408,52 £1,2713 21,3567 7, 74002
1704 10 12,5 &0 4749 ,65 37,9572 | 11,5967 6383,52 £1,1082 2433 6,39165
110

PWHT 10 12,5 &0 422991 33,8353 468 731,44 45 8515 22,2433 8,78165
125

PWHT 10 12,5 80| -.- - - 4470,47 35,3638 701667 | --

140

PWHT 10 12,5 &0 4538 85 36,3108 | 4,73667 60313 48,2504 25,21 10,2367
155

PWHT 10 12,5 &0 4234 37 33,875 | 550667 5981,27 47,8502 24,7733 §,63332
170

PWHT 10 12,5 &0 4168, 25 33,346 | 10,9887 5758,17 48,0733 532 7.16665




A. Grafik uji tarik spesimen tanpa PWHT

7000

6300

5600

4900

4200

Force(kgf)

3500

2800

2100

1400

700

—110A
—— 125A
—— 1404
—— 155A
—170A

12
Stroke(mm)

15

21

I
24 25

B. Grafik uji tarik spesimen dengan PWHT
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VII. Hasil spektrometri spesimen
a. Base metal
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b. Weld metal
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian Pengaruh Heat Input Dan Penambahan

Tempering Pada Pengelasan Baja Karbon Rendah Dengan

Metode Smaw Terhadap Terbentuknya Asikular Ferit Serta

Dampaknya Terhadap Sifat Mekanik dapat disimpulkan bahwa :

1. Heat Input yang semakin tinggi menyebabkan jumlah
asikular ferit pada baja lasan semakin banyak, dimana
asikular ferit ini dominan terbentuk pada HAZ.

2. Dengan bertambahnya asikular ferit pada baja lasan
memperkeras benda kerja serta ketangguhan pada baja lasan
semakin tinggi. Kekerasan yang dimiliki oleh weld metal
paling tinggi dikarenakan weld metal memiliki unsur paduan
yang lebih tinggi jika dibandingkan daerah logam yang lain.

3. Pemberian tempering pada benda kerja menyebabkan
asikular ferit bertransformasi menjadi fine ferit yang muncul
dan tumbuh pada batas butir disekitar asikular ferit. Selain
itu pemberian tempering ini menurunkan kekerasan baja
lasan.

4. Tempering pada baja lasan menaikkan ketangguhan benda
kerja, hal ini dikarenakan benda kerja memiliki asikular ferit
yang dikelilingi oleh fine ferit yang ductile pada batas
butirnya, perpaduan kekerasan dan ductility pada asikular
ferit dan fine ferit membentuk baja yang tangguh.

5.2 Saran

Saran yang diberikan untuk pengujian selanjtnya ialah :

1. Mengindetifikasi lebih lanjut fasa lain yang terbentuk pada
benda kerja.

2. Mengukur stress relief yang terjadi pada parameter
tempering.

89
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3. Melakukan pengujian uji tarik secara longitudinal pada HAZ
dan weld metal untuk mengetahui kekuatan tarik dan keuletan
di daerah tersebut.
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