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ABSTRAK

Kekuatan dan ketangguhan sambungan las berkaitan erat dengan struktur mikro yang
terbentuk setelah proses pengelasan, yaitu ketika proses pendinginan berlangsung.
Temperatur interpass sering kali tidak diperhatikan dalam proses pengelasan di lapangan.
Temperatur Interpass pada Temper Bead Welding dapat mempengaruhi lgju pendinginan
dan struktur mikro yang terbentuk pada daerah las. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh variasi temperatur interpass terhadap struktur mikro dan fraktografi
HAZ hasil pengelasan GMAW metode Temper Bead Welding pada baja karbon sedang,
dengan variasi temperatur interpass 75°C, 100 °C, 125°C, dan 150°C. Elektroda yang
digunakan E70S-6 diameter 0,8 mm. Sebagai gas pelindung selama pengelasan digunakan
100% gas CO,. Analisis data dilakukan melalui analisis struktur mikro (metalografi) dan
analisis  fraktografi. Peningkatan temperatur interpass sampai dengan 150 °C
memperlihatkan terjadinya peningkatan struktur bainit. Peningkatan temperatur interpass
juga memberikan bentuk cleavage yang semakin |ebar.

Kata kunci: Temperatur Interpass, HAZ, GMAW, Tempe Bead Welding, Baja
karbon sedang.

PENDAHULUAN sifat-sifat fissk dan mekanik las. Proses
terbentuknya struktur mikro berkaitan

Selama proses pengelasan erat dengan fenomena lgju pendinginan
berlangsung, logam las dan HAZ akan yang terjadi. Mengingat faktor laju
mengalami  serangkaian siklus thermal pendinginan mempunyai arti yang sangat
berupa pemanasan sampai mencapai suhu krusal pada temperatur kritis (antara
maksmum  dan  diikuti  dengan 800°C sampai dengan 500°C) karena
pendinginan. Panas yang terjadi akan pada temperatur ini sangat rentan sekali
mempengaruhi distribusi suhu, tegangan akan terbentuknya fasa-fasa keras yang
sisa (residual stress), dan distorsi. Selain sangat tidek diharapkan yang dapat
itu panas juga mernpengarum menimbulkan kemungkinan terjadinya
transformasi  fasa yang selanjutnya cacat pengelasan yang dapat mengurangi
berpengaruh pada struktur mikro dan ketangguhan hasil las. Melalui  Temper

Bead Welding secara tidak langsung telah
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dilakukan usaha penurunan penggetasan.
Daam hal ini lapisan las yang ada di
bawah dipanaskan oleh lapisan diatasnya
sehinggadicapai temperatur di atas titik
transformasi Ac3 yang menyebabkan
terbentuknya butir-butir  kristal  yang
halus. Temperatur Interpass dapat
mempengaruhi  cepat lambatnya Igu
pendinginan dan turut menentukan
prosentasi terbentuknya accicular ferrite,
laggu pendinginan lebih lambat akan
terbentuk accicular ferrite yang lebih
banyak. Accicular ferrite ini merupakan
struktur yang diharapkan dari setiap
proses pengelasan karena memiliki
properties yang lebih tangguh. Kapan
harus dilakukan pengelasan pada setiap
layer ditentukan melalui  pengontrolan
temperatur antar layer (Temperatur
Interpass).

Oleh karenanya kajian untuk mengetahui
pengaruh varias temperature interpass
terhadap struktur mikro dan permukaan
patahan  (fraktografi) HAZ  hasl
pengelasan GMAW metode Temper Bead
Welding pada  baa karbon sedang
menjadi sangat penting untuk dipelgari.

Baja Karbon

Baja merupakan salah satu jenis logam
ferro (Fe) dengan unsur carbon (C) 1,7%.
Di samping itu baja juga mengandung
unsur-unsur lain seperti sulfur (S), fosfor
(P), silikon (Si), mangan (Mn), dan
sebagainya yang jumlahnya dibatasi. Sifat
baja pada umumnya sangat dipengaruhi
oleh prosentase karbon dan struktur
mikro. Struktur mikro pada baja karbon
dipengaruhi oleh perlakuan panas dan
komposisi bga.

Perbedaan prosentase karbon dalam
campuran logam bga karbon menjadi
salah satu cara mengklasifikasikan bagja.
Berdasarkan kandungan karbon, baja
dibagi menjadi tigamacam yaitu :
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1. Baja kabon rendah (low carbon steel)
mengandung karbon dalam campuran
baja karbon kurang dari 0,3%. Bajaini
bukan bga vyang keras karena
kandungan karbonnya yang rendah dan
tidak dapat dikeraskan.

2. Bga karbon sedang (medium carbon
steel) mengandung karbon 0,3%C -
0,45% C. Bga karbon sedang lebih
keras serta lebih  lebih  kuat
dibandingkan dengan baa karbon
rendah.

3. Bgja karbon tinggi (high carbon stedl)
mengandung 0,45% — 1,7%C, memiliki
kekerasan tinggi namun keuletannya
lebih rendah.

LasListrik GasMetal

(Gas Metal Arc Welding/lGMAW)

Las listrik gas metal atau Gas Metal Arc
Welding (GMAW) adalah proses las
listrik yang menggunakan busur listrik
yang berasal dari elektrode yang dipasok
terussmenerus secara tetap dari suatu
mekanisme ke kolam las (Sri Widharto,
2007). Untuk mencegah terjadinya
oksidasi, pengelasan ini dilindungi oleh
aliran gas lindung yang dapat berupa gas
aktif, misalnya CO,, sehingga disebut
Metal Active Gas (MAG) atau gas inert
(misalnya argon) sehingga disebut Metal
Inert Gas (MIG). Menurut Sri Widharto
(2007), beberapa variabel las GMAW
yang mempengaruhi penetrasi, ukuran
jalur  (bead geometry) dan mutu
keseluruhan las adalah :

1) Arus pengelasan

2) Polaritas

3) Tegangan busur (arc voltage) atau
panjang busur

4) Diameter elektrode

5) Kecepatan Pengelasan

6) Orientas elektrode (trail or lead
angle)
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7) Komposis gaslindung dan lgju aliran
gas

Struktur  Mikro dan

M ekanik

Pada proses pengelasan, transformas y

(austenit) o (ferit) merupakan tahap yang

paling krusia karena struktur mikro

logam las yang berarti juga sifat-sifat
mekanisnya sangat ditentukan pada tahap
ini. Diantara  faktor-faktor  yang
mempengaruhi transformasi y (austenit)
ke o (ferit) adalah masukan panas (heat
input), komposis kimia las, kecepatan
pendinginan dan bentuk sambungan las
seperti ditunjukkan oleh diagram CCT

(Continuous Cooling Transformstion),

struktur mikro logam las baja terdiri dari

kombinas dua atau lebih fasa-fasa berikut
yang disusun  berdasarkan  suhu
pembentuknya:

1. Ferit batas butir (grain boundary
ferrite), terbentuk antara suhu 1000
sampai 650 °C sepanjang batas butir
austenit.

2. Ferit Widmanstatten (Widmanstatten
ferrite side plates), terbentuk antara
suhu 1000 sampai 650 °C

3. Ferit  acicular  (acicular ferrite),
terbentuk antara suhu 650 °C

Sifat-Sifat

4. Bainit,terbentuk antara suhu 500 °C

5. Martensit, terbentuk jika proses
pendinginannya sangat cepat.

Prinsip  metalurgi Temper Bead

Welding

Untuk memahami apa yang terjadi di
HAZ akibat proses Temper Bead
Welding, perlu untuk  mendefinisikan
istilah-istilah terkait dalam diagram fase
besi-karbon seperti pada Gambar 1.
Selama pengelasan dapat terbentuk empat
sub-zona daam HAZ menurut suhu
maksimum yang terjadi dan durasi waktu
pada saat suhu maksimum tersebut. Sub-
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zona ini adalah: (1) Sub-critical : 650 -
723°C; (2) Inter-critical: 723 - 900°C; (3)
Fine Grain: 900 - 1000°C; (4) Coarse
Grain > 1000°C < titik Iebur.

‘ Mwlien
I:I Coarse Crain

Bl 1excritical
- Suberitical (Temperedy Subridival Tesyecing Siness elivllimi
l:l Cnaffecicd parent ¢ o5 7

Carbon, per cent ——s=
Gambar 1. Prinsip metalurgi Temper
Bead Welding
(Walter J. Sperko ,2005)

Pembentukan sub-zona ini ditentukan
oleh karakteristik transformasi dari baja
Garis putus-putus yang menghubungkan
diagram fase besi-karbon dengan sub-
zona HAZ disebelah kiri menunjukkan
perubahan yang terjadi selama proses
pengelasan.

Fraktogr afi

Fraktografi adalah ilmu metalurgi fisik

yang mempelgari permukaan patahan.

Informasi penting mengenai sifat patah

suatu bahan dapat diamati melalui

pemeriksaan  mikroskopik  permukaan
patah.

Penampakan utama atau mode patahan

yang diamati dalam anaisis mikro-

fraktografi secara umum adalah belahan

(cleavage), dimple dan beach marks.

1. Cleavage merupakan penampakan
patah yang transgranular atau lintas
butiran. Penampakan lintas butiran ini
akan lebih jelas dalam pemeriksaan
metalografi. Patah jenis ini merupakan
jenis patah getas yang umunya terjadi
pada temperatur rendah, terjadi pada
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kondisi tegangan triaksial yang tinggi
pada sebuah takikan atau terjadi pada
deformasi lgu tinggi seperti pada
pembebanan impak. Patah jenis ini
juga dapat diakibatkan oleh faktor-
faktor lingkungan. Patah transgranular
dicirikan oleh bentuk kipas atau sungai
yang memiliki anak-anak sungai. Arah
perambatan retak seperti halnya pada
arah adiran sungal yaitu menuju ke
hilir, seperti pada gambar 2a.

2. Dimple merupakan penampakan khas
patah ulet yang akan terlihat bila
menggunkan SEM. Arah dan bentuk
dimple ini dapat menunjukan
arah/jenis teganan yang
membentuknya. Dimple ini dicirikan
dengan adanya cekungan-cekungan
yang berbentuk sama sumbu, parabola,
atau seperti  €elips, yang mana
tergantung pada keadaan tekanan
beban, seperti pada gambar 2b.

3. Beach Marks umumnya terlihat pada
kerusakan lelah yang diakibatkan oleh
beban dinamik (pembebanan
berulang), seperti pada gambar 2c.

o

Gambar 2. Contoh penampakan pada
mikro-fraktografi

METODE PENELITIAN

Bahan penelitian yaitu baga karbon
sedang ($45C). Pengisian kampuh las
menggunakan pengelasan berlapis dengan
masukan panas 4,26 Kj/cm. Pengelasan
Temper Bead Welding dilakukan dengan
masukan panas 4,26 Kj/cm. varias
temperatur  interpass  75°C, 100°C,
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125°C, dan 150°C. Elektroda yang
digunakan E70S-6 diameter 0,8 mm.
Sebagai gas pelindung selama pengelasan
digunakan 100% gas CO,. Pengujian
impak dilaksanakan menurut standar
ASTM E 23-96. Analisis data dilakukan
melalui analisis  struktur  mikro
(metalografi) dan analisis fraktografi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Selama proses pengelasan, pada daerah
logam las dan HAZ akan mengalami
serangkaian  siklus  termal,  yaitu
pemanasan sampai mencapai  suhu
tertentu yang kemudian diikuti dengan
pendinginan. Siklus termal tersebut
mempengaruhi  struktur mikro dan sifat
mekanik logam las dan HAZ.

Pengelasan dengan metode Temper Bead
welding menyebabkan logam las dan
daerah terpengaruh panas yang ada di
bawahnya akan mengalami pemanasan
kembali (reheating). Selama proses
pemanasan kembali (reheating) logam las
mengalami pemanasan hingga temperatur

-5 austenit yang dapat melarutkan berbagai
. paduan yang terdapat dalam baja.
. Oleh karenanya masukan panas yang

diberikan selama pengelasan menjadi

| sangat penting karena dapat diprediks
- mikrostuktur akhir yang akan terbentuk.

Masukan panas yang semakin besar akan
menghasilkan temperatur puncak yang
semakin tinggi dan gradient temperatur
terhadap waktu pendinginan yang
semakin besar. Gradient yang semakin
besar menunjukkan cooling rate atau laju
pendinginan pasca pengelasan semakin

tinggi.
Temper bead welding yang dilakukan
secara berlapis (multi layer)

menyebabkan terjadi pendinginan yang
tidak kontinyu. Selama pengelasan daerah
las akan mengalami pendinginan dari
suhu yang lebih tinggi hingga mencapai
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temperatur interpass dan kemudian akan
mengalami  pemanasan kembali oleh
lapisan selanjutnya. Kondis ini akan
menyebabkan terjadinya struktur mikro
dengan  karakteristik  masing-masing
sesual karakteristik transformasinya.

Heat Affected Zone adalah daerah pada
logam induk yang berdekatan dengan
logam las. Selama proses pengelasan
dagrah ini mengalami sklus termal
pemanasan dan pendinginan agak cepat
(sedang), sehingga daerah ini merupakan
daerah yang paling kritis pada sambungan
las. Perubahan struktur mikro yang terjadi
pada HAZ akibat perubahan suhu
interpass  memperlihatkan ~ dominasi
struktur ferrite padatemper bead welding
dengan temperatur interpass 70 °C.
Seiring peningkatan temperatur interpass
memperlihatkan  penurunan  jumlah
struktur ferrite dan peningkatan jumlah
struktur bainit. Untuk pengelasan temper
bead welding dengan suhu interpass 150
°%C memperlihatkan struktur bainit yang
lebih banyak dibandingkan dengan benda
uji lainnya.

Dari Gambar 3 tampak bahwa struktur
mikro pada HAZ yang diamati dengan
mikroskop optik pada perbesaran 400 kali
terdiri dari ferrite dan bainite.
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P3 (125 °C) P4 (150 °C)

Gambar 3. Struktur mikro Heat Affected
Zone ( HAZ ) pembesaran 400X

Pengamatan  struktur bainite
menggunakan mikroskop elektron
ditunjukkan pada Gambar 4 dimana
tampak struktur bainite berupa ferrite
yang tumbuh dari batas butir austenite
yang berbentuk pelat dengan (FesC)
berada di antara plat-plat tersebut.

Gambar 4. Struktur mikro bainite,
pengamatan dengan
mikroskop elektron

Hasil foto SEM permukaan
patahan HAZ padagambar 5
menunjukkan jenis patahan yang terjadi
adalah patah cleavage yang merupakan
penampakan patah yang transgranular
atau lintas butiran. Patah transgranular
dicirikan oleh bentuk yang seperti kipas.
Peningkatan temperatur interpass
memberikan bentuk cleavage yang
semakin lebar diserta adanya bentuk
seperti dimple.

Hasil foto SEM permukaan patahan HAZ
pada temperatur interpass 70 °C tampak
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jenis patahan cleavage, terdapat indikasi
adanya retak tetapi belum sampai terjadi
bidang patahan. Hasil foto SEM
permukaan  patahan HAZ pada
temperatur interpass 150 °C tampak jenis
patahan cleavage, dengan bentuk yang
lebih lebar dan bidang patahannya lebih
dadam dari pada benda uji dengan
temperatur interpass 70 °C. terlihat
adanya alur yang memperlihatkan bidang
dengan sedikit dimple. Keadaan ini dapat
menjadi pertanda bahwa perlakuan ini
memiliki sifat ketangguhan yang lebih
baik.

OC

Gambar 5. Hasil foto SEM permukaan
patahan HAZ pembesaran 500X

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka

diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Peningkatan  temperatur  interpass
memperlihatkan pengurangan jumlah
struktur  ferrite dan  penambahan
jumlah struktur bainit.
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2. Peningkatan  temperatur  interpass
memberikan bentuk cleavage yang
semakin lebar disertai adanya bentuk
seperti dimple.
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