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EDITORIAL

Pembaca yang budiman,

Puji syukur kita dapat berjumpa kembali dengan Technologic Volume 12 No. 1, Edisi
Juni 2021.

Pembaca, Jurnal Technologic Edisi Juni 2021 kali ini berisi 10 manuskrip.

Atas nama Redaksi dan Editor, di tengah pandemi covid-19 yang masih belum usai, kami
do’akan semoga dalam keadaan sehat selalu, tetap menjaga Protokol Kesehatan, dan
kami haturkan terima kasih atas kepercayaan para peneliti dan pembaca, serta selamat
menikmati dan mengambil manfaat dari terbitan Jurnal Technologic kali ini.

Selamat membacal!
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Abstrak -- Sambungan las pada umumnya adalah titik lemah dari suatu struktur dan sering menjadi
lokasi kegagalan pada pengelasan logam tidak sejenis. Berbagai upaya telah dilakukan untuk meningkatkan
kualitas dan performa dari sambungan las, salah satunya adalah pemanasan awal (preheat). Penelitian ini
bertujuan mempelajari pengaruh temperatur preheat terhadap sambungan las logam tak sejenis antara baja
paduan rendah dan baja tahan karat austenitik. Proses pengelasan dilakukan menggunakan las busur logam-
gas atau gas metal arc welding (GMAW) dengan elektrode ER70s-6 dan selama proses pengelasan dilakukan
preheat pada temperatur 100°C, 150°C, dan 200°C. Temperatur selama proses pengelasan diukur
menggunakan termokopel pada jarak 10 mm dari garis las. Setelah proses pengelasan dilakukan, pengukuran
distorsi dilakukan menggunakan dial indicator. Pengamatan struktur mikro dilakukan pada daerah
terpengaruh panas (HAZ), daerah las, dan daerah logam induk dari masing-masing pelat yang dilas
menggunakan mikroskop optik. Berdasarkan hasil pengukuran siklus termal, dapat disimpulkan bahwa
peningkatan temperatur preheat meningkatkan temperatur puncak dan memperlambat laju pendinginan las.
Perubahan siklus termal ini berpengaruh terhadap struktur mikro. Berdasarkan hasil pengukuran distorsi,
pelat yang dilas mengalai penurunan distorsi pada arah longitudinal dan transversal terhadap garis las seiring

dengan meningkatnya temperatur preheat.

Kata kunci: GMAW, preheat, distorsi las, struktur mikro

1. PENDAHULUAN

Las busur logam-gas atau gas metal arc welding
(GMAW) merupakan salah satu proses pengelasan
yang umum dipakai di industri. GMAW menghasilkan
sambungan las yang baik dengan efisiensi deposisi
yang tinggi [1]. Logam dengan sifat mampu las
(weldability) yang baik seperti baja karbon rendah atau
baja HSLA umumnya tidak banyak membutuhkan
perlakuan baik sebelum (preheat) dan setelah dilakukan
pengelasan (post weld heat treatment/PWHT). Hal
tersebut dapat meningkatkan produktivitas dan
pengurangan biaya produksi [2]. Namun, untuk
pengelasan baja karbon sedang/tinggi dan baja paduan,
preheat dan PWHT direkomendasikan untuk dilakukan.

Pengelasan logam tak sejenis antara baja karbon
dan baja tahan karat sangat umum digunakan di industri
manufaktur, pembangkit listrik, dan konstruksi [3].
Pengelasan logam tak sejenis bertujuan untuk
mengurangi biaya material dan mendapatkan sifat
tertentu dari salah satu logam induk yang tidak dimiliki
oleh logam induk lain [4].

Penelitian ini menggunakan logam induk baja
karbon ASTM A36 dan baja tahan karat austenitik AISI
304 yang dilas dengan GMAW. Baja tahan karat AlSI
304 dan baja karbon ASTM A36 sangat umum
digunakan pada konstruksi dan permesinan karena

memiliki kekuatan dan keuletan yang tinggi dengan
harga yang relatif lebih murah [5].

Distorsi pada sambungan las terjadi karena
perbedaan ekspansi dan kontraksi termal pada logam
las akibat panas yang dihasilkan oleh pengelasan.
Distorsi  menyebabkan berkurangnya keakuratan
dimensi, kekuatan material, dan estetika dari struktur
las [6]. Distorsi pada las juga mengindikasikan
terjadinya tegangan sisa pada logam las. Semakin besar
distorsi, tegangan sisa pada pengelasan juga semakin
besar [7][8].

Penelitian tentang pengelasan logam tak sejenis
antara baja karbon/paduan rendah dengan baja tahan
karat austenitik sudah banyak dilakukan. Struktur
mikro daerah terpengaruh panas pada baja tahan karat
austenitik tidak mengalami banyak perubahan fase,
sedangkan daerah terpengaruh panas pada baja karbon
mengalami perubahan jika masukkan panas atau laju
pendinginannya berbeda [9]. Selanjutnya Huang
dkk.[10] mempelajari struktur mikro, sifat mekanis dan
korosi sambungan las tak sejenis baja karbon S355JR
dan baja tahan karat austenitik 316L dengan hasil
menunjukkan bahwa struktur mikro pada las berupa
austenit dengan lokasi patahan yang terjadi pada HAZ
dari baja karbon, sedangkan laju korosi lebih rendah
dari logam induk.
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Meskipun beberapa penelitian tentang pengelasan
logam tak sejenis ASTM A36 dan AISI 304 sudah
dilakukan, namun topik penelitian tentang pengaruh
preheat pada pengelasan ini belum banyak dilakukan
sehingga perlu dilakukan penelitian. Oleh karena itu,
tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh
preheat terhadap distorsi dan struktur mikro sambungan
las tak sejenis antara ASTM A36 dan AlSI 304.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Baja tahan karat austenitik AISI 304 dan ASTM
A36 baja karbon dengan dimensi 300 mm x 100 x 3
mm digunakan pada penelitian ini sebagai logam
induk sedangkan bahan elektrode menggunakan
ER70s-6 dengan diameter 0,8 mm. Komposisi kimia
dari masing-masing logam induk dan elektrode
ER70s-6 dapat dilihat pada tabel 1.

Mesin las GMAW dengan penggerak otomatis
digunakan untuk mengelas kedua logam induk. Proses
pengelasan terlihat seperti pada gambar 1 dengan
parameter-parameter pengelasan mengacu pada
beberapa penelitian terdahulu [1], [5], [6], [11]. Nilai
parameter pengelasan yang digunakan pada penelitian
ini dapat dilihat pada tabel 2.

Parameter yang divariasikan pada penelitian ini
adalah temperatur preheat. Temperatur preheat
100°C, 150°C, dan 200°C digunakan pada proses
pengelasan yang mengacu pada penelitian terdahulu
[12]. Temperatur preheat lebih dari 100°C dapat
menghilangkan kelembaban pada logam induk dan
menghindari terjadinya penggetasan hidrogen [13].
Spesimen las tanpa perlakuan preheat juga dibuat
sebagai pembanding. Selama proses pengelasan,
termokopel tipe K ditempatkan pada jarak 10 mm dari
garis las untuk memonitor temperatur.

P ——

Pelat Baja Tahan Karat -,

Gambar 1. Pengelasan dengan preheat
Setelah proses pengelasan selesai, distorsi pada
pelat hasil pengelasan diukur menggunakan dial
indicator pada arah panjang dan lebar pelat. Jarak
antar titik pengukuran dibuat 10 mm.
Pengamatan  struktur ~ mikro
menggunakan  standar  metalografi

dilakukan
meliputi

pengampelasan (grinding), poles (polishing), dan etsa
berupa larutan nital (2 ml HNOs + 98 ml etanol) untuk
baja karbon, sedangkan untuk baja tahan karat
menggunakan larutan aqua regia (20 ml HC + 15 ml
HNO; dalam air)

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran temperatur selama proses
pengelasan logam dapat dilihat pada gambar 2, di
mana siklus termal diambil dari masing-masing bagian
pelat ASTM A36 dan AISI 304. Hasil pengukuran
siklus termal pada gambar 2 dapat didekati dengan
persamaan (1) [14].

Ow r2
T-To= exp 1
h(amkect 2| 4ot )

Di mana gw: masukan panas, v: kecepatan las, To:
temperatur awal atau preheat, (pc): panas jenis per
volume, k: konduktivitas termal, o: difusivitas termal
yang besarnya k/pc, h: tebal pelat, t: jarak radial/ lateral
dari pusat las.

Berdasarkan pengukuran  siklus  termal,
peningkatan  temperatur preheat menyebabkan
peningkatan  pada  temperatur  puncak  dan
memperlambat laju pendinginan. Temperatur puncak
pada baja paduan rendah ASTM A36 sedikit lebih
tinggi daripada baja tahan karat AISI 304. Salah satu
penyebabnya adalah perbedaan sifat termal seperti
konduktivitas panas (k), kapasitas panas (c), dan massa
jenis (p) untuk kedua jenis baja tersebut. Laju
pendinginan pada siklus termal ini sangat
memengaruhi struktur mikro las.

Gambar 3 memperlihatkan contoh distorsi pada
pengelasan tak sejenis pada baja paduan rendah
ASTM A36 dan baja tahan karat AlSI 304, sedangkan
gambar 5 adalah hasil pengukuran distorsi masing-
masing pada baja paduan rendah ASTM A36 dan baja
tahan karat AISI 304 untuk las dengan perlakuan
preheat dan tanpa perlakuan preheat. Berdasarkan
gambar 5, terlihat bahwa perlakuan preheat dapat
menurunkan distorsi, di mana semakin tinggi
temperatur preheat distorsi yang terjadi semakin kecil.
Hal tersebut disebabkan karena perlakuan preheat
pada pengelasan dapat membantu mengurangi
perbedaan temperatur antara daerah las dan logam
induk, sehingga tegangan termal tekan yang
menyebabkan distorsi dapat dikurangi.

Tabel 1. Komposisi kimia logam induk dan elektrode (%massa)

Material C Mn Si Cr Mo \Y Cu
AISI 304 0,072 1,07 0,475 7,96 18,1 0,115 0,1 0,8
ASTM A36 0,109 0,42 0,128 0,0364 0,0174 0,003 0,0036 0,0074
ER 70s-6 0,06-015 14-185 08-1,15 0,15max 0,15max 0,15max 0,03 max 0,5 max
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Tabel 2. Kondisi pengelasan

Kondisi Temperatur preheat (°C) Voltase Arus Kecepatan pengelasan Kecepatan elektrode
Pengelasan (volt) (A) (mm/s) (mm/s)
A - 21 115 7 21
B 100 21 115 7 21
Cc 150 21 115 7 21
D 200 21 115 7 21

500 500
ey ASTM A36 ) ASTIM A36
é-)’ 400 AlSI 304 9%400 T (b) AlSl 304
% 300 2300 A
@ 200 0200 A
§ 100 €100 -
|_
0 1 1 1 1 1 1 L L 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Waktu (detik) waktu (detik)
500
o (C) ASTM A36 ) 500 (d) ASTM A36
2 400 A AlSI 304 2_400 A AISI 304
2 300 - 2 300 -
o C
g 200 A 8_ 200 A
£ 100 € 100 -
- -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 0 L L L L L L L L
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

waktu (detik)

waktu (detik)

Gambar 2. Siklus termal pengelasan: (a) tanpa perlakuan preheat, (b) preheat 100 °C, (c) preheat 150 °C, dan (d)
preheat 200 °C

e

Gambar 3. Foto spesimen las yang terdistorsi

Berdasarkan gambar 5, distorsi pada masing-
masing logam induk memiliki nilai yang berbeda.
Distorsi pada baja tahan karat AISI 304 pada kondisi
pengelasan tanpa perlakuan preheat cenderung lebih
besar dibandingkan baja karbon A36. Hal tersebut
disebabkan karena baja tahan karat memiliki koefisien
muai termal yang lebih tinggi dari baja karbon. Kedua
jenis logam induk mengalami penurunan distorsi
setelah dilakukan preheat, namun distorsi pada baja
tahan karat relatif lebih tinggi dibandingkan baja
karbon. Kondisi distorsi pada pelat dapat dilihat pada
gambar 6. Berdasarkan gambar 6 terlihat bahwa
daerah dengan distorsi terbesar (warna biru) semakin
menurun seiring dengan kenaikan temperatur preheat.

Mekanisme terjadinya distorsi dan
pengendaliannya melalui preheat dapat dijelaskan
seperti pada gambar 4 di bawah. Saat proses
pendinginan las, bagian las akan mengalami tegangan
termal tekan (compressive), os searah las akibat
penyusutan las (shrinkage) yang besarnya dinyatakan
dengan persamaan berikut :

os = ar EAT, 2
dengan ar: koefisien muai las, E: modulus elastisitas
dan 4T, = T-T, adalah beda temperatur sebelum dan
saat pengelasan. Selanjutnya distorsi (buckling) terjadi
jika tegangan penyusutan ini melebihi tegangan kritis
las (ocr) yang besarnya dinyatakan dengan [15]:

7?Eh? @)
12(1-v?)w?
dengan k: konstanta, E: modulus Young, v: Poisson’s
ratio, h: tebal pelat dan w: lebar pelat.

") “

oo =K

o T 9';1

Gambar 4. Mekanisme distorsi longitudinal
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Dari persamaan (2) terlihat jika temperatur awal atau
preheat meningkat, maka nilai 47, menjadi kecil,
sehingga tegangan longitudinal akibat penyusutan las

berkurang. Hal tersebut menyebabkan distorsi las
menjadi kecil.

(a) O TrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrT (b) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 71T
1t T
£ £ 3t
=27 x
s s
5 5
6 -6
02 4 6 810121416182022242628 0 2 4 6 810121416 182022242628
Jarak (mm) Jarak (mm)
Gambar 5. Distorsi pelat pada sisi (2) baja karbon, (b) baja tahan karat
(a) (b)
10
10
5
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

H0-5 ®m5-10 ®m10-14

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
HO-5 m5-10

(d)

10 10 4
5 5
0

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

HO-5 m5-10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
HO-5 m5-10

Gambar 6. Distorsi pada pelat hasil pengelasan: (a) tanpa perlakuan preheat, (b) preheat 100 °C ,(c) preheat 150 °C,
dan (d) preheat 200 °C

Hasil pengamatan  struktur mikro  untuk
sambungan las GMAW logam tak sejenis A36/AlISI
304 dapat dilihat pada gambar 7, 8, dan 9. Pengamatan
struktur mikro dilakukan pada tiga daerah, yaitu
daerah las, daerah terpengaruh panas atau HAZ, dan
daerah logam induk. Gambar 7(a) dan 7(b),
memperlihatkan struktur mikro dari logam induk baja
karbon dan baja tahan karat. Baja karbon memiliki
struktur mikro ferit dan sebagian kecil perlit,
sedangkan baja tahan karat memiliki fase dengan
matriks austenit.

Gambar 8(a)-8(d) menunjukkan struktur mikro
daerah terpengaruh panas atau HAZ dari baja karbon.
Berdasarkan pengamatan struktur mikro, daerah HAZ
pada baja karbon terdiri dari ferit batas butir (grain
boundary ferrite) yang terbentuk sepanjang batas butir

austenit (prior austenite grain) saat transformasi y—a
terjadi selama pengelasan. Pembentukkan ferit batas
butir ini kemudian diikuti fase ferit widmanstatten
dan/atau bainit yang terbentuk di dalam matriks butir
austenite. Seiring meningkatnya temperatur preheat,
laju pendinginan pada interval 800 °C ke 500 °C
berkurang, sehingga jumlah ferit batas butir semakin
meningkat dan disertai dengan terbentuknya ferit
poligonal (polygonal ferrite) seperti terlihat pada HAZ
preheat 200 °C pada gambar 2(d).

Gambar 8(e)-8(h). menunjukkan struktur mikro
dari baja tahan karat AISI 304. Berdasarkan gambar
tersebut, struktur mikro baja tahan karat tidak
terpengaruh oleh temperatur preheat kecuali ukuran
butir yang cenderung kasar dan kemungkinan endapan
karbida pada daerah HAZ. Hal tersebut disebabkan
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oleh baja tahan karat tipe austenit lebih dipengaruhi
oleh komposisi daripada laju pendinginan. Adanya
garis-garis sejajar searah dengan arah rol di sekitar
batas las dan HAZ kemungkinan akibat adanya slip
dan kembaran (twinning) yang biasanya ditemukan
pada baja tahan karat austenitik.

Pengamatan struktur mikro di daerah las untuk
berbagai jenis temperatur preheat terlihat pada gambar
9. Logam las dengan fase martensit terbentuk karena
komposisi pada material berubah akibat campuran
logam pengisi (elektrode) las dengan logam induk baja

karbon dan baja tahan karat austenitik. Kandungan
unsur penstabil austenit seperti nikel (Ni) dan mangan
(Mn) pada baja tahan karat yang tercampur pada
logam las menyebabkan fase martensit lebih mudah
terbentuk. Pengaruh preheat terhadap struktur mikro
daerah las adalah munculnya fase martensit bilah (lath
martensite). Fase martensit bilah ini dapat terbentuk
pada laju pendinginan yang lebih rendah, sedangkan
fase martensit pelat (plate martensite) terjadi pada las
tanpa preheat dimana laju pendinginan relatif lebih
cepat.

Gambar 8. (2),(b),(c),(d) Struktur mikro daerah terpengaruh panas (HAZ) masing-masing: tanpa perlakuan preheat,
preheat 100 °C, preheat 150 °C, dan preheat 200 °C dan (e),(f),(g),(h) Struktur mikro HAZ untuk baja tahan karat
masing-masing: tanpa perlakuan preheat, preheat 100 °C, preheat 150 °C, dan preheat 200 °C.

Gambar 9. Struktur mikro pada daerah las: (a) tanpa perlakuan preheat, (b) preheat 100 °C ,(c) preheat 150 °C, dan
(d) preheat 200 °C.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran dan eksperimen
yang dilakukan, kesimpulan dari hasil penelitian ini
dapat disampaikan pada pernyataan-pernyataan di
bawah ini:

e Perlakuan preheat dapat menurunkan laju
pendinginan di daerah las dan HAZ.

e Perlakuan preheat dapat memperkecil distorsi
pada hasil las akibat penurunan gradien
temperatur antara daerah las dan logam induk.
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e Peningkatan temperatur preheat menyebabkan
perubahan struktur mikro di daerah HAZ baja
karbon, ditandai dengan peningkatan ferit batas
butir (grain boundary ferit) dan ferit poligonal
(polygonal ferit), sedangkan HAZ pada logam
induk baja tahan karat austenitik tidak mengalami
perubahan. Perubahan struktur mikro juga terjadi
di daerah las dimana martensit bilah (lath
martensite) cenderung terbentuk pada daerah las
dengan temperatur preheat lebih tinggi.

e Hasil-hasil penelitian ini berpotensi untuk
diaplikasikan pada pengelasan struktur yang
menggunakan sambungan las tak sejenis.
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