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Abstrak

[Dalam pengelasan antara baja karbon rendah denean baja tahan karat  hanvak
ditemukan inasalab. Namun demikian di lapangan sering ditemui kondisi vang memaksa
harus dilakokan pengelasan antara kedua baja tersebut, seperti pada peralatan atau
konstruksi untuk tekanan tinpgi, untuk pemakaian suhu tinggl atau lingkungan korosil.
Penchitian i bertupuan untuk mengetahui pengaruh masukan panas terhadap sitat mekanis
sambungan las antara baja karbon rendah dengan baja tahan karat. Bahan vang digunakan
adalah baja karbon rendab ST 41 Kelas [ (BKY dan baja tahan karat  AISI 304 Teknik
pengelasan yang digunakan adalah las busur listrik menggunakan kawat las AWS B 309
denganvariasi masukan panas. Pengujian sambungan las meliputi uji tarik, uji tekuk, uji
kekerasan dan metalograf, Dari penelitian ini diperaleh kuat tarik vang hampir sama yaitu
sekitar 49 30 Kgymn~ pada masukan panas 7291 - 6742 Jouler’m dengan Keuictan sckitar
27.97 . Kegagalan uji tekuk terjadi pada masukan panas 7291 Joule/Cmt dan 6742
Jouie/Cm. Kekerasan rata-rata sebesar 2999804 Hv dicapai pada logam las bagian atas
dengan masukan panas 6742 Joule/Cm. Un metalografi dengan mikroskop optik dan SEM-
LEDAX menunjukkan bahwa struktur mikro HAZ - baja tahan karat mengalami presipitasi
karbida serta terbentuk retak pada stroktur perbatasan antara logam las dengan baja karbon
rendah. Dart hasil penclitian ini dapat disimpuikan bahwa masukan panas vang besar
menghasilkan kuat tarik dan elongasi yvang hampir sama dan lebar HAY vang lehih besar,
sebaliknya masukan panas yang kel menghasilkan nilai kekerasan yvang linggi,

Abstract

There are many problems encountered in welding mild and stainless steels, However
there are many conditons foreinyg to weld between those steels., for nstance n high
pressure, high temperature or corrosive environmental condition. The purpose of this
research was 10 study the influence of heat input on the mechanical properties ot weld joint
between low carbon steel and stainless steel. [n this research low carbon steel ST 41 class E
(BKIY and stainless stecl AISI 304 were used. Different heat inputs were applied by SMAW
process and the welding electrodes used were AWS E 309 type. The tests of weld joint
include tensile test. bending test. hardness test and metalography, The results show that the
average tensile strength is of 49,30 Kgimm® obtained based on heat inpat 7291 and 6742
Joule/C'm with elongation of 27,97 %, The failure of bending test occured for heat input al
7291 Joule/Cm and 6742 Joule/Cim. The heat input of 6742 L.Cm gives an average hardness
values about 2099804 Hv. The metalographic examination with microscope optical and
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SEM-EDAX show that there were carbide precipitation observed in HAZ micro strueture ot
stainless steel and there was a crack between weld metal and base metal of mild steel. 1t was
also observed that large heat input did not affect the tensile strength and clongation but
larger 1IAZ. On the other hand small heat input will results in high hardness.

Pendahutvan

Pengelasan antara baja karbon
rendah dengan baja tahan karat sering
dijumpar  pada  sambungan  konstruksi
industri Kimig dan petrokimia.
Sambungan  las  timbul  biasanva
digunakan pada sambungan konstruksi
vang  mengalami  tekanan  tingg),
sambungan untuk peralatan bertemperatur
tinggi (power planty sambungan pipa
yang berhubungan dengan vessel vang
berisi fluida vang bersifat korosif. dan
lain-lain.

Dalam proses pengelasan  busur
listrik  elektroda  terbungkus (SMAW)
antara baja karbon rendah dengan baja
tahan karat banyak ditemukan masalah.
seperti pemuaian yang berbeda, pemilihan
clektroda harus sesuai untuk pengelasan
baja karbon rendah dengan baja tahan
karat. kemudian pada peagetsaan struktur
mikro penampang spesimen sambungan
las harus dilakukan 2 tahap yaitu dengan
manual dan clectric, Baja tahan karat
Jenis austenit mempunyai sifat mampu las
vang lebih baik dikandingkan kedua jenis
lainnya. lctapi pada pendinginan lambat
dari 680"C ke 480"C akan terbentuk
Karbid Khrom yang mengendap diantara
butir dan menyebabkan penurunan sifat
tahan karal dan sifal mekaniknya' .

Pencliian im1 bertujuan  untuk
mengetahul  pengaruh masukan  panas
terhadap sifat mekanis sambungan las
antara baja karbon rendah dengan baja
tahan karat. Masukan panas dalam hal ini
merupakan salah satu faklor yang selalu
berubah untuk sctiap pengelasan. Dengan
diketahuinya  hubungan ini dapal
menentbkan masukan panas yang tepat
sesuai dengan sitat mekanis sambungan
yang dinginkan,

Kualitas  hasil  pengelasan dapat
diketahui dengan melakukan pengupian
sttat mekantk  dan peomeriksaan mikro
struktur - g meliputs uji tarik, vl tekuok,
dan up Kekerasan, mikroskop optik dan
SEM-EDAX

Bahan Dan Cara Kerja

Metode  penelitian  ini dirancang
menurut  proses pengelasan SMAW,
Secara  umum  langkah-langkah  kerja
dalam penehtian ini disumukan  dalam
Gambar 1.
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Gambar L. Diagranm alir proses Penelitian
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Pada pengujian in1 spesimen  uji
yang digunakan adalah baja karbon
rendah dan baja tahan karat. Baja karbon
rendah yang digunakan dalam penelitian
int mempuonyai tebal 10 mm, dengan
dasar sifat tarik scbagai berikut :
Kekuatan luloh - 286 Nfmm?2



Kekuatar tarik = 433 N/mm.
Regangan =26 %

Sedangkan  Komposisi  kintianva
dapat dilihat pada Tabel |, Baja tahan
karat vang digunakan scbagai spesimen
uji adalah baja tahan karat upe 304 vang
mempunyai  tebal 10 mm dengan
komposisi kimia seperti vang ditunjukkan
pada Tabel 2. Elekirode vang digunakan
dalam penelitian ini adalah merk Nikko
type NSN 309 (AWS 11 309 - 315) vang
dapat  digunakan untuk mengelas  baga

tahan karat 22% Or -12% Ni dan

dissimilar metal Y™ | seperti baja tahan
karai1 dengan baja  karbon rendab.

Komposist kimia clekirode las terscbhut
ditunjukkan pada Tabcl 3.

Proses  pengelasan busur - listrik
clektroda terbungkus dilakukan beberapa
kali  sesuar  masukan panas  yang
dikchendaki vakni
Masukan panas | —7291.01{Joule/Cm)
Musukan panas 2 =693 1.32(Joule/C m)
Masukan panas 3 =6742.889%Joule/Cm)

Pengupian sifal mekanik meliputi i
tarik. bending, kekerasan dan metalografi.

1) Ujitarik,

Pengujian tarik didakukan memakan
standart AWS/ANST B.4.0-77,  dimana
benda uji dengan ukuran dan benluk
tertentu  diberikan  beban  tank  vang
kontinue sampai benda uji patah .
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2y Uji T'ekuk (Bending Test)

Untuk mengetahvi  keuletan  dary
spesimen.  dimana pada uji im benda uji
ditekan hingga membentuk huruf U7

3) U Kekerasan (Hardness Test)
Pengujian kekerasan menggunakan
metode mikre Vickers dengan beban 100
gram. difakukan dengan cara menckan
indentor  dari intan vang  berbentuk
piramid dengan sudut puncak antara dua
bidang schesar 13067 Lebar HAZ diukur
bersamaan dengan pengujian kekerasan ©.

4y Uy Metalograti dengan mikroskop
optik  dan SEM-LEDAX

Proses  ctsa mikro  benda  uji
sambungan las antara baja karbon rendah
denpan baja tahan karat dilakukan dalam
2 tahap. lertama, Bisa mikro baja karbon
rendah mengpunakan larutan ctsa (ctsa
reagent) 2 % nital dengan komposisi
HNO: 3 ml 90 % bthyl atkohot 9.8 mi
deogan © wakiu - pencelupan 30 denk.
Kedua, Electro etching dilakukan untuk
etsa mikro baja stainless menggunakan 15
gram asam oksalat (powder} + 100 ml
aguades diserlai dengan sliran arus 7 - 8
Ampere selama 60 - 80 detik.

Scianjulnya  dilakukan pemotretan
menggunakan mikroskop optik  dengan
perbesaran 200 X, Pengujian  SLEM-
EDAX berfungsi untuk mengetahur  dan

Tabel 1. Komposisi Kimia Baja Karbon Rendah

Unsur Ir C Si 1 M T P 5

(%) 066 1 0034 | 0796 T 0010 0008
Tabel 2 Komposisi Kimia Baja Stainless type 304 °-.
__Unsur | ¢ Mn 8i ] Cr | NI s
(%) 008 | 2.00 ' 100 | (80-200 | 8.0-105 0.045 0.03

Tabel 3. Komposisi Kimia Elekiroda Nikko (AWS 1 309} .

Unsur ] { N Mnm_-

3

(%o

Tty 007 [ 035 |

0,025

Sl g
I

008 2429 [ 124
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mengamati terjadinya perbedaan
komposisi  akibal difusi pada dacrah
sckitar sambungan las. Untuk proses
pengamatan dengan SEM sama seperti
vang dilakukan untuk mikroskop optik.
Dar pengujian ini diperoleh data sem
kuantitatif untuk distribusi  komposis
kitmia ~

Hasil Penelitian

o Hlasit Ufi Tarik

Lhi tarik menggunakan alat uji tarik
merk Scrvopulser Shimadzu dengan
kapasitas 30 ton. Hasidnya dapat dilihat
pada Tabel 5 dan Gambar 3 dan 4.

Semua patahan uji tarik  dalam
penchitian ini terjadi di luar sambungan
las, vaitu pada daerah logam induk. hal
ini telah memenuhi svarat,
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Ciambar 2, Hubungan masukan panas dan
kuat tarik (tittk menunjukkan
datla pengamatan)

o Haxi Ui Tekuk

Ui tekuk  menggunakan alat  uji
tckuk merk Instron  kapasitas 10 Ton
yang ditekan sampai sudut 1507, hasil wji
tckuk tersebut dapat dilibat pada Tabel 6.

o Ui Kekerasan

Lyt kekerasan menggunakan sistim
kekerasan mikro Vickers, hasilnya dapat
dilihat pada Tabel 7 dan Gambar 4.
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Gambar 3. Hubungan masukan panas dan
elongasi  (tiik  menunjukkan
data pengamatan)
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Gambar 4. Hubungan kckerasan dengan
1itik  (Posisi) pengukuran
(titik  menumyukkan  data
pengamatani
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(iambar 6. Hasil pengamatan siruktur mikro pada bagian dacrah. (a) jogam
induk  baja karbon rendah. (b)Y logam induk baja stainless. (¢}
logam las atas. (d) logam fas bawah. {¢) HAZ antara logam las
dengan baja karbon rendah, (1) HAZ antara logam las dengan baja

stainless (200 X

o Haxil Pemeriksaan Metalografi

Pemeriksaan  dengan  mikroskop
optik terhadap spesimen hasil pengelasan
antara baja karbon rendah dengan baja
tahan karat pada sectiap posisi yvang
mengenal daerah logam las. HAZ. batas
las dan logam induk dapat dilihat pada
Gambar 7.

Hasil pengamatan dari Gambar 6
sclanjutnya dapat dianalisa bagaimana
jenis fasa struktur mikro vang terbentuk
dari ketiga dacrah tersebut.

g.  Struktur logam induk
Dari Gambar 6.a  foto  struklur
Mikro logam induk baja karbon rendah

dari benda  ugr menunjukkan  bahwa
strukturnva  terdiri  dari  perlit  vang
berwarna kelabu dan ferrit vang berwarna
putih, ictapi  struktur  perlit  lebih
mendominast darnt struktar ferrit.
Sedangkan dar Gambarc 6.b foto strukiur
mikro logam induk baja tahan karat
menunjukan struktur Ausienit

b.  Struktur dacrah terpengaruh panas

{HA/Z)

Idari Gambar 6.c foto struktur mikro
dacrah HA/ antara Jlogam las dengan baga
karhon rendah. terlihat bahwa  struktur
mikro vang terbentuk adalah
Widmanstaten dan fasa yang terbentuk



terdiri dari perlit dan ferrit. Pada daerah
ini ukuran butir yang terbentuk besar dan
kasar serta berbentuk fasa bainit, hal int
disebabkan karena daerah ini sangat
berdekatan dengan daerah lebur yang
mempunyai lemperatur puncak yang
tinggi. Perbedaan masukan panas pada
setiap spesimen memberikan
pengaruhterhadap besar ukuran butir,
dengan demikian dapat dikaiakan bahwa
semakin besar masukan panas akan
menyebabkan ukuran butir semakin besar
dan HAZ semakin lebar.

Sedangkan dart Gambar 6.f foto
struktur mikro pada bagian daerah HAZ —
baja tahan karat SS 304 terlihat terdiri
dari  austenit, ferit dan karbida.
Terbentuknya endapan karbida khrom
disebabkan pendinginan yang periahan-
lahan, untuk menghindari terbentuknya
karbida khrom sebaiknya menggunakan
baja stainless SS 304L yang memiliki %C
lebih rendah.
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¢.  Struktur daerah logam ias

Dart foto struktur mikro pada
Gambar 6.c dan 6.d terlihat bahwa
struktur mikro pada daerah logam las
bagian atas mempunyai komposisi
struktur bainit, mariensit, karbida dan
austenit, tetapi pada daerah las bagian
bawah mempunyai komposisi perlit,
austenit dan karbida.. Hal ini disebabkan
karena pada bagian logam las bagian atas
mengalami pendinginan yang lebih cepat
dibandingkan dengan logam ias bagian
bawah. Terbentuknya fasa bainit -
martensit pada logam las bagian atas
dapat menyebabkan sambungan las
menjadi getas. Pada daerah ini temperatur
puncaknya diatas 1300°C, hal ini
menyebabkan struktur mikro pada daerah
logam las berbentuk kolumnar (pilar-
pilar). Semakin besar masukan panas
akan menyebabkan struktur pilar semakin
besar dan kasar.

Hasil pengujian SEM -EDAX dapat

dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Spekirum Anaiisis kuantitatif "EDAX" pada logam las
(a) spesimen |, (b) spesimen 2.



R Pengaruh Masukan Panas Terhadap Sifat Mekanis Sambungan Las

Diskusi

Hasil uji tarik pada Tabel 5 dan
grafik pada Gambar 2 dan 3
memperlthatkan bahwa secara umum
menghasilkan kuat tarik yang hampir
sama untuk semua masukan panas, hal ini
disebabkan karena perbedaan masukan
panas tertinggi dan terendah 1idak
berbeda jauh hanya sekitar 600 Joule/Cm,
sehingga menghasikan struktur mikro
yang hampir sama.

Dari hasil up bending pada Tabel 6,
diketahui terjadi 2 kegagalan pada face
hend dengan masukan panas 7291
Toule/Cm dan 674289 Joule/Cm. Hal ini
disebabkan karena masukan panas yang
besar menghasilkan sifat ulet lebih buruk
dibandingkan masukan panas lebib kecil
dan pendinginan yang cepat, sehingga
membentuk fasa bainit-martensit  pada
logam las bagian atas yang menyebabkan
sambungan las menjadi getas.

Dari gratik pada Gambar 6 terlihat
bahwa pada masukan panas yang kecil
memiliki nilai  kekerasan yang ftinggi,
sebaliknva pada masukan panas yang
tebih besar memiliki nilai kekerasan yang
tebih rendah. Hal ini disebakan karena
pada masukan panas yang lebih kecil
mengalami pendinginan yang lebih cepat,
schingga membentuk struktur mikro fasa
bainit - martensit yang keras. Secara
umum dapat dikatakan bahwa daerah
logam las {titik G dan C) vang struktur
mikronva fasa bainit - martensit yang
memiliki nilai kekerasan paling tinggt,
kemudian berangsur-angsur turun
kekerasannya hingga daerah batas las dan
turun lagi pada daerah logam induk (titik
E dan A) karena struktur mikro logam
induk baja karbon rendah terdiri dari fasa
perlit dan ferit.

Dari grafik pada Gambar 6 dapat
dianalisis bahwa lebar dacrah HAZ baja
karbon rendah lebih lebar dari daerah
HAZ baja tahan karat, hal ini disebabkan
karena baja karbon rendah mempunyai
sifat konduksi panas lebih besar dar1 baja
tahan karat (konduktivitas panas (k) baja

karbon rendah 52 W/m.K dan baja tahan
karat 16 W/m.K) '°.

Dari hasil SEM terlihat struktur
perbatasan antara logam las dengan baja
karbon rendah terdapat retak pada benda
ujt No. 3, hal im kemungkinan
disebabkan karena perbedaan pemuaian
dan perbedaan tegangan termal.

Hasil pengamatan dengan EDAX,
analisis kualitatif dimulai dari puncak
tertinggi, kemudian dicocokan puncak-
puncak (energi sinar-X  Kkarakteristik)
suatu unsur dengan garis-garis spektrum
unsur yang tampil pada layar monitor
EDAX maka dari puncak tersebut dapat
diketahui nama unsurnya. Sedangkan
untuk analisa semi kuantitatif dipakai satu
puncak pada setiap unsurnya, biasanya
puncak terbesar, Dengan  analisis
semikuantitatif komposisi kimia dari
bahan vang dianalisa dapat diperkirakan.

Kesimpuian

Dari hasil eksperimen dan analisis
yang telah dilakukan untuk mengetahui
pengaruh masukan panas terhadap sifat
mekanis  sambungan  las antara baja
karbon rendah dengan baja stainless dapat
disimpulkan sebagai berikut ;

t. Secara umum wvntuk kuat tarik sulit
diambil kesimpulan karena
menghasilkan kuat tarik yang hampir
sama, hal ini disebabkan karena
perbedaan  masukan  panas  tertinggi
dan terendah hanya sekitar 600
Joule/Cm. Sedangkan untuk nilar
kckerasan  semakin kecil  masukan
panas menghasilkan nilai kekerasan
yang lebih tinggi.

2. Kegagalan uji tekuk dalam bentuk
keretakan terjadi pada masukan panas
7291 Joule/Cm dan 6742,89 Joule/Cm

3 Lebar daerah HAZ {daerah
terpengaruh panas) baja karbon rendah
lcbih  lebar dari pada HAZ baja
stainless, hal ini disebabkan karena
baja karbon rendah mempunyai dava
hantar panas Jebih besar dari baja
stainless (konduktivitas panas (k) baja



. Terbentuknya

karbon rendah 52 W/m.K dan baja
stainless 16 W/m.K)'",

presipitasi  karbida
khrom pada batas butir di daerah
HAZ-baja stainiess S8 304 akan
mengakibatkan daerah batas butir
menjadi - lebih  mudah  terkorosi
dibandingkan dengan butirnya.

. Struktur perbatasan antara logam las

dengan baja karbon rendah setelah di
foto dengan SEM-EDAX terdapat
retak pada sampel no. 3, hal im
dimungkinkan  karena  perbedaan
pemuaian, perbedaan tegangan thermal
vang besar dan galvanic corrasion,
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