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Abstrak

Baja S45C umumnya digunakan diberbagai industry otomotif untuk bahan baku komponen atau struktur mesin
melalui proses pembentukan panas seperti pengerolan dan penempaan.Baja S45C yang digunakan umumnya hasil
proses cold rolling, untuk mengembalikan kondisi baja cold rolling ke kondisi normal, maka dilakukan proses
annealing. Bila dilakukan proses pengelasan, logam sekitar lasan akan mengalami siklus thermal yang relatif
cepat sehingga dapat menyebabkan terjadinya perubahan sifat mekanik dan struktur mikro. Proses Post Weld Heat
Treatment (PWHT) dilakukan agar hasil pengelasan memiliki sifat dan struktur mikro yang seragam.

Proses pengelasan dilakukan pada sampel baja S45C kondisias rolled dengan anneal. Baja S45C as rolled
memiliki nilai kekerasan rata-rata 241,9 HVN dengan fasa yang muncul seimbang antara ferrite dengan pearlite.
Setelah melalui proses anneal nilai rata-rata kekerasan turun menjadi 205,7 HVN, hal ini sesuai dengan struktur
fasa ferrite yang menjadi lebih besar. Setelah melalui proses pengelasan nilai kekerasan akan meningkat
sebanding dengan perubahan fasa pearlite dan ferrite yang terjadi. Kekerasan dan struktur mikro akan lebih stabil
setelah diberi perlakuan PWHT. Untuk pengujian tarik, data yang diperoleh kurang bagus karena ada cacat
lasan yang terjadi, dimana penetrasi saat pengelasan tidak baik (incomplete penetrastion).

Keywords : Baja S45C,as rolled, anneal, pearlite, PWHT

Pendahuluan dislokasi dalam Kkerapatan yang tinggi. Untuk

mengembalikan kondisi baja cold rolling ke kondisi
Baja JIS G 4051 grade S45C umumnya digunakan normal, maka dilakukan proses annealing.
oleh berbagai industry otomotif untuk bahan baku Pada proses pengelasan, logam sekitar lasan akan
pembuat komponen atau struktur mesin seperti mengalami siklus thermal yang relatif cepat sehingga
connecting rods (batang torak), piston pins (pena dapat menyebabkan terjadinya perubahan sifat
torak), axles (poros gandar), shaft (poros mekanik dan struktur mikro. Proses Post Weld Heat
transmisi),crankshafts (poros engkol), rails (rel kereta Treatment (PWHT) dilakukan agar hasil pengelasan
api), boilers (bejana pembangkit uap) yang dibuat memiliki sifat dan struktur mikro yang seragam.
melalui  proses pembentukan panas(pengerolan, Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui
penempaan). Pada umumnya tipe baja karbon ini pengaruh  annealing dan PWHThasil  proses
mempunyai komposisi kimia dengan kandungan pengelasan SMAW pada baja S45C terhadap sifat
unsur paduan utama antara lain : 0.44%C, 0.57- mekanik (distribusi kekerasan, tensile strength),
0.69%Mn, 0.013-0.037%P, 0.033-0.038%S, 0.16- analisa struktur mikro pada logam induk, heat
0.20%Si. Sedangkan kandungan unsur lain dalam affected zone (HAZ), dan logam lasan.
jumlah vyang relative sangat kecil dapat untuk
memperbaiki sifat mekanis diantaranya seperti : Cr, Ruang lingkup dari penelitian ini adalah :
Ni,Cu, Al, dan As." e Sampel yang diteliti adalah baja S45C.
Pada baja yang telah melalui proses cold rolling, bila e Baja S45C dilakukan proses pengelasan
sebelumnya struktur butir baja adalah seragam ke menggunakan metoda SMAW (Shielded Metal
segala arah (equiaxed) maka struktur butir baja hasil Arc Welding)
pengerolan adalah pipih dengan dimensi terpanjang e Elektroda yang digunakan pada proses
searah dengan pengerolan, butiran-butiran yang pengelasan adalah RB-26 (KOBE) / E6013
terdeformasi yang berbentuk pipih ini mengandung (AWS A 5.1).

e Arus yang digunakan pada proses pengelasan
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e Sampel yang dilas (diteliti) adalah sampel S45C
hasil Roll (as received) dengan sampel S45C
hasil annealing.

e Pengujian yang dilakukan adalah :

o Pengamatan perubahan struktur mikro
sebelum dan sesudah perlakuan panas

o Pengamatan pola perubahan distribusi
kekerasan sebelum dan sesudah perlakuan
panas

o Pengamatan pola kekuatan setelah PWHT

o Sampel berbentuk plat tebal 14 mm, dengan
kampuh berbentuk X (Double V)

Metode Penelitian

Sampel baja S45Cdimensil4mm x 100mm x 200mm
sebanyak 2 buah. Satu sampel di proses heat
treatment dengan proses annealing pada suhu 850 °C.
Kemudian sampel as received/as rolled dilas dengan
sampel hasil annealing menggunakan metoda SMAW
bentuk kampuh X. Setelah dilas, spesimen dipotong
sesuai dengan keperluan pengujian. Dimensi 105 mm
X 14 mm x 14 mm dibuat 2 sample, satu sampel as
welded untuk pengujian kekerasan dan analisa
struktur mikro, serta sample kedua untuk pengujian
hasil PWHT adalah analisa struktur mikro dan uiji
keras.

Spesimen dipotong dengan dimensi 14 mm x 20 mm
x 200 mm sebanyak empat spesimen untuk pengujian
kekuatan tarik.Dua sampel untuk pengujian as welded
uji tarik dan dua sampel untuk pengujian tarik hasil
PWHT. Spesimen uji tarik menggunakan standar
ASTM ES.

Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan metoda Vickers Microhardness
dilakukan 3 Kkali pengujian pada tiap spesimen.
Pengujian pertama diambil 4,5 mm dari tengah-
tengah lebar sampel (Z = -4,5 mm). Pengujian kedua
dilakukan tepat di tengah-tengah lebar sampel (Z =0
mm). Pengujian ketiga dilakukan 4,5 mm dari tengah-
tengah lebar sampel (Z= 4,5 mm). Gambar 1.
memperlihatkan posisi garis pengujian kekerasan
yang dilakukan.

Gambar 1. Posisi garis pengujian kekerasan

Analisa Struktur Mikro
As received dan Annealing

Tujuan metalografi (analisa struktur mikro) adalah
melihat perubahan fasa yang terjadi akibat perlakuan
panas yang diberikan. Selain kualitas mikroskop yang
digunakan, kualitas pengampelasan, polishing sampai
pengetsaan berperan dalam pengambilan gambar
struktur mikro. Dalam penelitian ini, penyajian
gambar stuktur mikro memakai scale bar20um
dengan perbesaran 1000 kali. Semua sampel pada
penelitian ini menggunakan etsa Nital 3%.

Pengujian Tarik

Uji tarik dilakukan untuk mengetahui nilai kekuatan
dari sampel yang diteliti. Nilai kekuatan yang
diperoleh berupa ultimate tensile strength (UTS) dan
yield strength (YS). Hasil uji tarik ini juga akan
memberikan gambaran daerah terlemah pada
spesimen yang diuji. Pengujian ini dilakukan pada
empat spesimen. Dua spesimen mengalami perlakuan
PWHT dan dua spesimen lagi bersifat sebagai as
welded.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 2 memperlihatkan grafik nilai kekerasan
material S45C sebelum di las, terlihat bahwa baja
hasil annealing lebih lunak. Rata-rata nilai kekerasan
pada S45C as received adalah 241 HVN, sedangkan
setelah melalui proses Annealing, turun menjadi 205
HVN. Gambar 3 memperlihatkan struktur mikro baja
sebelum dilas,Gambar 4. Memperlihatkan struktur
butiran ferrite (warna terang) membesar akibat proses
annealing, hal ini berpengaruh terhadap penurunan
kekerasan..Hasil uji kekerasanasreceived/as rolled
lebih tinggi dari hasil annealing, seperti ditunjukkan
padaGambar 2.
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Gambar 2Grafik distribusi nilai kekerasan baja S45C
as rolled dan hasil annealing

ISBN 978 979 8510 61 8

1075



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XII (SNTTM XII)
Bandar Lampung, 23-24 Oktober 2013

454_“.'"
ferrit v - ==ui1]
g -ﬂ -2
| 1 -~y
U e Y i
= i Wﬁ.‘“
100
130+

perlite R oy

Gambar 5. Grafik distribusi nilai kekerasan baja
S45C hasil pengelasan (as welded)

Pengaruh Temperatur PWHTTerhadap
Distribusi Kekerasan

Perlakuan panas yang dilakukan setelah pengelasan
dapat menyebabkan menurunkan tegangan sisa,
meningkatkan keuletan dan meningkatkan ketahanan
terhadap patah getas. Dalam proses pengelasan,
bagian yang dilas menerima panas pengelasan
setempat dan selama proses berjalan suhunya berubah
sehingga distribusi suhu tidak merata.

Gambar 4. Struktur mikro baja S45Cannealing

Pengaruh Lasan Terhadap Distribusi Tabel 2. Nilai rata-rata uji keras setelah di PWHT
. Nilai rata-rata

Kekerasan i kekerasan (HVN)

Pada saat proses pengelasan terjadi siklus panas yang As received S45C 260

dapat mempengaruhi perubahan nilai kekerasan. Pada (base metal) -

daerah yang diteliti distribusi kekerasannya yaitu HAZ pada as received 289.3

pada jarak 43 mm dari pusat lasan. Tabel 1. Weld Metal _ 278,6

menunjukkan nilai kekerasan rata-rata di daerah HAZ pada Annealing 286.1

lasan. Hasil pengelesan menyebabkan terjadi Annealing S45C 246.7

peningkatan kekersanan. Nilai kekerasan naik sekitar (base metal)

40 HVN, kecuali pada daerah HAZ nilai kekerasan
yang naik relatif tinggi yaitu sekitar 120-160
HVN.Kekerasan rata-rata hasil lasan sebesar 308,2
HVN. Gambar 5. memperlihatkan distribusi

kekerasan baja S45C hasil lasan. e
Tabel 1. Nilai rata-rata uji keras setelah di las 0
.. Nilai rata-rata
Daerah Uji Keras kekerasan (HVN) | I ...
As received S45C
(base metal) 281.2
HAZ pada as received 377.5
Weld Metal 266.9
HAZ pada Annealing 367.7 Gambar 6. Grafik distribusi nilai kekerasan baja
Annealing S45C 2478 S45C hasil PWHT
(base metal) '
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Proses perlakuan panas setelah pengelasan dapat
menurunkan distribusi angka kekerasan. Temperatur
PWHT yang diberikan pada baja S45C dilakukan
pada temperatur 610°C dengan waktu penahanan 60
menit. Hal ini bertujuan untuk mengetahui perubahan
kekerasan yang terjadi pada saat dilakukan perubahan
temperatur dalam PWHT.Penurunan kekerasan rata-
rata di daerah Heat Afected Zone (HAZ) sebesar 84,5
HVN seperti ditunjukkan pada Tabel 2. Kekerasan
rata-rata daerah lasan setelah di PWHT sebesar 272,1
HVN

Struktur Mikro Daerah Lasan

Gambar 7 memperlihatkan struktur mikro daerah
logam las pada sampel as welded, terlihat bahwa
daerah ini didominasi oleh warna terang yang
menunjukkan fasa ferrite. Selain fasa ferrite, pada
daerah ini juga terdapat fasa pearlite (warna gelap).
Setelah diberikan PWHT hingga temperatur 610°C ,
teridentifikasi  terjadi  pertumbuhan butir fasa
ferriteyang ukuran butirnya membesar, seperti
diperlihatkan pada Gambar 8.

Gambar 8. Struktur Mikro daerah Lasan PWHT

Struktur Mikro HAZ area S45C as rolled

HAZ merupakan daerah perpaduan antara logam las
(elektroda) dengan  logam  dasar.  Gambar

9memperlihatkan struktur mikro daerah HAZ pada
sampel baja S45C as rolled/as received,
teridentifikasi merupakan fasa martensit.

Setelah diberikan PWHThingga temperatur 610°C,
terjadi perubahan fasa. Pada temperatur ini terjadi
transformasi fasa martensit menjadi ferrite dan
perlite. Selain itu juga terjadi perubahan ukuran
butiran akibat PWHTseperti diperlihatkan pada
Gambar 10.

Gambar 10. Struktur Mikro daerah HAZ PWHT

Struktur Mikro HAZ area S45C annealing

Gambar ~ 1lmemperlihatkan  struktur ~ mikro
daerahHAZ pada sampel baja S45C annealing hasil
proses pengelasan. Fasa yang terbentuk adalah
martensit.

Setelah diberikan PWHThingga temperatur 610°C,
terjadi transformsi fasa dari martensit menjadi ferrite
dan perlite, seperti ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 11. Struktur Mikro daerah HAZ area
annealing as welded

Gambar 12. Struktur Mikro daerah HAZ area
annealing PWHT

Struktur Mikro Base Metal area as rolled

Daerah base metal merupakan daerah yang jauh dan
tidak terpengaruh proses pengelasan. Daerah ini
memiliki kekerasan yang lebih rendah dan memiliki
fasa ferrite dan perlite kasar dibandingkan dua daerah
lainnya (HAZ dan weld metal) karena terbentuknya
fasa martensite dan perlitehalus. Pada daerah base
metal yang diteliti terdapat perubahan fasa yang
terjadi karena adanya panas yang terserap dari
pengaruh lasan, sebagai bukti fasa ferrite dan pearlite
pada base metal terlihat membesar, seperti
diperlihatkan pada Gambar 13.Hal ini juga
berpengarun  terhadap  terjadinya  penurunan
kekerasan sebesar 20 HVN,.

PWHT akan menyebabkan struktur fasa ferrite dan
pearlite di daerah base metal as rolled terdistribusi
merata (homogen) seperti diperlihatkan pada
Gambar 14.

Gambar 13. Struktur Mikro daerah base metal area
as rolled as welded

Gambar 14. Struktur Mikro daerah base metal area
as rolled PWHT

Struktur Mikro Base Metal area annealing

Sama halnya denga area as rolled area annealing pun
mengalami perubahan fasa pearlite yang kelihatan
lebih besar dibandingkan sebelum dilas seperti
diperlihatkan pada Gambar 15.Setelah melalui PWHT
terlinat area pearlite dan ferrite lebih halus
(mengecil) seperti diperlihatkan pada Gambar 16.

Dari analisa struktur mikro pada tiga daerah lasan
yaitu base metal, HAZ dan weld metal (logam las)
mengalami  siklus thermal yang menyebabkan
perubahan struktur mikro sehingga mengakibatkan
perubahan sifat mekanik baja S45C. Keberadaan fasa
martensit dan peralite menyebabkan nilai kekerasan
logam semakin tinggi. Sedangkan fasa ferrite bersifat
ductile dengan nilai kekerasan yang lebih rendah.
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Gambar 15. Struktur Mikro daerah base metal area
annealing as welded

Gambar 16. Struktur Mikro daerah base metal area
annealing PWHT

Pengaruh Temperatur
Kekuatan Tarik

PWHT Terhadap

Uji tarik dilakukan pada 4 sampel, 2 sampel untuk
hasil lasan (as welded) dan 2 sampel hasil PWHT.
Hasil dari 4 kali pengujian, ditemukan patahan di
daerah yang sama yaitu daerah lasan (Gambar 18),
hal ini terjadi karena ditemukan cacat lasan pada
daerah pengelasan. Gambar 19 memperlihatkan cacat
yang terjadi karena kurang penetrasi ketika
melakukan pengelasan (incomplete penetration).
Idealnya patahan yang terjadi pada daerah base metal
yang memiliki kekerasan lebih rendah dari daerah
lasan.

Tabel 3. Hasil Uji Tarik

. Elongation YS UTS

No. | Kondisi (&)) (Mpa) (MPa)
1 | Aswelded 8 342,71 | 485,19
2 | Aswelded 8 353,27 | 448,87
3 PWHT 8 364,30 | 473,81
4 PWHT 10 366,48 | 510,79

Gambar 17 dan 18 memperlihatkan spesimen uji tarik
sebelum di uji tarik dan setelah di uji tarik.

Gambar 17. Spesimen sebelum diuji tarik

Gambar 18. Spesimen setelah diuji tarik

Gambar 19 memperlihatkan spesimen hasil uji tarik,
spesimen putus pada daerah lasan.

Patahan

Penampang Patahan

Gambar 19. Daerah patahan dan penampang patahan
hasil uji tarik.

Kesimpulan

1. Temperatur annealing menyebabkan kekerasan
menurun, sebanding dengan fasa ferrite yang lebih
dominan dibandingkan pada kondisi as rolled.
Nilai kekerasan baja S45C sebelum di anneal
memiliki nilai rata-rata kekerasan 241 HVN dan
setelah dianneal turun menjadi 205 HVN.

2. PWHTmenyebabkan nilai kekerasan menurun.
Kekerasan tertinggi berada pada keadaan as
welded area HAZ sebesar 408,7 HVN. Setelah di
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PWHTpada jarak (titik uji) yang samadiperoleh
kekerasan sebesar 290 HVN.

Daerah yang memiliki nilai kekerasan paling
tinggi pada sampel adalah daerah HAZ dengan
fasa martensit. Sedangkan daerah yang memiliki
nilai kekerasan paling rendah adalah daerah base
metaldengan fasaferrite dan pearlite.

Penurunan  kekerasan  sebanding  dengan
perubahan struktur mikro. Daerah yang memiliki
ukuran butiran yang lebih kecil memiliki nilai
kekerasan yang lebih tinggi. Penyusun struktur
mikro utama pada daerah lasan dan base metal
adalah ferrite dan pearlite.

Nilai ideal UTS pada baja S45C setelah dilas
adalah 794 MPa, dan patahan yang terjadi berada
pada daerah base metal.
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