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ABSTRACT

The susceptibility of weld joints to the Stress Corrosion Cracking (SCC) load alarmed the researchers
since pipeline blow-outs were initiated in the area close to the weld joints. This article evaluates the
SCC resiliences of the ER70S wire filler metal to the SS400 plate. The Capacitive Discharge Welding
(CDW) with a varied angle of the filler metal as an independent variable, whilst the other parameters
were kept constant. The joint was then exposed to the SCC load, i.e., dipped in the 1M HCI solution
with varied external tensile load to obtain the dependent variable: time to failure (time to brake). The
results show that a sharper wire tip generally provides higher SCC resilience, accept what was shown
by the 30°specimens. A higher weld nugget is provided with a sharper wire tip, which guarantees
enough weld metal. However, the impact phenomenon in the CDW process splashed too much
nugget beyond the formed joint, which is proven by the many spatters in the weld joint. This thrown-
out nugget substance, in turn, decreases the intended nugget volume to form the joint. The results
show that the 60-wire tip angle provides the joint with the highest SCC resiliences, indicated by the
longest time to brake when loaded with an equal external load.
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PENDAHULUAN

Kegagalan dari suatu konstruksi atau elemen
mesin secara tradisional ditinjau dari kondisi te-
gangan yang terjadi pada konstruksi atau elemen
mesin tersebut [1, 2] yang biasanya disebut se-
bagai kegagalan catastrophic. Selain hal itu ter-
dapat kegagalan yang merupakan fungsi waktu,
antara lain kegagalan akibat lingkungan korosif
[3]. Kegagalan yang merupakan kombinasi
keduanya, ditambah dengan keberadaan retak
yang diinisiasi voids, ketidaksempurnaan
struktur mikro dikenal sebagai fenomena Stress
Corrosion Cracking (SCC) [4-6]. Kesadaran
akan pentingnya tinjauan SCC pada sambungan
las diawali dengan meledaknya sambungan las
di Argentina [7], dan jaringan pipa yang menya-
lurkan gas alam dari Australia Tengah ke Sydney
dan jaringan pipa Trans Canada yang meledak
di Winnipeg [8].

Tegangan bisa berupa tegangan sisa dan tegan-
gan akibat beban luar. Pada proses pengelasan
selalu terjadi tegangan sisa dikarenakan tegan-
gan thermal akibat pemanasan lokal oleh proses
pengelasan [9]. Seringkali tegangan saat pema-
nasan menyebabkan regangan yang melebihi re-
gangan plastis, sehingga saat sambungan las
mendingin hingga suhu ruangan regangan plastis
yang tersisa menyebabkan tegangan sisa. Voids

dan ketidaksempurnaan struktur mikro bisa
merupakan daerah inisiasi retak, yang sejalan
dengan beban luar akan tumbuh menjadi retak.
Oleh karena itu dua unsur dari SCC yaitu tegan-
gan dan retak secara alami telah ada pada sam-
bungan las, dan begitu sambungan las terpapar
dalam lingkungan korosif maka semua unsur
dari SCC telah ada dan sambungan las dengan
kemungkinan yang besar akan gagal dikare-
nakan beban SCC [10].

Logam pengisi ER70S banyak diaplikasikan da-
lam proses pengelasan karena kelebihan-kelebi-
hannya dalam terminologi sifat-sifat mekanik
dan kecocokannya sebagai logam pengisi
dengan berbagai jenis logam [11-13]. Pengela-
san CDW mulai diaplikasikan secara luas dalam
industri mobil di Amerika Utara dan mengalami
akselerasi dalam aplikasinya karena kebutuhan
pengelasan dissimilar untuk menyediakan ken-
daraan berbobot ringan [14 - 15]. Pada artikel
kali ini didiskusikan ketahanan terhadap SCC
dari kawat ER70S yang disambungkan pada plat
SS400. Hasil pada penelitian ini dapat merupa-
kan pijakan untuk penelitian berikutnya untuk
ketahanan SCC dari sambungan las secara khu-
sus dari baja SS400 dengan logam pengisi
ER70S.
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METODE DAN BAHAN PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode penelitian
eksperimental murni dengan variabel bebas
variasi sudut ujung wire dan besarnya beban
yang dikonversikan menjadi tegangan pada
sambungan sedangkan variabel terikatnya ada-
lah waktu patah. Parameter lain, yaitu ling-
kungan korosif dibuat konstan. Langkah

ini.

pertama, adalah proses menyambung kawat
ER70S pada plat baja SS400. Proses pengelasan
dilakukan pada kondisi yang sama kecuali sep-
erti yang telah disebutkan adalah sudut ujung
wire yang divariasikan. Energi pengelasan
CDW di set pada 100 Joule. Pada Gambar 1 di-
tunjukkan, skema proses CDW dan alat bantu
jig and fixture yang dirancang khusus untuk
pelaksanaan penelitian kali
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Gambar 1. Proses CDW

Sambungan yang diperoleh, kemudian disetting
pada alat uji SCC, diekspos dalam larutan HCI
1M dan dibebani dengan beban bervariasi untuk
mendapatkan nilai waktu patah. Waktu patah un-
tuk beban tertentu merupakan data utama dari
penelitian ini. Data tambahan seperti kekuatan
tarik dari sambungan, foto makro patahan, SEM-
EDS ditambahkan untuk mengetahui alasan ke-
napa diperoleh hasil hubungan besar tegangan
dan waktu patah untuk proses pengelasan
dengan berbagai variasi sudut ujung wire
ER70S. Pada Gambar 2 ditunjukkan alat bantu
jig and fixture yang dirancang untuk digunakan
sebagai alat uji SCC pada penelitian ini.

Bahan yang disambung adalah kawat las ER70S
dengan komposisi dan sifat mekanik seperti di-
tunjukkan pada Tabel 1 dan plat SS400 dengan
komposisi dan sifat mekanik seperti ditunjukkan
pada Tabel 2. Pada Gambar 3 ditunjukkan gam-
bar dari kawat las ER70S dan bahan plat SS400.
Pada Tabel 3 ditunjukkan parameter pengelasan
yang diset pada proses CDW sebagai parameter
konstan.

Proses penelitian dilakukan di Laboratorium
Proses Produksi, Departemen Teknik Mesin,

Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Ma-
lang, Jawa Timur, Indonesia. Untuk uji SEM
mode BSE dan EDS dilakukan di Laboratorium
Sentral llmu Hayati (LSIH) Universitas Brawi-
jaya Malang, Jawa Timur, Indonesia.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Tegangan Ultimate

Pertama dilakukan ‘“beban ultimate”, yakni
beban mati yang diberikan diujung tuas pada
Gambar 2 tanpa menggunakan larutan korosif.
Beban  ditambahkan  secara  bertingkat
sedemikian sehingga sambungan CDW antara
kawat dan plat patah. Pengujian spesimen dil-
akukan setelah spesimen uji berhasil disam-
bungkan pada proses pengelasan CDW dengan
jarak jatuh pada prosen pengelasan adalah 4mm
dan beban pada alat jig sebesar 8,7 kg (Gambar
1). Berdasarkan data tersebut dapat diperoleh
beban yang harus diberikan saat pengujian SCC
nantinya. Uji beban ultimate disajikan pada
Tabel 4, yang disajikan dalam bentuk grafik sep-
erti terlihat pada Gambar 4.
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Gambar 2. Skema alat uji SCC
Tabel 1. Komposisi dan sifat Material baja ER70S-2
Material Fe C Si Mn | Cu | Ni | Cr| Mo
Baja Karbon | 97,7 | 0,07 | 0.040 | 0.90 | 05| - - -
AWS ;I;\ﬁSlflca- Tensile Strength Yield Strength Elongation
A5.18 psi MPa psi MPa %
ER70S-2 70.000 480 58.000 400 22
Tabel 2. Komposisi dan sifat Material baja SS400
Symbol C Mn P S
SS400 0,30 max - 0,050 max | 0,050 max
Tensile Strength | Yield Strenght Elongation
Symbol N/mm? N/mm? %
SS400 400 to 500 245 min 21 min

Gambar 3. Bahan kawat ER70S dan plat SS400
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Tabel 3. Parameter Pengelasan Hotspot CDW

Parameter Nilai
e Energi yang digunakan 100J
e Sudut yang digunakan  |30° 60° 90°, 120°, 150°
e Kuat tekan las 40N
e Drop Height 4mm
75VD

e Tegangan Listrik

Tabel 4. Tegangan Ultimate

170 V (ER70S - $5400) 4mm (Kg)
No| 30°| 60°| 90°| 120°| 150°

1 29 | 39,5 28,8 18,7 14,3
2 28,7 | 35,2 28,8 16,2 13,3
3 35,4 36 29 16,2 13,3
> 31,033 | 36,9 | 28,867 | 17,033 | 13,63
45 -
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Gambar 4. Beban patah

Dengan memperhitungkan panjang lengan mengetahui pengaruh variasi sudut permukaan

beban dan lengan kuasa serta mempertim-
bangkan berat dari tuas, maka beban ultimate
bisa disajikan dalam terminologi tegangan. Alat
pada Gambar 2, juga bisa digunakan untuk men-
gukur tegangan ultimate dari kawat ER70S
dengan meningkatkan beban statis sehingga di-
perolen kekuatan tarik dari kawat adalah
1482,54 MPa

Data Pembebanan dan Waktu Patah

Data yang diperoleh dari uji SCC adalah data
waktu patah pada hasil uji spesimen setiap vari-
asi sudut permukaan pengelasan, untuk

pengelasan terhadap waktu patah. Setiap Variasi
sudut permukaan wire dilakukan percobaan
sebanyak 3 kali dan 5 variasi sudut ujung wire
ER70S yaitu 30°, 60°, 90°, 120°, 150°. Untuk
pengujian SCC, larutan korosif HCL dibuat kon-
stan pada konsentrasi 1M sedangkan beban luar
dibuat bervariasi, dinormalisasi terhadap
kekuatan tarik masing-masing variasi sudut wire
yaitu pada 70%, 56%, 42%, 28% dan 14%.
Waktu patah tiap-tiap variasi dicatat, dan meru-
pakan data utama dari kegiatan penelitian ini
seperti ditunjukkan pada Tabel 5 yang disajikan
dalam bentuk grafik seperti ditunjukkan pada
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Gambar 4. Gambar 4 menjelaskan hubungan di-
agram waktu patah dan pembebanan. Pada pem-
bebanan 80% kekuatan ultimate hasilnya berva-
riasi dengan variasi sudut permukaan wire. Sam-
bungan las dengan variasi sudut 60° mengalami
patah setelah 148 menit. Terjadi penurunan
waktu patah untuk sudut 30°, 90°, 120°, dan

150°. Pada sudut permukaan wire las 30° men-
galami waktu patah yaitu 96 menit. Pada sudut
90° mengalami patah setelah 76 menit, pada
sudut 120° dan 150° terjadi setelah 28.67 menit
dan 13 menit.

Tabel 5. Waktu Patah Pengujian SCC

Waktu Patah Spesimen (menit)
Variasi Pembebanan | Pembebanan | Pembebanan | Pembebanan | Pembebanan
Ke-1 (70% Ke-2 (56% Ke-3 (42% Ke-4 (28% Ke-5 (14%
dari ou) dari ou) dari ou) dari ou) dari ou)
Sample 1 103 144 290 643 1111
300 Sample 2 91 110 310 701 1092
Sample 3 94 158 288 710 984
Rata-rata 96 137.3 296 684.6 1062.3
Sample 1 167 530 1216 1890 2832
60° Sample 2 134 492 1093 1902 2692
Sample 3 145 511 1123 1923 2807
Rata-rata 148.6 511 1144 1905 2777
Sample 1 77 98 190 503 851
900 Sample 2 69 103 182 491 850
Sample 3 82 110 201 535 824
Rata-rata 76 103.6 191 509.6 841.6
Sample 1 30 67 165 323 510
1200 Sample 2 28 51 169 320 487
Sample 3 28 67 144 298 560
Rata-rata 28.67 61.67 159.3 313.6 519
Sample 1 12 37 77 203 357
1500 Sample 2 17 45 90 177 320
Sample 3 10 29 78 167 293
Rata-rata 13 37 81.67 182.3 323.3
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Gambar 4. Diagram waktu patah.
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Berdasarkan Gambar 4, juga bisa kita ketahui
waktu yang dibutuhkan untuk putus dari setiap
variasi sudut permukaan wire jika diberikan
pembebanan yang berbeda dengan
menggunakan interpolasi. Sebagai contoh kasus:
dengan menggunakan interpolasi, untuk beban
10 Kg (oy = 215.507) maka sudut permukaan
wire 150° akan putus setelah 50.833 menit, sudut
permukaan wire 120° akan putus setelah
234.667 menit, sudut permukaan wire 90° akan
putus setelah 775.883 menit, sudut permukaan
wire 60° akan putus setelah 2172.035 menit,
sudut permukaan wire 30° akan putus setelah
1256.5 menit. Dengan pembebanan 64%, 48%,
32%, dan 16% terhadap oy, memilik waktu patah
semakin lama untuk variasi sudut permukaan
wire tertentu. Secara umum dapat dikatakan
dengan semakin runcing sudut wire akan di-
peroleh sambungan dengan ketahanan terhadap
SCC yang semakin baik. Secara elektronik,
rangkaian antara sumber daya, wire, plate meru-
pakan rangkaian seri tertutup. Artinya pada se-
luruh bagian akan mengalir arus dengan besar
yang sama. Sudut yang semakin lancip me-
nyebabkan rapat arus listrik yang semakin padat
sehingga dengan sudut yang lancip akan tersedia
bagian wire yang mencair atau melunak dalam
jumlah yang semakin banyak yang akan

Volume 21, Tahun 2023, 5 Oktober 2023

berfungsi untuk membentuk sambungan antara
wire dengan plat. Tetapi berdasarkan Gambar 4
dan Tabel 5 variasi sudut permukaan wire 60°
menghasilkan waktu patah terlama dibanding-
kan variasi lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa
las pada sudut permukaan wire 60° memiliki
ketahanan SCC yang tertinggi. Penjelasan akan
fenomena ini dapat diperoleh dengan meninjau
mekanisme pembentukan sambungan
menggunakan metode pengelasan CDW yang
secara skematik ditunjukkan pada Gambar 1.
Wire dengan ujung yang meleleh akan dijatuh-
kan dari ketinggian 4mm dengan beban 8,7kg.
Hal ini akan menyebabkan adanya impuls atau
momentum yang menyebabkan logam meleleh
pada ujung wire akan terlempar keluar dari sam-
bungan sehingga mengurangi ketersediaan ba-
gian meleleh dari wire untuk membentuk sam-
bungan. Untuk kasus sudut wire 30° terlalu ban-
yak bagian yang terlempar dari daerah sambun-
gan, sehingga pada akhirnya akan mengurangi
kwalitas sambungan las yang akan mengurangi
ketahanan dari sambungan terhadap SCC. Hal
ini didukung dari foto makro sambungan, di-
mana pada variasi sudut wire 30° terdapat ban-
yak spatter yaitu bagian ujung dari wire yang
terlempar keluar. Spatter ditunjukkan dengan
lingkaran merah pada Gambar 5.

30

al20
Gambar 5. Foto makro patahan sambungan CDW

Tidak hanya mempengaruhi umur SCC dari
sambungan, kekuatan tarik juga mencerminkan
fenomena ketersediaan logam yang meleleh
pada kawat ER70S dan fenomena terjadinya
spatter ini, sehingga pada akhirnya ujung sudut
kawat 60° merupakan kondisi optimal yang
menghasilkan kwalitas sambungan terbaik

ditinjau dari kekuatan tarik maupun ketahanan
terhadap beban SCC.

KESIMPULAN

Berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan
dapat disimpulkan bahwa persiapan permukaan
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yaitu sudut dari kawat ER70S yang benar pada
proses pengelasan CDW dapat meningkatkan
kwalitas sambungan antara wire dan plat SS400.
Ketersediaan volume yang meleleh dari wire
merupakan alasan kwalitas sambungan yang
dihasilkan. Ada dua sebab yang menentukan
ketersediaan logam meleleh yang nantinya akan
membentuk sambungan, yaitu Kkerapatan arus
dan fenomena impuls/momentum pada proses
CDW. Dengan semakin lancip ujung wire maka
akan tersedia potensi logam meleleh yang lebih
besar, tetapi ujung yang lancip dan jumlah logam
meleleh yang terlalu besar akan menyebabkan
terjadinya spatter saat wire dijatuhkan keatas
plat SS400. Dengan alasan seperti didiskusikan,
maka sudut ujung wire 60° merupakan kondisi
optimum yang dapat menghasilkan sambungan
dengan kwalitas terbaik yang menghasilkan
kekuatan tarik dan ketahanan terhadap SCC pal-
ing maksimal.
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