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T PENGARUH ARUS LAS TERHADAP LEBAR DAERAH PENGARUH PANAS PADA
NGELASAN TUTUP KELONGSONG DENGAN KELONGSONG BATANG ELEMEN

BAKAR NUKLIR. Pad
an kekuatan mekanis

a daerah pengaruh panas di dalam proses pengelasan terjadi penurun-
karena terjadi perbesaran butir, Pada pengelasan tutup kelongsong

d_e“g““"kel?ngsmg batang elemen bakar nuklir, lebar daerah pengaruh panas yang besar
tidak diinginkan. Untuk itu telah dilakukan penelitian pengaruh besar arus las terhadap

lebar daerah pen
elemen bakar n

ga:'-uh Panas pada pengelasan tutup kelongsong dengan kelongsong batang
uklir. Hasilnya menunjukkan bahwa pada pengelasan dengan kecepatan

konstan, makin kecil arus las makin kecil pula lebar daerah pengaruh panasnya. Pada arus
las yang optimum, lebar daerah pengaruh panas tidak dapat diperkecil dengan menurunkan
arus las karena akan menyebabkan lebar daerah las lebih kecil dari spesifikasi yang disyarat-
kan. Untuk maksud tersebut disarankan sedikit memodifikasi konstruksi alat lasnya.

ABSTRACT

THE INFLUENCE OF WELDING CURRENT TO THE WIDTH OF THE HEAT AFFEC-
TED ZONE IN FUEL PIN TUBE-END CAP WELDING. The mechanical strength of the
material in "the heat affected zone" decreases due to grain size magnification. Therefore, in

the fuel pin tube-end cap welding, widely heat affected zone was not permitted. In this work,
the influence of welding current to the affected zone has been studied. The result of welding
showed that for the constant velocity of the heat source, the smaller welding current will cause
the smaller of the heat affected zone width. At the optimum welding current, the width of the
heat affected zone couldnot be reduced by decreasing welding current because it would be
reduced the width of the welding zone lower than the specification condition. For this purpose

it was recommended to make a little modification in the welding equipment construction.

PENDAHULUAN

Siklus termal pada proses pengelasan da-
pat menimbulkan berbagai akibat pada logam
yang dilas, seperti terjadinya tegangan termal,
perubahan metalurgi serta reaksi kimia [1,2,3].
Tegangan termal yang terjadi dapat menimbul-
kan distorsi, meninggalkan tegangan sisa dan
mungkin menimbulkan retak pada sambungan
las. Perubahan metalurgi memungkinkan ter-
Jjadinya perubahan fase maupun perbesaran bu-
tir, sehingga memberikan pengaruh yang domi-
nan terhadap kekuatan mekanis logam yang
dilas. Reaksi kimia yang terjadi antara logam
yang dilas dengan atmosfir maupun dengan lo-
gam pengisi akan berpengaruh terhadap keta-
hanan korosi sambungan las tersebut [5, 6).

Pada pengelasan tutup kelongsong ‘dengan
kelongsong batang elemen bakar nuklir yang
terbuat dari zirkaloy, proses-proses yang d.lko-
mukakan di atas perlu mendapat perhatian,
terutama yang erat kaitannya dengan kekuat-

an mekanis dan ketahanan korosi sambungan
las. Pengaruh parameter arus las terhadap kua-
litas hasil las merupakan masalah yang paling
dominan karena arus las akan mempengaruhi
siklus termal serta perubahan metalurgi pada
daerah las maupun pada logam induk yangdipe-
ngaruhi panas pengelasan (daerah pengaruh
panas). Untuk itu dalam pengelasan tutup ke-
longsong dengan kelongsong diusahakan agar
logam induk yang dipengaruhi siklus termal
sekecil mungkin, tanpa mengurangi kualitas
hasil las yang disyaratkan,

Dalam penelitian ini akan dianalisis pe-
ngaruh arus las terhadap lebar daerah penga-
ruh panas untuk kecepatan pengelasan kons-
tan, dan usaha-usaha ya ngdapat dilakukan un-
tuk memperkecil lebar daerah pengaruh panas
tersebut. Kemudian ditampilkan pula berbagai
hasil kuantitatif dan kualitatif untuk kondisi
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pengelasan yang optimum dengan mengguna-
kan peralatan yang sudah dimodifikasi.

TEORI

Untuk memperkirakan dan mengevalunsi
perubahan metalurgi dan proses perpindahan
panas pada suatu tempat dalam lognm padat
dekat daerah las (daerah pengaruh panas) di-
butuhkan data mengenai temperatur maksi-
mum yang dapat dicapai pada tempat tersebut
(1,2,3]. Besarnya temperatur maksimum pada
daerah pengaruh panas sangat tergantung pada
panas yang diberikan dan sifat-sifat fisika lo-
gam yang dilas. Dalam pengelasan tutup ke-
longsong dengan kelongsong batang elemen ba-
kar nuklir yang dapat digolongkan dalam
pengelasan pelat tipis [7,8), distribusi tempera-
tur maksimum pada daerah pengaruh panas
dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan 1 [7].

1
Tp="To

C.i;.Y+ 1
Hne{ Trn"TO

T,= temperatur maksimum (°C) pada jarak Y
daribatasdaerah las; T, = temperatur ruangan
(°C); Tm = titik lebur logam (°C); p= rapat
massa logam (g/mm?®); C= panas jenis logam

- 4,132

(1)

padat (J/g.°C); t= tebal logam yang dilas (mm); -

H_,, = energi panas masuk pada saat peng-
elasan (J/mm).

Sedangkan energi panas masuk selama proses
pengelasan (H_,,) diperoleh dari persamaan 2
[1].

Hpet= f.E.I/V (2)

E =tegangan antara elektrode dan benda kerja
(Volt); I= arus las (Ampere); f = efisiensi per-
pindahan panas ; V= kecepatan berpindahnya
sumber panas (mm/s).

Persamaan distribusi temperatur maksi-
mum tersebut digunakan untuk menentukan
temperatur maksimum logam yang dilas pada
tempat tertentu dan memperkirakan lebar dae-
rah pengaruh panas. Untuk menentukan lebar
daerah pengaruh panas pada pengelasan tutup
kelongsong dengan kelongsong batang elemen
bakar nuklir yang terbuat dari paduan zirko-
nium-timah putih, perlu diketahui temperatur
minimum yang dapat mengubah struktur padu-
an pada komposisi tertentu, sesuai dengan jenis
paduan zirkonium yang digunakan. Bila lebar
daerah pengaruh panas yang terbentuk makin
besar, berarti logam induk yang mengalami pe-
rubahan struktur metalurgi juga makin besar.
Biasanya kekuatan mekanis logam pada daerah
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pengaruh panas ini berkurang jika dibanding-
kan dengan lognm induk karena lerjadi perbe-
saran butir. Dalam pengelasan tutup kelong-
song dengnn kelongsong batang elemen bakar
nuklir, masalah ini perlu mendapat perhatian
agar panjang kelongsong yang berubah
kekuntan mekanisnya setelah proses pengelas-
an relatif keeil.

Dengan menggunakan dingram fase padu-
an zirkonium-timah putih, temperatur mini-
mum yang dapat menyebnbkan terjandinya pe-
rubahan struktur paduan ini untuk berbagai
komposisi dapat ditentukan. Diagram fase pa-
duan zirkonium- timah putih dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram fase paduan zirkonium-
timah putih.

" BAHAN DAN PER ALATAN

Bahan
Bahan yang digunakan adalah : kelong-
song zircaloy-4, batang zircaloy-4, gas helium
kemurnian tinggi (99,996 %)
Peralatan
Peralatan yang dipakai : mesin las TIG
otomatis type M80-3, alat cuci ultrasonik,

oksisorb, kontrol kualitas, alat ukur kekerasan
mikro.

TATAKERJA

Pengelasan dilakukan dengan memvaria-
sikan arus las, sedangkan parameter yang lain
dibuat konstan [9]). Tekanan ruang las lebih
besar daripada tekanan udara luar untuk men-
Jamin udara luar tidak masuk ke dalam ruang
las. Parameter pengelasan yang dibuat tetap
dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Parameter pengolasan yang dibuat

tetap

Diameter elektrode | : T T
Bahan elektrode :\'fe'llxl; o

Sudut elektrode 25° y
Kecepatan putar 7.5 rpm

Tekanan ruang las | : 1040 mbar
Lajualirgas helium| ;: | 19 liter/menit
Waktu tunda 0,1 detik

Bilas awal 10 detik

Bilas akhir 10 detik

Lebar daerah pengaruh panas untuk setiap
arus las diukur dengan menggunakan alat uji
kekerasan dan alat uji struktur mikro. Di sam-
ping ity, lebar daerah pangaruh panas ini juga
dihitung secara teoritis,

HASILDAN PEMBAHASAN

Lebar daerah pengaruh panas yang terjadi
dapat ditentukan dengan mengukur panjang
kelongsong yang berubah kekerasannya atau
dengan menghitung secara teoritis. Lebar da-
erah pengaruh panas yang diperoleh dari hasil
analisis kekerasan mikro dan hasil perhitungan
teoritis dapat dilihat pada Gambar 2.

mm!
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P19 20 11 22 73 2 25 Arus[Amp)

Gambar 2. Pengaruh arus las terhadap lebar
daerah pengaruh panas (HAZ)

Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa lebar
daerah pengaruh panas hasil pengukuran dan
hasil perhitungan menunjukkan kecenderung-
an yang sama yaitu dengan makin besarnya
arus las, maka makin lebar daerah pengaruh
panas yang terjadi. Hal ini disebabkan karena
dengan makin besarnya arus las berarti energi
panas yang masuk (H) juga makin besar se-
hingga bagian logam yang terpengaruh panas
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pengelasan tersebut juga makin lebar. Dengan
mnkin lebarnya daernh pengaruh panas untuk
arus yang makin besar berarti bagian logam
yang berkurang kekuatan mekanisnya jnge
makin besar sehingga dalam pengelasan ke-
longsong dengan tutup kelongsong elemen
bakar nuklir harus dipilih arua sekecil mung-
kin. Tetapi penurunan arus las juga dibatasi
oleh spesifikasi hnsil las yang disyaratkan,
ynilu lebar daerah las sekitar 400-500% tebal
kelongsong dan kedalaman daerah las sekitar
126% tebal kelongsong [4). Persyaratan ini me-
nyebabkan penurunan arus las terbatas, se-
hingga usaha memperkecil lebar daerah pe-
ngaruh panas harus dilakukan dengan metode
lain, Dalam makalah ini diusulkan untuk
memperbaiki mekanisme perpindahan panas
di sekitar daerah las yaitu dengan menyem-
purnakan proses perpindahan panas konduksi
pada kelongsong, sehingga panas pengelasan
yang berada pada kelongsong dapat berpindah
lebih cepat. Panas yang dapat berpindah
dengan cepat dapat mengurangi kesempatan
untuk mempengaruhi struktur kelongscag icu
sendiri.

Proses perpindahan panas pada daerah las
disempurnakan dengan memperbaiki konstruk-
si peralatan pengelasan seperti :

1. Membuat bidang pemindah panas yang lebih
besar, sehingga laju perpindahan panas se-
cara konduksi maupun konveksi dapat lebih
cepat. Untuk mesin las TIG tipe M80-3 yang
digunakan dalam pengelasan tutup kelong-
song dengan kelongsong, usaha ini dapat
dilakukan dengan membuat pemegang ke-
longsong (chuck) lebih panjang, sehingga
panas dari daerah las dapat berpindah de-
ngan kecepatan yang relatif lebih besar.
Keadaan ini dapat digambarkan dengan
menggunakan persamaan perpindahan
panas konduksi Fourier.

: Qk = k. A/L (AT) 3)

dimana: Qk = laju perpindahan panas kon-
duksi; k = konduktivitas panas materinl; A =
penampang pemindah panas; L= panjang
pemindah panas; T = perbedaan temperatur.

Dengan membuat panjang pemegang ke-
longsong (chuck) lebih besar berarti mem-
perbesar penampang yang dapat memindah-
kan panas dari daerah las dan memperkecil
panjang kelongsong yang berfungsi sebagni
pemindah panas (L). Hal ini akan menyebab-
kan panas yang dapat dikeluarkan dari dae-
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rah las makin besar schingga temperatur
maksimum pada setinp titik dekat dfmrnh
las akan lebih kecil. Temperatur maksimum
yang lebih kecil akan menyebabkan lebar
daerah pengaruh panas akan makin keeil
puln, schingga untuk arus pengelasan yang
tertentu besarnyn, lebar daerah pengaruh
panasnya dnpat diperkecil.

. Mengganti material pemegang kolon;;song
(chuck) dengan logam yang mempunyai har-
ga konduktivitas panas yang lebih besar se-
perti tembaga, sechinggn panas hasil proses
pengelasan dapat berpindah dengan cepat
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Gambar 3. Konstruksi peralatan pengelasan.

Struktur mikro hasil pengelasan kelongsong
dengan tutup kelongsong dengan konstruksi
alat yang sudah dimodifikasi dapat dilihat pa-
da Gambar 4, sedangkan distribusi kekerasan
pada sambungan las dan daerah pengaruh pa-

nas dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 4. Struktur mikro sambungan las.
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Gambar 5. Distribusi kekerasan pada sambung-

an las.

Besar butir pada struktur daerah pengaruh
panas jauh lebih besar dari logam induknya
sehingga menyebabkan tegangan luruhnya

menjadi lebih rendah [10].
Oy =0j + kD%

g, = tegangan luluh; o; = tegangan friksi ya

ng

menunjukkan ketahanan kisi kristal terhadap
pergerakan dislokasi; k = parameter yang har-
ganya tergantung material dan D =besar butir.
Pada kurva distribusi kekerasan sambungan
las terlihat pula bahwa kekerasan pada daerah
pengaruh panas lebih rendah daripada logam
induk (sekitar 280 HV). Keadaan ini mendu-
kung hasil yang terlihat pada struktur mikro
sambungan las (Gambar 4), sehingga dalam
pengelasan kelongsong elemen bakar perlu
dilakukan pemilihan lebar daerah pengaruh
panas yang sekecil mungkin. Untuk itu dilaku-
kan pemilihan arus pengelasan seminimum
mungkin dengan tidak mengurangi persyarat-

an lain yang sudah disyaratkan.
KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat diambil kesim-

pulan sebagai berikut:

1. Untuk kecepatan pengelasan yang konstan

(Tabel 1) dan dengan konstruksi alat ya

ng

sama (Gambar 3), dapat dilihat bahwa ma-
kin besar arus las yang dipilih makin lebar
daerah pengaruh panas yang terjadi, sehing-
ga logam induk yang berubah kekuatan me-

kanisnya juga makin besar (Gambar 2).

2. Untuk kecepatan pengelasan yang konstan
dan pada kondisi arus las yang sudah opti-
mum, usaha memperkecil lebar daerah pe-
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DISKUSI

Anthonius S.:
1. Apakah dilakukan pengukuran besar butir sebelum dan setelah dilas ?
2. Kekuatan daerah las (HAZ) cukup memadai untuk dipakai.

Saeful Hidayat:

1. Dilakukan pengukuran besar butir dengan standar ASTM, dengan ukuran ASTM no. 6 untuk
bahan sebelum dipakai dan ukuran ASTM no. 5 untuk bahan setelah dilas.

2. Berdasarkan hasil uji pecah (burst test) kekuatan hasil las dapat diterima.

Engkir S. :

1. Saran, Gambar 1 jika bukan hasil pengukuran dalam penelitian ini sebaiknya dituliskan
sumbernya.

2. Tolong diterangkan mekanisme fisis terjadinya kekerasan dikaitkan dengan perubahan
ukuran butir.

Saeful Hidayat:

1. Gambar 1 berdasarkan referensi 1, akan kami tulis referensi pada gambar.

2. Mekanismenya berhubungan dengan terhambatnya pergerakan dislokasi, apabila butir kecil
berarti batas butir makin banyak dan batas butir ini menghambat pergerakan dislokasiberarti

logam makin kuat dan sebaliknya apabila butir besar.

Suwardi:
1. Kesimpulan yang menyebutkan bahwa makin besar arus makin besar daerah terpengaruh

panas. Hal tersebut sesuai dengan teori perpindahan panas yang dipakai. Hasil perhitungan
telah dicocokkan dengan pengamatan dengan metode lain. Ada komentar lain terhadap data
ini? .

2. Tolong dijelaskan, dari hasil percobaan yang mana kesimpulan yang menyatakan pada arus

las yang optimum maka.......... Di mana data ada arus optimum ?
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Saeful Hidayat:
1. Dari hasil perhitungan temperatur maksimum yang menyebabkan berubahnya daerah HAZ

menunjukkan kecenderungan yang sama.dengan hasil pengukuran mikroskop berskala.
2. Data arus optimum adn pada Gambar § yaitu sebesar 27 A.

Djoko Wasisto:

1. Tolong dijelaskan tentang perubahan struktur logam pada saat pengelasan ?

2. Temperatur berapa bisa terjadi perubahan struktur logam tersebut ?

Saeful Hidayat:

1. Karena adanya masukan energi panas pada sant pengelasan dan terjadi siklus termal
pengelasan yaitu pemanasan dan pendinginan pada logam, sehingga struktur berubah.

2. Pada temperatur 1325 °C.
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