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ABSTRAK: Pentingnya peran Mikroskop Elektron Pemindaian (SEM) dalam menganalisis pengelasan pipa, khususnya dalam
konteks penggunaan material SA 106 Grade B seamless untuk aplikasi industri dengan suhu tinggi, sangatlah signifikan. Pengelasan
pipa memiliki peran vital dalam berbagai industri yang dihadapkan pada lingkungan ekstrem. Faktor utama yang mempengaruhi
integritas dan kinerja sistem dalam kondisi operasi yang ekstrim adalah kualitas antarmuka las dan struktur mikro dari material
tersebut. Artikel ini menguraikan prinsip dasar operasi SEM dan penggunaannya dalam mengobservasi fenomena terak (slag) pada
antarmuka las pipa yang terbuat dari material SA 106 Grade B. Penjelasan difokuskan pada proses SEM yang menggunakan aliran
elektron untuk memindai permukaan sampel dan mengungkap informasi tentang struktur mikroskopis melalui interaksi antara
elektron dan material. Pengamatan SEM menghasilkan pemahaman mendalam tentang karakteristik terak yang muncul selama proses
pengelasan pipa, termasuk pembentukan fase silikat dan oksida, dengan keberadaan oksida besi menunjukkan bahwa terak tidak
sepenuhnya terhapus. Pemindaian pada perbesaran 24x memberikan gambaran awal tentang distribusi ukuran, sedangkan pada
perbesaran 150x menyoroti keberadaan butiran pada permukaan inklusi terak yang menumpuk seperti buih. Identifikasi butiran ini
menjadi fokus penting karena dapat memengaruhi integritas struktural dan kualitas antarmuka las pipa.

Kata Kunci: Las Pipa; SA 106; Mikroskop Elektron Pemindaian (SEM); Terak

ABSTRACT: The importance of the role of the Scanning Electron Microscope (SEM) in analyzing pipe welding, especially in the
context of using SA 106 Grade B seamless material for high temperature industrial applications, is very significant. Pipe welding
plays a vital role in various industries that are faced with extreme environments. The main factors influencing system integrity and
performance under extreme operating conditions are the quality of the weld interface and the microstructure of the material. This
article describes the basic principles of SEM operation and its use in observing slag phenomena at pipe weld interfaces made from
SA4 106 Grade B material. The explanation focuses on the SEM process which uses a flow of electrons to scan the sample surface and
reveal information about the microscopic structure through interactions between electrons and materials. SEM observations yielded
an in-depth understanding of the characteristics of the slag that appears during the pipe welding process, including the formation of
silicate and oxide phases, with the presence of iron oxide indicating that the slag was not completely removed. Scanning at 24x
magnification provides an initial idea of the size distribution, while at 150x magnification highlights the presence of grains on the
surface of the slag inclusions that accumulate like foam. Identification of these grains is an important focus because they can affect
the structural integrity and quality of the pipe weld interface.
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1. PENDAHULUAN

Pengelasan pipa SA 106 Grade B merupakan proses yang kritis dalam konstruksi sistem pipa untuk
aplikasi industri, termasuk dalam industri minyak dan gas, pembangkit listrik, dan industri kimia. Dalam ilmu
metalurgi slag inclusion memainkan peran penting dalam produksi logam. Slag adalah hasil samping dari
proses metalurgi dan dapat terperangkap dalam logam yang dihasilkan [1][2][3]. Dalam konteks ini,
karakterisasi inklusi slag menjadi faktor penting yang memengaruhi kekuatan, keawetan, dan keandalan
struktural dari sambungan las. Inklusi terak, yang merupakan residu dari proses pengelasan, dapat
mempengaruhi integritas struktural dan kinerja mekanik pipa [4]. Penelitian telah menunjukkan bahwa inklusi
terak dapat menyebabkan titik fokus stres, memicu retak, dan mengurangi ketahanan korosi dari pipa yang
terkait [5][6]. Oleh karena itu, karakterisasi yang cermat terhadap inklusi terak menjadi krusial untuk
memastikan keandalan dan keselamatan sistem pipa tersebut.

Selain itu, kualitas material dan keandalan struktural juga memengaruhi kinerja dan efisiensi operasional
dalam industri-industri tersebut [7][8]. Material yang berkualitas tinggi cenderung memiliki kekuatan,
kekakuan, dan ketahanan korosi yang lebih baik, yang pada gilirannya dapat meningkatkan efisiensi proses
produksi dan mengurangi kebutuhan perawatan dan penggantian yang mahal [9][10]. Dengan memastikan
keandalan struktural dan kualitas material yang tinggi, perusahaan dapat mengurangi risiko kegagalan
peralatan, downtime produksi, dan biaya pemeliharaan, sehingga meningkatkan daya saing dan profitabilitas
mereka di pasar [11][12].

Pengelasan pipa SA 106 Grade B khususnya terhadap inklusi terak menjadi sangat penting karena dapat
memiliki dampak signifikan pada keandalan struktural dan kinerja mekanik pipa tersebut [13][14]. Masalah
yang terkait dengan inklusi terak dalam pengelasan pipa SA 106 Grade B meliputi beberapa aspek penting.
Inklusi terak dapat menyebabkan cacat struktural pada sambungan las, seperti porositas, rekahan, dan retak,
yang mengurangi kekuatan dan integritas struktural pipa [15][16]. Inklusi terak juga dapat mempengaruhi
kinerja mekanik pipa, seperti kekuatan tarik, kekakuan, dan ketahanan korosi. Adanya inklusi terak dapat
menjadi titik fokus stres yang potensial, yang dapat mempercepat proses kelelahan dan mengurangi masa pakai
pipa secara keseluruhan [4][9].

Dalam industri dengan standar keamanan dan keandalan yang tinggi seperti industri minyak dan gas,
masalah inklusi terak dalam pengelasan pipa SA 106 Grade B menjadi perhatian serius bagi para insinyur dan
ahli pengelasan. Oleh karena itu, karakterisasi inklusi terak dengan menggunakan metode analisis yang cermat
dan teknologi yang tepat, seperti Mikroskop Elektron Pemindai (SEM), sangat diperlukan untuk
mengidentifikasi, memahami, dan mengatasi masalah tersebut. Dengan pemahaman yang mendalam tentang
masalah inklusi terak, dapat diambil tindakan preventif dan korektif yang diperlukan untuk memastikan
keandalan dan keselamatan sistem pipa SA 106 Grade B dalam operasi industri yang kritis.

Mikroskop Elektron Pemindai (SEM) merupakan salah satu alat yang paling umum digunakan dalam
karakterisasi inklusi terak [13][17]. Dengan resolusi tinggi dan kemampuan untuk memvisualisasikan struktur
mikro secara detail, Mikroskop Elektron Pemindai (SEM) memungkinkan para peneliti untuk memeriksa dan
menganalisis inklusi terak dengan cermat [18]. Metode-metode analisis seperti analisis komposisi kimia,
morfologi, dan distribusi inklusi terak dapat dilakukan menggunakan SEM, memberikan wawasan yang
berharga tentang sifat-sifat inklusi terak yang mungkin memengaruhi kinerja pipa [4].

Hal ini dapat memengaruhi kualitas logam secara keseluruhan. Inklusi slag, atau partikel-partikel slag,
dapat memiliki dampak negatif, seperti menurunkan kekuatan dan meningkatkan kerapuhan logam. Inklusi
slag yang terjadi dari solidifikasi fluks cair saat proses pengelasan, memegang peranan penting dalam
menentukan kualitas las [19][20]. Keberadaannya dapat berdampak pada berbagai sifat las, termasuk kekuatan
tarik, ketahanan korosi, dan masa pakai kelelahan.

Terak terperangkap di antara endapan las itu tidak meleleh di bawah panas busur pada proses pengelasan
berikutnya [21]. Dalam pengelasan multipass, terak juga dapat terperangkap dalam rongga atau undercut yang
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berlebihan pada ujung las atau pada profil permukaan yang tidak rata pada proses pengelasan sebelumnya [22].
Memahami morfologi dan komposisi unsur ini penting untuk mengoptimalkan parameter pengelasan dan
meningkatkan integritas las secara keseluruhan [23]. Mikroskopi optik tradisional memiliki keterbatasan
dalam karakterisasi inklusi slag secara mendalam karena dimensi mikron dan komposisi kimia yang kompleks.

Oleh karena itu, Mikroskop Elektron berpindai (SEM) menjadi alternatif kuat dengan kemampuan
mikrografis resolusi tinggi dan analisis unsur melalui spektroskopi sinar-X dispersi energi [24] dalam
penelitiannya untuk memahami nanokomposit Grafena Oksida Logam untuk Remediasi Organik dan Logam
Berat yang dikarakterisasi menggunakan SEM. Hasil uji selama beberapa hari untuk mengetahui keberadaan
logam berat di dalam air. Menariknya, pemisahan yang hampir sempurna telah diamati dengan mengolah
sampel air yang terkontaminasi logam berat selama satu hingga dua hari dengan adanya nanopartikel G-SiO».
Baja SA 106 Grade B memiliki aplikasi luas dalam struktur sasis mobil, tabung Boiler, dan industri bejana
tekan [25].

2. METODE PENELITIAN

Sampel las diambil dari bagian pipa Grade B SA 106 yang dilas dalam kondisi pengelasan standar untuk
dianalisis karakteristik sambungan las. Inklusi slag pada permukaan diisolasi dengan hati-hati dan dipersiapkan
melalui prosedur metalografi standar, termasuk penggerindaan, polesan, dan etsa menggunakan reagen yang
sesuai.

2.1. Prosedur Pengelasan

Prosedur dan persiapan pengelasan melibatkan penggunaan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) untuk
root pass, sementara untuk proses pengelasan fill dan cap, digunakan SMAW (Shielded Metal Arc Welding)
menggunakan mesin las Lorch Schweisstecchnik GmBh D-71549, dalam proses pengelasan ini dipilih posisi
pengelasan 6G (posisi pipa statis miring °45) [4].

Tabel 1. Spesifikasi pengelasan Welding specifications of the gas tungsten arc welding (GTAW) methods dan
shielded metal arc welding (SMAW)

Welding Methode Base Material Welding Material
Grade Dimensions Spec. Size of Filler
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) . Diameter 2.4
Shielded Metal Arc Welding Sé 1](;6 T]})n.knests 2169 m}in AXISSIEER;OOlSéG mm & 2.6 - 4
(SMAW) . iameter 6 inc . mm

Posisi las 6G adalah posisi pengelasan yang mencakup seluruh lingkaran atau pipa dan biasanya
dianggap sebagai posisi paling sulit dalam pengelasan karena melibatkan pengelasan pada berbagai sudut dan
orientasi yang berbeda. Dalam posisi las 6G termasuk dalam butt joint, sambungan pipa dengan pipa yang
diletakkan pada sudut 45 derajat.

Gambar 1. Weld Position 6 G
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2.2. Preparasi Sampel

Dalam persiapan sampel untuk analisis menggunakan Mikroskop Elektron Pemindai (SEM) merupakan
langkah penting dalam memastikan kesiapan sampel untuk pengamatan mikroskopis yang tepat. Proses ini
melibatkan serangkaian prosedur teliti seperti fiksasi, pemotongan yang akurat, pengeringan menyeluruh,
pelapisan konduktif, pemasangan yang stabil, pengaturan ruang vakum yang optimal, serta penyesuaian
parameter SEM yang tepat, semuanya berkontribusi pada keberhasilan perolehan gambar yang akurat dan
interpretasi yang tepat terhadap struktur sampel yang diamati.

Slag Location

Gambar 2. Location of lag in the sample

Persiapan sampel ini agar sampel siap dan cocok untuk dilihat di bawah mikroskop dengan jelas,
Langkah-langkah ini termasuk menjaga sampel dari kelembaban dan kontaminan, mempertahankan struktur
dan integritas sampel, serta menyesuaikan pengaturan SEM agar hasil pengamatan optimal. Dengan persiapan
yang tepat, pengamatan sampel menggunakan SEM akan memberikan informasi yang akurat dan relevan untuk
analisis dan penelitian
2.3. Pemimdaian Sampel

Scanning Elektron Mikroskop JEOL JCM-6000 Plus yang dilengkapi dengan detektor EDX digunakan
untuk analisis rinci. Observasi dilakukan dengan tegangan percepatan 20 kV dan pembesaran variabel mulai
dari 100x hingga 10.000x.

JCM-ESOOO base unit

PC & LCD

Power supply box
I—@ 3P

Gambar 3. Scanning Elektron Mikroskop JEOL JCM-6000 Plus

Mikroskop elektron pemindaian (SEM) menggunakan elektron sebagai pengganti cahaya dan
menghasilkan gambar resolusi tinggi dengan pembesaran tinggi. Dari katoda tungsten, elektron dipancarkan
secara termionik atau dipancarkan melalui emisi lapangan dan bergerak menuju anoda melalui medan
elektromagnetik dan lensa dan sinar difokuskan ke bawah menuju sampel dalam ruang vakum vertikal. Ketika
berkas mengenai sampel, elektron dan X- sinar dikeluarkan darinya. Dalam ilmu pengelasan, SEM (Scanning
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Electron Microscope) digunakan untuk mengamati struktur mikroskopis dan karakteristik pengelasan yang
tidak dapat dilihat dengan jelas menggunakan metode pengamatan konvensional. Dengan SEM, pengelasan
dapat memeriksa detail-detail seperti mikrostruktur logam dasar, zona panas yang terpengaruh (HAZ),
struktur zona lebur, dan sifat intergranular dari daerah pengelasan dan memahami kualitas sambungan las,
mendeteksi cacat, mengidentifikasi zona kerapuhan potensial, dan merencanakan parameter pengelasan yang

optimal.
| —
Electron gun
\:l<
\- -
™~ 2 Ul Alignment coil
/ CL (condenser lens)
|
CL
R OL (Obijective lens)
o aperture
Scan coil p
(O]
Secondary oL
electron

.

Specimen holder

[ |

detector / Specimen chamber

Gambar 4. Diagram Blok Dasar Scanning Electron Microscope

Diagram SEM mengilustrasikan struktur dan fungsi utama dari mikroskop elektron pemindaian yang
mencakup gambaran komponen kunci seperti senjata elektron, kolom elektron, dan detektor. Diagram tersebut
membantu dalam memahami bagaimana SEM bekerja dengan menghasilkan dan memfokuskan serbuk
elektron ke sampel, serta menangkap sinyal yang dipancarkan oleh sampel sebagai respons terhadap serbuk
elektron. Dengan melihat diagram SEM, dapat memperoleh gambaran yang lebih baik tentang bagaimana alat
ini digunakan untuk menganalisis mikrostruktur material dan sampel biologis, serta mengaplikasikannya
dalam berbagai industri.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pemeriksaan SEM menunjukkan adanya terak inklusi dalam las pipa Grade B SA 106. Terak

inklusi dapat terbentuk selama proses pengelasan dan dapat mempengaruhi sifat mekanis dan kekuatan
material. Analisis mikrostruktur dengan SEM memungkinkan identifikasi fase-fase yang terlibat dalam inklusi
tersebut. Pengujian SEM dilaksanakan dengan tujuan untuk memahami struktur permukaan, karakteristik
terak, dan dimensi sampel tersebut. Morfologi permukaan dari hasil pengelasan pipa SA 106 Grade B
dieksplorasi melalui tangkapan dan analisis elektron sekunder yang dipancarkan dari sampel tersebut
menggunakan SEM. Hasil pengamatan SEM mencakup gambaran visual tentang struktur permukaan pipa SA
106 Grade B. Sampel yang diidentifikasi kemudian dievaluasi pada perbesaran 24x dan 150x untuk meneliti
rincian bentuk permukaannya. Berikut adalah gambaran hasil karakterisasi SEM pada sampel pengelasan pipa
SA 106 Grade B.
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200 ym
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Gambar 5. (a) foto morfologi inklusi terak pada pengelasan pipa SA 106 Grade B dengan perbesaran 24x, (b) foto
morfologi inklusi terak pada pengelasan pipa SA 106 Grade B dengan perbesaran 150x

Pengamatan morfologi dengan menggunakan mesin uji SEM dilakukan pada daerah las yang diketahui
mengandung inklusi slag, dan hasilnya menunjukkan pembentukan fase silikat dan oksida selama proses
pengelasan. Keberadaan oksida besi menunjukkan bahwa slag tidak sepenuhnya terhapus, yang berpotensi
memengaruhi sifat mekanik dari hasil pengelasan tersebut. Gambar 5 (a) merupakan hasil dari uji SEM yang
menunjukkan perbesaran 24x yang dapat kita lihat distribusi ukuran belum terlihat bentuk permukaannya. Pada
gambar 5 (b) keberadaan butiran pada permukaan slag inclusion tersebut terdapat penumpukan buih pada
permukaan slag mengindikasikan adanya gas terperangkap selama proses pengelasan, yang bisa disebabkan
oleh kelembaban, kontaminasi material, atau kawat las. Kehadiran buih ini dapat mempengaruhi kualitas
sambungan las dengan menyebabkan porositas, mengurangi kekuatan mekanik dan integritas struktural.
Penumpukan buih juga bisa menunjukkan bahwa parameter pengelasan, seperti arus, tegangan, dan kecepatan
pengelasan yang dapat memiliki dampak signifikan terhadap integritas struktural dan kualitas antarmuka las
pipa SA 106 Grade B. Oleh karena itu, pengamatan mendalam terhadap ukuran dan distribusi butiran ini pada
tingkat perbesaran 150x memberikan wawasan dalam penilaian keseluruhan terhadap sambungan pengelasan
dan dapat membantu dalam mengidentifikasi potensi cacat atau ketidaksempurnaan yang mungkin
memengaruhi kinerja pipa dalam aplikasi industri.

4. KESIMPULAN
Pengamatan morfologi dengan menggunakan Mikroskop Elektron Pemindai (SEM) pada tingkat

perbesaran 150x memberikan wawasan mendalam terhadap distribusi ukuran dan struktur butiran pada daerah
las dengan inklusi slag. Identifikasi buih menumpuk pada permukaan slag inclusion menjadi poin Kritis, karena
dapat mempengaruhi kinerja mekanik dan kualitas antarmuka las. Kelembapan pada material atau kawat las,
serta kontaminasi permukaan pipa sebelum pengelasan, dapat menyebabkan gas terbentuk dan terperangkap
dalam slag, menghasilkan buih. Gas terperangkap ini menyebabkan porositas dalam sambungan las,
mengurangi kekuatan mekanik dan integritas struktural, serta meningkatkan risiko retakan atau kegagalan.
Parameter pengelasan yang tidak optimal (arus, tegangan, dan kecepatan) juga dapat meningkatkan
pembentukan gas dan buih, mempengaruhi kualitas sambungan las. Oleh karena itu, pemahaman lebih lanjut
terhadap potensi cacat atau ketidaksempurnaan ini diharapkan dapat membantu perbaikan proses pengelasan
dan meningkatkan keandalan pipa SA 106 Grade B dalam aplikasi industri. Dengan mengevaluasi kondisi
pengelasan, dapat diambil langkah-langkah perbaikan atau penyesuaian parameter untuk mengurangi atau
mencegah pembentukan inklusi multiphase di masa mendatang. Informasi ini penting untuk memastikan
keandalan dan keamanan pipa dalam aplikasi transportasi fluida pada suhu dan tekanan tinggi.
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