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 In the train manufacturing process, one of the 

components of the train structure is the train bogie. 

Train bogies are generally made using SM490 Steel 

material because they have good strength, toughness, 

machinability, and weldability. One of the commonly 

used welding methods is Gas Metal Arc Welding 

(GMAW). This study aims to determine the effect of the 

preheating process on the mechanical properties and 

microstructure of the welding results. Data obtained 

from tests including hardness testing, tensile testing, 

impact testing, and microstructure observations. 

Hardness testing showed a decrease in welding 

strength values, where the highest value was 179.53 

HVN (untreated specimen) and the lowest value was 

172.23 HVN (preheated specimen at 300°C). Tensile 

test data showed an increase in tensile strength and 

elongation obtained in the material with preheating at 

200°C, namely 536.1 MPa with an elongation of 

18.9%. Impact test data shows an increase in 

toughness in the material with preheating treatment. 

Microstructural observation data show a change in 

the microstructure in the weld metal area. It was also 

found from the microstructural observations that the 

ferrite phase dominates. 
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Pendahuluan 

Industri kereta api  termasuk dalam 

salah satu industri manufaktur pembuatan, 

perbaikan, hingga perawatan kereta api.  

Dalam kegiatan produksi kereta api, terdiri 

atas struktur kereta api diantaranya bogie, 

body, underframe dan lainnya. Bogie 

merupakan salah satu bagian dari kereta 

yang berfungsi untuk menopang bagian 

struktur kereta di atasnya [1]. Produksi 

bogie kereta kini terus berkembang, hal ini 

dilihat melalui kegiatan ekspor struktur 

bogie kereta ke negara-negara seperti 

Singapura, Bangladesh, dan Selandia Baru 

[2]. 

Pembuatan bogie kereta terus 

mengalami perkembangan termasuk salah 

satunya pada bagian material penyusun. 

Umumnya kini penggunaan material untuk 

pembuatan bogie kereta yaitu menggunakan 

baja SM490. Baja SM490 sering digunakan 

karena memiliki kekuatan yang baik, 

ketangguhan yang tinggi, dan memiliki 

weldability yang baik. Berdasarkan sifat 

mekanis baja SM490, material ini cukup 

sesuai untuk menjadi material penyusun 

bogie kereta [3]. 

Baja SM490 merupakan baja 

struktural yang juga dikategorikan dalam 

baja karbon rendah. Berdasarkan standar 

ISO/TR 15608 komposisi karbon dari baja 

SM490 yaitu ≤0.25%. Sifat weldability yang 

dimiliki oleh baja SM490 menjadikan 

material ini optimal untuk dilakukan 

penyambungan dengan metode pengelasan 

[4]. Namun dalam aplikasinya masih 

terdapat adanya distrorsi, hingga inisiasi 

retak pada hasil pengelasan yang 

menyebabkan penurunan sifat mekanis pada 

material [5]. Dalam penyambungan 

menggunakan pengelasan pada bogie kereta 

digunakan beberapa metode pengelasan 

salah satunya dengan metode GMAW (gas 

metal arc welding). 

Proses Pengelasan GMAW 

merupakan metode pengelasan yang umum 

digunakan karena prosedur yang sederhana 

dibandingkan pengelasan menggunakan 

metode lainnya. Pengelasan GMAW cukup 

efisien karena prosesnya memiliki efisensi 

yang tinggi dengan tingkat penetrasi yang 

baik [6], Namun proses pengelasan yang 

kurang optimal dapat menyebabkan 

penurunan sifat mekanis dari hasil lasan. 

Salah satu proses yang dapat dilakukan 

untuk mencegah penurunan nilai sifat 

mekanis pada hasil lasan yaitu dengan 

menerapkan proses preheating. Preheating 

bertujuan untuk memanaskan material 

sebelum dilakukan pengelasan untuk 

memperlambat laju pendinginan dan 

mencegah terjadinya thermal shock pada 

proses pengelasan [7]. 

Penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan variasi temperatur 

preheating, yakni 100°C, 200°C, dan 

300°C. Penggunaan variasi temperatur ini 

mempertimbangkan pada temperatur 

minimum dari proses preheating optimal 

yakni pada 50oC [3]. Selain itu beberapa 

penelitian terdahulu juga telah banyak 

dilakukan dengan memvariasikan pada 

rentang 200oC hingga 300oC [8][9] 

Sehingga didapatkan kesesuaian temperatur 

preheating untuk mengkaji pengaruh 

temperatur preheating terhadap kualitas 

pengelasan baja SM490.  

Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan oleh Jawad et al (2021) mengenai 

efek proses preheating terhadap nilai 

kekerasan dan nilai uji tarik (tensile 

strength), diperoleh peningkatan nilai sifat 

mekanis pada material (AISI 1045) hasil 

pengelasan dengan menggunakan 

preheating dibandingkan dengan hasil lasan 

tanpa preheating. Dalam penelitian ini 

menerangkan peningkatan nilai UTS 

(ultimate tensile strength) dari 575 MPa 

menjadi 587 – 625 Mpa dan nilai kekerasan 

meningkat dari 73 HRB menjadi 95 – 100 

HRB [10].  

Berdasarkan latar belakang tersebut 

diketahui bahwa proses pengelasan dapat 

menurunkan sifat mekanis material. 

Beberapa metode yang dapat dilakukan 

salah satunya dengan melakukan 

preheating. Preheating sendiri bertujuan 

untuk mengoptimalkan laju pendinginan, 

mencegah deformasi dan lain-lain. 

Berdasarkan hal tersebut preheating juga 
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dapat memengaruhi sifat mekanis yang 

terbentuk [11]. Sehingga pada penelitian ini 

dilakukan pengujian mengenai pengaruh 

proses preheating pada proses pengelasan 

GMAW baja SM490 terhadap sifat mekanis 

yang meliputi kekerasan, kekuatan tarik, dan 

ketangguhan.  

Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan 

metode percobaan eksperimental pada 

proses pengelasan Gas Metal Arc Welding 

(GMAW) untuk material baja SM490 yang 

disertai proses perlakuan panas, yaitu 

preheating dan non-preheating, sebelum 

dilakukan pengelasan. Penelitian ini 

dilakukan dalam tiga tahapan utama, di 

antaranya preparasi material, proses 

pengelasan, dan proses pengujian. Diagram 

alir penelitian kali ini dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 Variabel penelitian. Variabel 

penelitian ini menggunakan variasi 

temperatur preheating, variasi suhu ini 

dapat dilihat pada tabel 1; 

Tabel 1. Variasi temperatur preheating 

Spesimen 
Kode 

Spesimen 

Temperatur 

(C) 

Raw material A - 

Preheating B 100 

Preheating C 200 

Preheating  D 300 

Preparasi Spesimen, preparasi 

spesimen dilakukan dengan beberapa proses 

meliputi pemotongan material, pembersihan 

material uji, dan proses preheating. Material 

yang digunakan yaitu baja SM490 dengan 

dimensi 250 mm × 125 mm × 8 mm.   

Proses Preheating, proses 

preheating dilakukan dengan menggunakan 

metode flame open atau pemanasan awal 

menggunakan nyala api. Proses preheating 

dilakukan pada daerah pengelasan yaitu 50 

mm dari pusat daerah pengelasan dapat 

dilihat pada Gambar 2.  

Proses pengelasan, Proses 

pengelasan dilakukan menggunakan metode 

pengelasan Gas Metal Arc Welding 

(GMAW) dengan beberapa parameter 

seperti pada Tabel 2. 

 

 
Gambar 1. Diagram alir penelitian 

 

 
Gambar 2. Proses preheating 

 

Tabel 2. Parameter proses pengelasan 

Parameter Keterangan Satuan 

Arus 120-150 A 

Voltage 18-20 V 

Kecepatan las 10-12 Cm/min 

Shielding gas Ar 82% + CO2 18% 

Filler  ER 70S-6   

Kampuh  Single Vee  

Posisi Las Butt Joint  

 

Hasil proses pengelasan kemudian 

dilakukan pengujian NDT untuk 

menganalisis cacat pada hasil pengelasan. 
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Pengujian Non Destructive testing 

merupakan salah satu metode yang 

digunakan dalam proses pengujian untuk 

menganalisis kecacatan yang terbentuk pada 

hasil percobaan tanpa perlu merusak 

spesimen uji [12]. Pengujian NDT ini juga 

ditujukan sebagai proses uji kelayakan 

untuk selanjutnya dapat dilakukan 

pengujian sifat mekanik maupun pengujian 

metalografi.  

Pengujian spesimen, penelitian ini 

menerapkan dua jenis pengujian, yaitu 

pengujian sifat mekanik dan pengujian 

metalografi. Pengujian sifat mekanik 

dilakukan dengan tiga metode, yaitu uji 

kekerasan, uji tarik, dan uji impak. 

Pengujian dalam penelitian ini dilakukan 

melalui tiga tahapan, di antaranya preparasi, 

pengujian spesimen, dan analisis data hasil 

pengujian.  

Hasil dan Pembahasan 

Pengujian Kekerasan. Pengujian 

kekerasan dilakukan dengan menggunakan 

hardness tester vickers pada setiap material 

dengan perlakuan tertentu. Pengujian 

dilakukan pada 3 titik pada setiap zona yaitu 

base metal, heat affected zone (HAZ), dan 

weld metal [13]. Pengujian ini dilakukan 

menggunakan standar ASTM E384. Dengan 

pembebanan senilai 30 kgf dalam pengujian 

kekerasan pada penelitian ini. Adapun hasil 

dari pengujian kekerasan vickers didapatkan 

nilai ukuran diameter jejak indentor yang 

selanjutnya dilakukan perhitungan kembali 

untuk memperoleh nilai kekerasan dari 

suatu sampel. 

 

 
Gambar 3. Grafik nilai kekerasan 

Dapat dilihat pada Gambar 3. Nilai 

kekerasan tertinggi dari masing-masing 

sampel terletak pada daerah weld metal atau 

area pengelasan. Hal ini disebabkan oleh 

pendinginan yang lebih cepat ketika adanya 

transformasi fasa liquid menjadi fasa solid 

[14]. Pada daerah HAZ dapat dilihat tidak 

adanya perubahan yang cukup signifikan 

dibandingkan dengan nilai kekerasan pada 

daerah base metal [15]. Hal ini dikarenakan 

nilai heat input yang cukup rendah sehingga 

paparan panas yang diterima oleh material 

tidak terlalu tinggi.  

Berdasarkan data yang diperoleh 

pada Gambar 3. diketahui bahwa proses 

preheating cukup memengaruhi nilai 

kekerasan material terutama pada daerah 

weld metal. Dapat dilihat pada nilai 

kekerasan di daerah weld metal, material 

tanpa perlakuan memiliki nilai kekerasan 

sebesar 179.53 HVN. Material spesimen (B) 

dengan preheating 100°C memiliki nilai 

kekerasan sebesar 173.27 HVN, material 

spesimen (C) preheating 200°C memiliki 

nilai kekerasan sebesar 174.3 HVN, dan 

material spesimen (D) preheating 300°C 

memiliki nilai kekerasan sebesar 172.23 

HVN. Hal tersebut menunjukkan adanya 

penurunan nilai kekerasan seiring 

meningkatnya temperatur proses preheating 

[16]. Penurunan kekerasan ini terjadi 

dikarenakan sifat keuletan material yang 

meningkat sehingga menyebabkan material 

cenderung lebih lunak. 

 

 
Gambar 4. Grafik nilai kekuatan tarik 
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Pengujian Tarik. Pengujian tarik 

pada penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan standar pengujian yaitu 

ASTM E8/E8M. Pengujian tarik kali ini 

dilakukan tiga kali pada setiap sampel 

percobaan. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan kecepatan penarikan sebesar 

200 mm/min serta pre-load sebesar 0.1 

lbf/in. 

Gambar 4. menunjukkan nilai hasil 

pengujian tarik dari semua sampel 

percobaan. Dapat dilihat adanya 

peningkatan nilai ultimate tensile strength 

dan yield strength untuk material dengan 

diberi perlakuan preheating dibandingkan 

dengan sampel tanpa perlakuan. Hal ini 

terjadi dikarenakan preheating berfungsi 

memperlambat laju pendinginan yang juga 

membantu mengurangi tegangan sisa 

internal pada hasil pengelasan [17]. 

Berdasarkan hal tersebut, akan mampu 

untuk meningkatkan nilai kekuatan tarik dan 

keuletan dari material hasil pengelasan. 

Berdasarkan Gambar 4 yang menunjukkan 

hasil pengujian tarik, dapat dilihat nilai rata-

rata ultimate tensile strength tertinggi yaitu 

pada sampel (C) variasi perlakuan 

preheating 200˚C dengan nilai 536.1 MPa. 
Selain itu, dapat dilihat untuk nilai 

rata-rata elongasi tertinggi didapati pada 

sampel (C) variasi perlakuan preheating 

200˚C dengan nilai elongasi sebesar 18.9%. 

Berdasarkan hal tersebut, variasi perlakuan 

preheating 200˚C merupakan variasi 

perlakuan preheating yang paling optimal 

untuk meningkatkan kekuatan tarik hasil 

pengelasan baja SM490. 
Pengujian Impak. Dalam penelitian 

ini pengujian impak dilakukan dengan 

menggunakan metode Charpy. Metode 

Charpy merupakan metode pengujian impak 

untuk menguji kegetasan suatu material. 

Metode ini memiliki prinsip dimana 

pendulum diarahkan dengan penekanan 

melalui bagian belakang material. 

Umumnya material dibentuk bertaktik 

berbentuk V dengan sudut 45O dengan posisi 

uji secara horizontal [18]. Pengujian impak 

dilakukan dengan mengacu pada standar 

ASTM E23. Pengujian menggunakan 

Panjang lengan ayun 0.8 m dengan berat 

palu seberat 20 kilogram. Pengujian 

dilakukan dengan sudut 151˚ dan energi 

terpasan senilai 300 J. 

 
Gambar 5. Grafik nilairata-rata beban impak 

Berdasarkan Gambar 5. didapati 

adanya perbedaan pada nilai energi yang 

terserap dari material dan harga impak yang 

diperoleh dari pengujian. Dapat dilihat pada 

raw material memiliki nilai kekuatan beban 

impak yaitu 2.063 J/mm2 yang dimana 

berdasarkan pada tabel diatas menunjukkan 

nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

material yang diberikan perlakuan 

preheating dengan suhu 100˚C (spesimen B) 

dan 300˚C (spesimen D) . Sedangkan pada 

material spesimen (C) dengan perlakuan 

preheating suhu 200˚C memiliki nilai 

kekuatan beban impak yang lebih tinggi. Hal 

ini menandakan perlakuan preheating 

dengan suhu 200˚C merupakan perlakuan 

yang paling efektif dalam meningkatkan 

harga impak serta ketangguhan dari 

material. Penurunan nilai harga impak pada 

preheating dengan suhu 100˚C dan 300˚C 

dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor 

diantaranya yaitu, jenis material yang 

digunakan, ketebalan material, serta 

kesesuaian terhadap nilai heat input selama 

pengelasan. 
Pengamatan Struktur Mikro. 

Pengamatan struktur mikro dilakukan 

menggunakan optical microscope dengan 

mengacu pada standar ASTM E3. 

Pengamatan dilakukan pada zona weld 

metal, HAZ, dan base metal untuk setiap 

sampel dengan menggunakan perbesaran 

yaitu 200x.  Untuk hasil pengamatan 
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struktur mikro dapat dilihat pada gambar 6 

sampai 9. 

 

 

 

 

Gambar 6. Struktur mikro  

hasil pengelasan tanpa preheating (a). Base metal. 

(b) HAZ. (c) Weld metal 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Struktur mikro hasil pengelasan dan 

preheating 100oC (a). Base metal. (b) HAZ. (c) 

Weld metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Struktur mikro hasil pengelasan dan 

preheating 200oC (a). Base metal. (b) HAZ. (c) 

Weld metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Struktur mikro hasil pengelasan dan 

preheating 300oC (a). Base metal. (b) HAZ. (c) 

Weld metal 

Berdasarkan pengamatan struktur 

mikro yang telah dilakukan, didapati 

struktur mikro yang terbentuk pada hasil 

pengelasan terdiri atas fasa ferrite dan 

pearlite [16]. Dapat dilihat untuk semua 

variasi pada gambar kedua (b) yang 

menggambarkan struktur mikro pada daerah 

HAZ, tidak banyak perubahan pada struktur 

mikro dibandingkan pada daerah base metal 

yang digambarkan pada gambar pertama (a). 

Pada daerah base metal dan HAZ juga 

didapati struktur mikro didominasi oleh fasa 

ferrite.  

Berdasarkan hasil pengamatan, 

dapat dilihat untuk daerah weld metal 

adanya perubahan dengan diterapkannya 

proses perlakuan preheating. Pada struktur 

mikro untuk percobaan tanpa perlakuan 

diketahui adanya fasa widmanstatten ferrite, 

coarse ferrite, dan pearlite. Untuk perlakuan 

dengan preheating pada suhu 100˚C belum 

ada perubahan yang signifikan. Untuk 

perlakuan dengan preheating pada suhu 

200˚C dan 300˚C mulai terlihat adanya 

perubahan dengan berkurangnya struktur 

widmanstatten ferrite dan bertambahnya 

struktur coarse ferrite. Hal ini dikarenakan 

adanya pendinginan yang lebih lambat 

sehingga memicu pembentukan struktur 

coarse ferrite. 

  Berdasarkan hasil analisis struktur 

mikro yang terbentuk dari hasil pengujian, 

hal ini sejalan dengan peningkatan nilai 

kekuatan tarik dan kekuatan impak. Hal ini 
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dapat dilihat dari terbentuknya struktur 

coarse ferite akibat penerapan proses 

preheating. Selain itu dapat dilihat pada 

percobaan preheating 200 memiliki struktur 

coarse ferite yang paling baik sehingga 

material menjadi lebih ulet dibandingkan 

material lainnya. Meningkatnya keuletan 

material hasil pengelasan cenderung 

menyebabkan menurunnya nilai kekerasan 

material tersebut. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang telah 

diperoleh, didapati proses preheating dapat 

memengaruhi sifat mekanik maupun sruktur 

mikro yang dihasilkan dari hasil proses 

pengelasan. Berdasarkan pengujian 

kekerasan dapat disimpulkan bahwa proses 

preheating menyebabkan penurunan nilai 

kekerasan dari material hasil pengelasan. 

Berdasarkan pengujian tarik diketahui 

proses preheating dapat meningkatkan 

kekuatan tarik dari hasil pengelasan. Namun 

perlu adanya kontrol pada suhu preheating, 

hal ini dikarenakan adanya penurunan nilai 

kekuatan tarik pada hasil percobaan 

preheating dengan suhu 300˚C. Berdasarkan 

pengujian impak yang telah dilakukan, 

diketahui proses preheating mampu 

meningkatkan ketangguhan dari hasil 

pengelasan. Untuk percobaan yang paling 

optimal dalam meningkatkan ketangguhan 

yaitu dengan menerapkan proses preheating 

pada suhu 200˚C. Namun perlu diperhatikan 

kembali untuk jenis material yang 

digunakan serta ketebalan material agar 

diperoleh hasil yang optimal. Berdasarkan 

pengamatan struktur mikro yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan proses 

preheating dapat memengaruhi hasil dari 

struktur mikro hasil pengelasan pada daerah 

weld metal. Berdasarkan pengamatan yang 

dilakukan diketahui struktur mikro 

didominasi oleh fasa ferrite. Pada daerah 

weld metal terlihat adanya perubahan 

struktur ferrite dari widmanstatten ferrite 

menjadi coarse ferrite akibat perlakuan 

preheating pada suhu 200˚C dan 300˚C. 
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