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ABSTRACT

Welding plays an important role in the construction industry, as it used for joining and maintaining
equipment made of steel. The welding process can affect the mechanicalproperties of steel, making
heat treatment necessary to reduce resudial stress in the steel after welding. The purpose of this
study is to determine the effect of the heat treatment process on tensile strength and hardness by
varying the temperature and cooling medium in TIG welding of ASTM A36 steel. The result
indication that variation in the cooling medium significantly affect tensile strength and hardness.
The highest tensile strength was found at a temperature of 800°C, with a value of 499,9 MPa. The
highest hardness value at the weld metal test poin was recorded at 700°C, with a value of 213,6
HVN. Meanwhile, the highest hardness at the HAZ test point was observed at 800°C, with a value
of 191,7 HVN.
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ABSTRAK

Pengelasan berperan penting dalam dunia konstruksi, dikarenakan pengelasan dilakukan untuk
penyambungan dan pemeliharaan pada alat-alat yang terbuat dari baja. Proses pengelasan dapat
mempengaruhi sifat mekanik pada baja, sehingga perlu dilakukan proses heat treatment untuk
mengurangi tegangan sisa pada baja setelah pengelasan. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui
pengaruh proses heat treatment terhadap kekuatan tarik dan kekerasan dengan memvariasaikan
temperatur dan media pendingin pada pengelasan TIG baja ASTM A36. Penelitian ini menggunakan
metode eksperimental kuantitatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi media pendingin
berpengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik dan kekerasan. Kekuatan tarik tertinggi didapati
pada temperatur 800°C dengan nilai sebesar 499,90 MPa. Nilai kekerasan titik uji weld metal
tertinggi didapati pada temperatur 700°C dengan nilai sebesar 213,6 HVN. Pada kekerasa titik uji
HAZ nilai tertinggi didapati pada temperatur 800°C dengan nilai sebesar 191,7 HVN.

Kata Kunci: Pengelasan TIG, Heat treatment, Kekuatan tarik, Kekerasan, Baja ASTM A36.
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PENDAHULUAN

Dalam bidang industri, Pengelasan atau
welding adalah pekerjaan yang sering digunakan
dalam dunia industri maupun konstruksi baik itu
konstruksi jembatan dan bangunan. Pengelasan
(welding) adalah salah salah satu teknik
penyambungan logam dengan cara mencairkan
sebagian logam induk dan logam pengisi dengan
atau tanpa tekanan. Definisi pengelasan menurut
DIN (Deutsche Industrie Norman) adalah ikatan
metalurgi pada sambungan logam atau logam
paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer
atau cair. Dengan kata lain, las merupakan
sambungan setempat dari beberapa batang logam
dengan menggunakan energi panas. (Sultoni, et
al, 2019)

Tungsten Innert Gas (TI1G) merupakan salah
satu dari bentuk las busur listrik (Arc Welding)
yang menggunakan innert gas sebagai pelindung
dengan tungsten atau wolfram sebagai elektroda.
Daerah pengelasan dilindungi oleh gas lindung
(gas tidak aktif) agar tidak berkontaminasi
dengan udara luar. Kawat las dapat ditambahkan
atau tidak tergantung dari bentuk sambungan dan
ketebalan benda kerja yang akan dilas. (Prasetyo
& Suwito, 2014)

Post Weld Heat Treatment (PWHT) adalah
proses perlakuan panas yang dilakukan setelah
proses pengelasan. PWHT bertujuan untuk
mendapatkan sifat-sifat tertentu yang diperlukan
untuk suatu kontruksi, misalnya kekuatan,
keuletan, kelunakan, kekerasan, ketangguhan dan
memperluas ukuran butir. Ada beberapa jenis
PWHT diantaranya hardening, tempering,
carburizing, annealing, dan nitriding. (Wibowo,
2013)

Pengujian Tarik adalah suatu metode yang
digunakan untuk menguji kekuatan suatu bahan
atau material dengan cara memberikan beban
gaya yang berlawanan arah dalam satu garis
lurus. Pengujian uji tarik digunakan untuk
mengukur ketahanan suatu material terhadap
gaya statis yang diberikan secara lambat.
Pemberian beban pada kedua arah sambungnya
diberi beban yang sama besarnya. Beban yang
diberikan pada bahan yang di uji ditransmisikan

pada pegangan bahan yang di uji. Dimensi dan
ukuran pada benda uji disesuaikan dengan standar
baku pengujian. (Fakhri, 2017)

Proses pengujian yang mudah dan cepat
dalam memperoleh angka kekerasan yaitu dengan
metode penekanan. Dikenal ada tiga jenis metode
penekanan, yaitu: Rockwell, Brinnel, Vickers
yang masing-masing memiliki perbedaan dalam
cara menentukan angka kekerasannya. Metode
Brinell dan Vickers menentukan angka
kekerasannya dengan menitikberatkan pada
perhitungan kekuatan bahan terhadap daya luas
penampang yang menerima pembebanan,
sedangkan pada metode Rockwell ditentukan
dengan  menitikberatkan pada kedalaman
indentor pada benda (Wattimena &
Louhenapessy, 2014).

ASTM (American Standart for Testing and
Material), suatu Lembaga di Amerika Serikat
yang menguji contoh bahan dan hasil secara luas
diakui sebagai analisis yang baku. Baja ASTM
A36 merupakan baja dengan kandungan unsur
karbon dalam struktur baja kurang dari 0,3% C.
Baja karbon ASTM A36 memiliki ketangguhan
dan keuletan tinggi akan tetapi memiliki sifat
kekerasan dan ketahanan aus yang rendah jenis
ini sangat reaktif dan mudah sekali untuk berubah
kembali ke bentuk besi oksida (berkarat) jika
terkontaminasi air, oksigen dan ion. Baja karbon
ASTM A36 mempunyai sifat mampu las yang
dipengaruhi oleh kekuatan takik dan kepekaan
terhadap retak las. (Arifin et al, 2017)

Proses pengelasan dapat mempengaruhi sifat
fisik dan mekanik baja karbon, sehingga perlu
dilakukan proses perlakuan panas untuk
mengurangi tegangan sisa pada baja yang dilas.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh post weld heat treatment
terhadap kekuatan bending dan struktur mikro
dengan memvariasikan media pendingin pada
pengelasan SMAW pipa ASTM A 106 grade B.
Hasil penelitian ini menunjukkan kekuatan
bending rata-rata tertinggi dengan media
pendingin udara sebesar 1273,26 MPa dan
kekuatan Dbending terendah dengan media
pendingin air sebesar 1196,34 MPa. Hasil

uji
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pengujian struktur mikro di daerah weld metal
menunjukkan adanya campuran batas butir ferrit,
bainit dan martensit. (Pratama et al, 2022)

Maka dari itu penelitian ini berfokus pada
kekuatan tarik dan kekerasan baja ASTM A36
setelah dilakukan proses heat treatment dengan
memvariasikan termperatur dan media pendingin
pada pengelasan TIG (Tungsten Innert Gas).

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan metode penelitian eksperimental
bertujuan untuk mengetahui hasil dari sambungan
pengelasan TIG pada material baja ASTM A36
setelah diperlakukan proses Heat Treatment pada
suhu 600°C, 700°C dan 800°C dengan media
pendingin udara dan air yang akan diuji dengan
metode uji tarik dan kekerasan.

Variabel Penelitian

1. Variabel bebas
Dalam penelitian ini variabel bebasnya
adalah variasi temperatur Heat Treatment
600°C, 700°C, dan 800°C, media pendingin
udara dan air.

2. Variabel Terikat
Variable terikat dalam penelitian ini adalah
nilai uji tarik dan kekerasan hasil pengelasan
TIG setelah di perlakukan proses heat
treatment pada baja ASTM A36

3. Variabel terkontrol
Variable terkontrol yang ada di penelitian ini
adalah posisi pengelasanlG, menggunakan
kampuh V dengan sudut 60°, bahan yang
digunakan ASTM AZ36, arus pengelasan 120
ampere, jumlah spesimen vyang diuji
sebanyak 28.

Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian ini sebagai berikut:
Alat Penelitian
Mesin las TIG
Dapur listrik
Alat uji tarik
Alat uji kekerasan

Grenda tangan
Palu terak
penggaris
Bususr drajat
Sikat baja
Topeng las

e Penggores
Bahan Penelitian

e Baja ASTM A36

e Elektroda WT-20

e (asargon

Desain Penelitian

Dalam penelitian ini desain spesimennya
menggunakan kampuh V pada pengelasan TIG,
seperti yang terlihat pada gambar di bawah ini.

——
Gambar 1. Desain spesimen uji tarik
(Sumber: Desain pribadi, 2023)
Keterangan :
Panjang spesimen (L): 200 mm
Panjang pengukur (G) : 50 mm
Lebar pengukur (W) : 12,5 mm
Lebar bagian yang dikurangi (A): 57 mm
Tebal spesimen (T): 5 mm
Lebar bagian pegangan tarik (C): 20 mm
Panjang bagian pegangan tarik (B): 50 mm
Jari — jari lengkungan (R): 12,5 mm

| \ ¢

Gambar 2. Desain spesimen uji kekerasan
(Sumber: Desain pribadi, 2023)
Keterangan :
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Panjang spesimen : 100 mm

Tabel 1. Hasil Data Pengujian Tarik

Lebar spesimen : 20 mm Temperatur _
Tebal spesimen : 5 mm N a0 o 800
Pendingin
. . e 263.25 262.16 370.39
Diagram Alir Penelitian Gidars VT YT S
2197 3805 34123
Jumlah 058,97 903,51 960,11
Rata-rata 319.37 301.17 320.04
32484 44331 437.98
Air 445,54 381.28 584.67
_ 45235 39045 477.06
| Persiapan Alat dax Bahan | Tumlah 122273 121504 149971
1 Rata-rata 107358 205,01 199.90

Pambustan Spesimen

Tabel 2. Hasil Data Pengujian Tarik Tanpa

HASIL DAN PEMBAHASAN

1.

| Proses Pengelazan TIG |.7 Perlakuan
Up tarik Spestmen MPa
1 273,89
Proses Perlaknan ) 5 4
Pana: Tanpa perlakuan 2 428,72
- 3 41851
a
T 3 Jumlah 1121,12
| '5':":";': | | F'H:T ‘ | Wf”‘: | Rata-rata 373.71
!
| Pendingin Udra dan A | 2. Grafik Hasil Pengujian Tarik
- ) Hasil Up Tank
¥ [ ~ \'()IIHv
| Dengujizn Tarik | Dengyjian Kekerasan | . QOR Gl 3
< 400, 8% o~
I 1 ! f 300 * > e
| Penzumymlz Data | g 200 YT prep ey

at

R*=0.7291 R* = 0,000

Keku

Pengolahan data

Heat Treatment (°C)

—— ary e a1r Linear (udara) Limear (air)

Gambar 3. Grafik Hasil Uji Tarik
Selesai Berdasarkan grafik di atas (Gambar 4.1),
hasil uji tarik pada variasi temperatur heat
treatment sebesar 600°C, 700°C, dan 800°C
dan media pendingin udara dan air, pengujian
menggunakan standar ASTM E8M. Nilai
kekuatan tarik media pendingin air tertinggi
didapati pada temperatur 800°C dengan nilai
499,90 MPa dan nilai kekuatan tarik media
pendingin udara tertinggi didapati pada

B
B

Hasil Pengujian Tarik

Hasil dari pengujian tarik pada masing-
masing variasi temperatur dan media
pendingin dapat dilihat pada tabel sebagai
berikut:

67



temperatur 800°C dengan nilai 320,04 MPa. 4. Hasil Pengujian Kekerasan

Sedangkan hasil nilai kekuatan tarik pada baja Tabel 4. Hasil Data Pengujian Kekerasan
A36 setelah pengelasan tanpa perlakuan Micro Vicers
memiliki nilai sebesar 373,71 MPa (Tabel 2). N\ Trestment Udara Awr
Dari hasil di atas dapat disimpulkan NG | oo | 7000 | w000 | soor | 700 | 5000
semakin tinggi temperatur heat treatment Titik Ujs ‘
dengan  pendinginan udara dan air AT A AR AL R
Weld Metai 2102 1974 226.1 1643 | 207.5 | 1886

meningkatkan kekuatan tarik. Hasil tersebut

. . . 187.8 | 1362 190.6 217.8 | 1604 | 1383
membuktikan bahwa kekutan tarik media jamlab | 6200 | 6408 | 6045 | $34 | s625 | 4oL
pendingin air pada suhu 800°C menunjukkan Ratarsta | 2007 | 2136 | 2008 | 178 | 18750 | 1537
hasil kualitas yang lebih baik. Hal ini 1930 | 1483 | 1835 | 1304 | 116 | 1515
dikarenakan pada pendinginan air memiliki HAZ 1569 | 1882 | 1787 | 1925 | 1749 | 896

158,35 163 2129 1208 | 1926 | 79.9
Jumlab SO88 | 4998 5751 | 4527 | 4816 32

Rata-rata 1695 | 1665 1917 | 1509 | 161,2 | 107

sifat mendinginkan secara cepat,
mengakibatkan perubahan fasa yang lebih
keras (contohnya seperti bainit dan martensit).

Tabel 5. Hasil Data Pengujian Kekerasan

. Hasil Perhitungan Statistik Uji Tarik Micro Vikers Tanpa Perlakuan

Tabel 3. Hasil Uji Statistik ANOVA 2 Arah itk v s e
Uji Tarik A 2204
Sumber Jomlah | Derajat | Rata-rata , Weld Metal 2 180,8
Viiso | Koot | Beles | Kusdw | 008 P | ;
Jumlah 5936
Rl | onrss | 1| soonss | wm | 473 Rata-roa s
baris ' B 180.8
Raosls | voogsss | 2 | swron | ws | 3 e : e
Kolom | 2 g
; = - Jumlah $51.7
Interaksi | 723394 2| 361697 | 076 | 389 v e
B | 500121 | 12 | 91 '
Total | 1471862 | 17 5. Grafik Hasil Pengujian Kekerasan
Kesimpulan: Hasil Uji Kekerasan WM
a. Karena Fnit = 14,44 > Fo05(1:12) = 4,75 maka 230,00, 7% 213,60 s
Ho ditolak. Jadi terdapat perbedaan hasil 7 20000 * - -
rata-rata yang signifikan antara variasi =), = T ——

. . . . = 150,0078.00 y .
media pendingin udara dan air dengan £
kekuatan tarik. f—t 100,00 v=-01215x+258.12 ¥=-0041x + 23697

b_ Karena Fhit = 1’15 < F0'05(2;12) = 3,89 maka E $0.00 Ri=0 4858 L - “it',"‘ff .
Ho diterima. Jadi tidak ada perbedaan hasil -
rata-rata yang signifikan antara variasi " e &% 6 i 50
temperatur heat treatment dengan hasil Heat Treatment (°C)
kekuatan tarik. —&—Udara —— Air Linear (Udara) Linear (Alr)

c. Karena Fnit = 0,76 < Foos2;12) = 3,89 maka ~ Gambar 4. Grafik nilai uji kekerasan & Regresi
Ho diterima. Jadi tidak ada interaksi antara Linear Pada Titik Weld Metal
variasi media pendingin dan temperatur Berdasarkan grafik di atas (gambar 4.3),
heat treatment dengan nilai kekuatan tarik. hasil pengujian kekerasan micro vikers pada

titik weld metal dengan variasi temperatur heat
treatment sebesar 600°C, 700°C dan 800°C
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Kekerasan (HVN)

dan media pendingin udara dan air. Nilai
kekerasan titik weld metal menggunakan
media pendingin udara tertinggi didapati pada
temperatur 700°C dengan dengan nilai sebesar
213,6 HVN dan nilai kekerasan pada media
pendingin air tertinggi didapati pada
temperatur 700°C dengan nilai sebesar 187,5
HVN. Hasil nilai kekerasan pada baja A 36
tanpa perlakuan memiliki nilai kekerasan
sebesar 198,5 HVN (Tabel 5).

Dari hasil diatas dapat disimpulkan pada
temperatur 600°C ke 700°C kekerasannya
meningkat dikarenakan semakin  tinggi
temperatur heat treatment maka semakin
berbeda jauh dengan suhu ruang yang
mengakibatkan pendinginan semakin cepat hal
ini menyebabkan material semakin keras. Pada
temperature 700°C ke 800°C kekerasannya
menurun hal ini karena mencapai titik
temperatur normalizing sehingga kekuatannya
meningkat dan kekerasan material menurun.

Hasil Uji Kekerasan HAZ

250.00
19
200,005 5 166 S0 = |
150,00 # » — 3
100.00
y= 02195+ 23 35 y=0,11x+982
30.00 R:=03815 Ri=06501
0.00
600 630 700 750 800
Heat Treatment (°C)
o~ Udara Alr Linear (Udara) Linear (Alr)

Gambar 4. 1 Grafik Nilai Uji Kekerasan &
Regresi Rinear Pada Titik HAZ
Berdasarkan grafik di atas (gambar 4.3),
hasil pengujian kekerasan micro vickers pada
titik HAZ dengan variasi temperatur heat
treatment sebesar 600°, 700° dan 800° dan
media pendingin udara dan air. Nilai
kekerasan titik HAZ menggunakan media
pendingin udara tertinggi didapati pada
temperatur 800°C dengan dengan nilai sebesar
191,7 HVN dan nilai kekerasan pada media
pendingin air tertinggi didapati pada
temperatur 700°C dengan nilai sebesar 161,2

6.
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HVN. Hasil nilai kekerasan pada baja A 36
tanpa perlakuan memiliki nilai kekerasan
sebesar 183,9 HVN (Tabel 4.7).

Dari hasil diatas menunjukkan seiring
bertambahnya suhu heat treatment pada media
pendingin udara mengalami kenaikan nilai
kekerasannya dikarenakan mengalami
pendinginan yang lambat di daerah HAZ,

sedangkan pada media pendingin air
kebalikannya seiring bertambahnya
temperatur mengalami  penurunan nilai

kekerasannya. Menurunnya nilai kekerasan
pada media pendingin air karena pada suhu
tertinggi mencapai  titik  temperatur
normalizing sehingga kekuatannya meningkat
dan kekerasan metrial menurun.

Hasil Perhitungan Statistik Uji Kekerasan
Tabel 6. Hasil Uji Statistik ANOVA 2 Arah
Kekerasan Titik Uji Weld Metal

Sumber | Jumlah | Desajat | Refarata | Fiahel
§ ung I 1acg
Varian | Kuvadrat | Bebas | Kuadmat S =
Rafa-rata
A §573.68 1 357568 792 475
bans
Rata-rat
2 16731 2 $35.65 119 3.89
kolom
Interaksi | 380.73 2 190,35 027 3.89
Eror 844438 12 703.70
Total 16072.10 17
Kesimpulan:

a. Karena Fnit = 7,92 > Fo,05(1;12) = 4,75 maka
Ho ditolak. Jadi terdapat perbedaan hasil
rata-rata yang signifikan antara variasi
media pendingin dengan hasil kekerasan
titik uji weld metal.

b. Karena Fhit = 0,27 < Fo052;12) = maka Ho
diterima. Jadi tidak ada perbedaan hasil
rata-rata yang signifikan antara variasi
temperature heat treatment dengan hasil
kekerasan titik uji weld metal.

c. Karena Fnit = 0,27 < Fo,052:12) = 3,89 maka
Ho diterima. Jadi tidak ada interaksi antara
variasi media pendingin dan variasi
temperatur heat treatment dengan hasil
kekerasan titik uji weld metal.

Tabel 7. Hasil Uji Statistik ANOVA 2 Arah



Kekerasan Titik Uji HAZ

Sumber imlah } 2ata-ra x
ST hmlat Derat P.m - Fhitung | Ftabel
Varian Kuadrat | Bebes | Kuadrat
Ratarata | 50698 1 589698 | 62 47
bans
— 682.50 2 3413 036 | 38
kolom
Tnteraksi 542523 2 e | 287 | 380
Eror 1133068 | 12 94422
Total #3548 | 17
Kesimpulan:

a. Karena Fnit = 6,25 > Fo 05(1:12) = 4,75 maka
Ho ditolak. Jadi terdapat perbedaan hasil
rata-rata yang signifikan antara variasi
media pendingin dengan kekerasan titik
uji HAZ.

b. Karena Fhit = 0,36 < Fo,05(2;12) = 3,89 maka
Ho diterima. Jadi tidak ada perbedaan hasil
rata-rata yang signifikan anatara variasi
temperatur heat treatment dengan hasil
kekerasan titik uji HAZ.

c. Karena Fnit = 2,87 < Fo0502:12) = 3,89 maka
Ho diterima. Jadi tidak ada interaksi antara
variasi media pendingin dan variasi
temperatur heat treatment dengan hasil
kekerasan titik uji HAZ.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang

telah dilakukan tentang temperatur heat treatment
terhadap kekuatan tarik dan kekerasan micro
vickers pada pengelasan TIG baja ASTM A36,
maka dapat ditarik kesimpulan sebagi berikut:

1. Dari Analisa regeresi linear didapatkan hasil:

a. Persamaan regresi hubungan antara heat
treatment variasi temperatur dan media
pendingin air terhadap kekuatan tarik
dinyatakan sebagai y = 0,4616x + 114,38
dengan koefisien determinasi (R?) =
0,7921.

b. Persamaan regresi hubungan antar heat
treatmen variasi temperatur dan media
pendingin air terhadap kekerasan titik uji
weld metal dinyatakan sebagi y =-0,1215x
+ 258,12 dengan koefisien (R?) = 0,48558.

c. Persamaan regresi hubungan antara heat

treatment variasi temperatur dan media
pendingin udara terhadap kekerasan titik
uji HAZ dinyatakan sebagai y = 0,111x +
98,2 dengan koefisien determinasi R? =
0,6503.

2. Dari uji anova dua arah didapatkan hasil:

a. F hitung > F tabel (7,92>4,75) ho ditolak,
artinya terdapat pengaruh yang signifikan
antara variasi media pendingin dengan
kekuatan tarik.

b. F hitung > F tabel (7,92 > 4,75) ho ditolak,
artinya terdapat pengaruh yang signifikan
antara variasi media pendingin dengan
kekerasan titik uji weld metal.

c. Fhitung > F tabel (6,25 > 4,75) ho ditolak,
artinya terdapat pengaruh yang signifikan
antara variasi media pendingin dengan
kekerasan titik uji HAZ.

. P Perlakuan heat treatment di temperature

800°C menggunakan media pendingin air
memiliki kekuatan tarik rata-rata tertinggi
sebesar 584,67 MPa, sedangkan pada tanpa
perlakuan heat treatment menghasilkan
kekuatan tarik rata-rata sebesar 373,71 MPa.
Jadi perlakuan heat treatment variasi
temperatur dengan menggunakan media
pendingin meningkatkan kekuatan tarik baja
A36 setelah pengelasan TIG.

Pengujian kekerasan di titik weld metal
setelah perlakuan heat treatment pada
temperatur  700°C  menggunakan media
pendingin udara menjadi nilai rata-rata
tertinggi sebesar 213,6 HVN, sedangkan
tanpa perlakuan heat treatment menghasilkan
kekerasan rata-rata sebesar 198,5 HVN. Pada
titik HAZ setelah perlakuan heat treatment
pada tempratur 800°C menggunakan media
pendingin udara menjadi nilai rata-rata
tertinggi sebesar 191,7 HVN, sedangkan
tanpa perlakuan heat treatment menghasilkan
kekerasan rata-rata sebesar 183,9 HVN.
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