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Abstrak

Perlakuan panas pasca-pengelasan (Post Weld Heat Treatment - PWHT) memiliki pengaruh
signifikan terhadap sifat mekanik dan mikrostruktur baja karbon rendah, khususnya pada
daerah Base Metal, Heat-Affected Zone (HAZ), dan Weld Area. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis perubahan kekerasan serta mikrostruktur akibat PWHT pada suhu 400°C,
500°C, dan 600°C. Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa pada suhu 400°C terjadi
peningkatan sebesar 24,5 HV pada Base Metal, 8,9 HV pada HAZ, serta penurunan sebesar 5,4
HYV pada Weld Area. Pada suhu 500°C, peningkatan kekerasan lebih signifikan dengan nilai
28,7 HV pada Base Metal, 19,8 HV pada HAZ, dan penurunan sebesar 15 HV pada Weld Area.
Namun, pada suhu 600°C, Base Metal mengalami penurunan kekerasan sebesar 21,6 HV, HAZ
tetap stabil tanpa perubahan, dan Weld Area mengalami penurunan sebesar 17 HV. Analisis
mikrostruktur menunjukkan bahwa PWHT pada suhu 500°C menghasilkan perubahan yang
lebih signifikan dibandingkan suhu lainnya, dengan pertumbuhan fasa ferit dan perlit yang
lebih besar. Hal ini sejalan dengan peningkatan kekerasan pada daerah Base Metal dan HAZ.
Selain itu, hasil pengamatan menunjukkan bahwa arus pengelasan 130A memberikan
penetrasi yang optimal, menghasilkan ikatan metalurgi yang baik antara logam las dan Base
Metal. Dengan demikian, penelitian ini menegaskan bahwa PWHT dapat dimanfaatkan untuk
mengontrol kekerasan dan mikrostruktur material guna meningkatkan kualitas sambungan
las pada baja karbon rendah. Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa PWHT pada suhu
500°C merupakan kondisi paling optimal, karena mampu meningkatkan kekerasan dan
memperbaiki struktur mikro material. Sebaliknya, PWHT pada suhu 600°C justru
menyebabkan pelunakan material akibat penurunan kekerasan. Oleh karena itu, pemilihan
suhu PWHT yang tepat menjadi faktor penting dalam meningkatkan kualitas sambungan las
dan performa material secara keseluruhan.

Kata kunci: PWHT, Baja Karbon Rendah, Kekerasan, Mikrostruktur, Pengelasan.

Abstract

Post weld heat treatment (PWHT) has a significant influence on the mechanical properties and
microstructure of low carbon steel, especially in the Base Metal, Heat-Affected Zone (HAZ), and Weld
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Area regions. This study aims to analyze changes in hardness and microstructure due to PWHT at
400°C, 500°C, and 600°C. The hardness test results show that at 400°C there was an increase of 24.5
HYV in the Base Metal, 8.9 HV in the HAZ, and a decrease of 5.4 HV in the Weld Area. At 500°C, the
increase in hardness was more significant with a value of 28.7 HV in the Base Metal, 19.8 HV in the
HAZ, and a decrease of 15 HV in the Weld Area. However, at 600°C, the Base Metal decreased in
hardness by 21.6 HV, the HAZ remained stable without change, and the Weld Area decreased by 17
HYV. Microstructure analysis shows that PWHT at 500°C produces more significant changes than other
temperatures, with greater growth of ferrite and pearlite phases. This is in line with the increase in
hardness in the Base Metal and HAZ areas. In addition, observations showed that a welding current of
130A provided optimal penetration, resulting in a good metallurgical bond between the weld metal and
the base metal. Thus, this study confirms that PWHT can be utilized to control the hardness and
microstructure of materials to improve the quality of welded joints in low carbon steel. Overall, it can
be concluded that PWHT at 500°C is the most optimal condition, as it can increase hardness and
improve the material's microstructure. Conversely, PWHT at 600°C actually causes material softening
due to decreased hardness. Therefore, selecting the right PWHT temperature is a crucial factor in
improving weld quality and overall material performance.

Keywords : PWHT, Low Carbon Steel, Hardness, Microstructure, Welding.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi industri semakin berkembang pengelasan merupakan salah
satu metode yang banyak dipilih untuk menyambung logam, karena hampir semua hal yang
berhubungan dengan logam tidak dapat dipisahkan dari proses ini (Gao et al.,, 2024).
Pengelasan SMAW (Las Shielded Metal Arc Welding) adalah proses pengelasan dengan
mencairkan material dasar yang menggunakan panas dari listrik antara penutup metal
(elektroda). Dari seluruh jenis pengelasan tersebut salah satu jenis yang paling populer di
Indonesia yaitu pengelasan dengan menggunakan busur nyala listrik (Shielded Metal Arc
Welding/ SMAW) (Widodo, 2022,Hilaqil S & Amiruddin, 2024).

Post Weld Heat Treatment (PWHT) bertujuan untuk mengurangi tegangan sisa dan juga
memperbaiki sifat mekanik setelah proses pengelasan. Material terutama Carbon Steel akan
mengalami perubahan struktur karena proses pemanasan dan pendinginan, struktur yang
tidak homogen inilah yang mentebabkan tegangan sisa pada material pasca pengelasan
(Ashok G.S et al., 2025)(E. Prasetyo and P. H. Saputra, 2015).

Proses enneling proses perlakuan panas ini bertujuan untuk menghasilkan perlit kasar
(coarse perlite) yang tetap ulet. Proses ini dilakukan dengan memanaskan material hingga
mencapai suhu austenisasi, kemudian didinginkan secara perlahan di dalam tungku pemanas
(furnace). Tujuan dari perlakuan ini adalah untuk memperbaiki sifat mekanik material,
meningkatkan keuletannya, serta mengurangi tegangan sisa yang dapat menyebabkan
kerapuhan(Syah Putri et al., 2020,Putra Nugraha et al., 2017).

Berdasarkan buku mechanical metallurgy, bahwa kekerasan merupakan ketahanan
suatu material terhadap deformasi plastis atau perubahan bentuk secara permanen, kekerasan
dibagi tiga yaitu kekerasan gores (scratch), pantulan (rebound) dan lekukan (indentation),
namun yang paling utama ualah kekerasan dilihat dari jenis lekukan. (Purwaningrum, 2021).

Struktur mikro yang terbentuk melalui transformasi bergantung pada parameter proses
perlakuan panas yang digunakan serta jenis proses perlakuan panas itu sendiri. Transformasi
dekomposisi austenit menjadi struktur mikro lain bertujuan untuk mendapatkan sifat
mekanik dan fisik yang dibutuhkan dalam aplikasi pengerjaan logam.(jr. George, E. Deter,
1961, Jeffus, 2012).
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Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan untuk pemahaman pengaruh PWHT pada
sifat mekanik maupun struktur mikro baja memberikan perubahan yang sangat signifikan
pada kekuatan dan ketahanan material (Kaushik & Dwivedi, 2022, Franceschi et al., 2024).
Variasi durasi PWHT dapat mempengaruhi sifat material dengan cara yang signifikan. Maka
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tentang kekerasan dan perubahan struktur mikro
pada material baja S5400 setelah dilakukan pengelasan SMAW dan diberi perlakuan panas
dengan variasi pemanasan

2. METODE
2.1. Material

Baja SS5400 (Structural Steel) merupakan baja karbon rendah (mild stell) yang sesuai
standar ASTM (American Society for Testing Material) A36, atau JIS (Japanese Industrial
Standars) G3101 dengan dimensi 8 mm x 200 mm x 200 mm. Pengelasan dilakukan dengan
metode SMAW pada spesimen yang sudah dibuat kampuh V tunggal sebelumnya. Dengan
posisi pengelasan 1G dan kuat arus 130 A, kemudian menggunakan elektroda E6013 diamater
2,6 mm(Lubi & Susetyo, 2008).

Baja ini digolongkan ke dalam baja paduan rendah dimana komposisi kimia dapat
dilihat pada tabel 1. Proses pengelasan baja SS400 dalam penelitian ini menggunakan
elektroda E6013, hal ini sesuai dengan Jeffus yang menyatakan bahwa elektroda E6013 dapat
digunakan untuk mengelas material kontruksi.

Table 1. Komposisi Kimia Baja S5400(The American Society of Testing and Materials, n.d.)
Element C Si Mn P S Cr Ni N

% OfWt 014 0,13 0,69 0,009 0005 001 001 <0,008

Table 2. Komposisi Kimia Elektroda E6013(The American Society of Testing and Materials,
n.d.)
Element C Si Mn P S Cr Mo \%

% Of Wt 0,08 060 094 0011 0,006 0,01 <0,02 0,01

2.2, Pengujian Kekerasan

Metode vickers merupakan cara pengujian kekerasan yang paling sensitif dikarenakan
dengan skala kontinyu untuk semua material. Vickers sangat memungkinkan penggunaan
untuk beban ringan oleh sebab itu pengujian ini bisa diaplikasikan pada material dengan
ketebalan sampai 0,005 inch(Tang et al., 2025). Metode pengujian hardness vickers dengan
standar pengujian ASTM E 384 (Oktaviandy et al., 2023). Angka kekerasan dapat dinyatakan

sebagai berikut:

[2P sin(a/2)]
Hy - 22ne/2)] (1)

=1,854P/d2

Keterangan:

P : Beban yang ditetapkan (Kg).

d : Panjang diagonal rata - rata.

a: Sudut antara permukaan intan yang berhadapan.
2.3 Pengujian Struktur Mikro

Metode ini untuk melihat struktur material yang tidak bisa dilihat kasat mata struktur
mikro suatu material dapat diamati dengan bantuan alat, meskipun tidak dapat dilihat secara
langsung dengan mata telanjang. Sifat fisis dan mekanik material sangat dipengaruhi oleh
struktur mikronya. Dalam logam atau paduan, struktur mikro ditentukan oleh ukuran,
bentuk, serta orientasi butirannya, jumlah fasa, proporsi, dan cara distribusinya. Faktor-faktor
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yang memengaruhi struktur mikro paduan meliputi jenis elemen paduan, konsentrasi, serta
perlakuan panas yang diberikan. Untuk mengamati struktur mikro, dilakukan pengujian
menggunakan mikroskop dengan berbagai metode kerja dan tingkat pembesaran yang
berbeda.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Vickers dengan beban 500 gf.
Pengujian ini mencakup area Weld Metal (sambungan las), Heat Affected Zone (HAZ), dan
Base Metal (logam dasar), baik sebelum maupun sesudah proses PWHT. Berikut ini gambar
area weld metal dan base metal pada spesimen uji pada Gambar 1. dan hasil pengujian
kekerasan pada material baja S5400 didapatkan hasil sebagaimana Tabel 1. berikut

Weki Matnl HAZ

=

Gambear 1. Area Pengujian Kekerasan

Table 3. Seluruh Nilai Hasil Uji Kekerasan

Spesimen HVN
Base Metal 210,1
Tanpa PWHT HAZ 2149

Weld Metal 187,9

Base Metal  234,6

400°C HAZ 223,8

Weld Metal 181,3

Base Metal ~ 238,8

500°C HAZ 230,7

Weld Metal 172,9

Base Metal ~ 178,5

600°C HAZ 214,9

Weld Metal 170,9
Dari tabel 3 dapat dilihat nilai kekerasan keseluruhan setiap spesimen yang telah
dilakukan pengujian baik tanpa PWHT maupun dengan perlakuan PWHT. Dan data hasil

pengujian kekerasan disajikan dalam bentuk grafik yang dapat dilihat pada gambar 2.

—4—Base Metal —ll—HAZ Weld Metal
1879 181,3 172,9
170,9
230,7
2149 e J189
F \r
2101 234,6 238,8 .
F + \,
Tanpa PWHT 400°C 500°C 600°C

Gambar 2. Grafik Seluruh Hasil Uji Kekerasan
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Berdasarkan pengamatan yang disajikan pada gambar 2. Nilai kekerasan yang didapat
mengalami peningkakatan dan penurunan pada beberapa suhu pada perlakuan PWHT.

Dapat dilihat dimana pada suhu 4000C Base Metal mengalami peningkatan sebesar 24,5
HV, pada HAZ mengalami peningkatan sebesar 8,9 HV, dan pada area Weld mengalami
penurunan sebesar 5,4 HV. Sedangkan pada suhu 5000C Base Metal mengalami peningkatan
sebesar 28,7 HV, pada HAZ mengalami peningkatan sebesar 19,8 HV, dan pada area Weld
mengalami penurunan sebesar 15 HV. Dan pada suhu 6000C Base Metal mengalami
penurunan sebesar 21,6 HV, pada HAZ tidak mengalami perubahan, dan pada area Weld
mengalami penurunan sebesar 17 HV.

Dari hal tersebut dapat kita simpulkan dengan adanya perlakuan PWHT yang dilakukan
dapat mempengaruhi nilai kekerasan material baik pada Base Metal, HAZ, dan Weld Area.
3.2. Hasil Pengujian Struktur Mikro

Pengujian foto Struktur Mikro digunakan untuk mengetahui perubahan fasa yang
terjadi karena adanya perlakuan panas. Berikut merupakan hasil pengujian foto Struktur
Mikro hasil pengelasan baja S5400 setelah proses PWHT.

Table 4. Hasil Foto Struktur Mikro Pembesaran 200x

Variasi Base Metal HAZ Weld Area

Tanpa

PWHT

400°C

~

~r _— .

e

2 _ 2 : 3 > RO -
500°C | I S g T
L . : i f Perlit
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Baja karbon rendah didominasi oleh paduan ferit dengan sedikit perlit, dimana fasa
pada tabel 4. diatas menunjukkan bahwa perlit memiliki warna dominan putih dan ferit yang
berwarna sedikit gelap. Mikro struktur baja Base Metal tanpa perlakuan PWHT dengan
pembesaran 200x fasa yang terbentuk juga oleh perlit dan ferit.

Mikro struktur yang terbentuk setelah perlakuan PWHT menunjukkan perubahan yang
signifikan pada suhu 500°C dimana perlit dan ferit yang terbentuk membesar dari suhu 4000C
dan 6000C dan hal tersebut juga sesuai dengan hasil pengujian kekerasan yang menunjukkan
nilai pada PWHT suhu 500°C mengalami peningkatan baik di area Base Metal, Weld Area
dan area HAZ. Proses perlakuan panas dengan proses PWHT menunjukkan perubahan
struktur pada logam dimana ferit dan perlit mengalami perubahan struktur bahwa semakin
besar suhu mengakibatkan struktur mikro semakin rapat.

Dari hasil mikro struktur juga dapat dilihat penetrasi hasil pengelasan dengan kuat arus
130A menunjukkan hasil yang baik dimana weld dan logam induk terlihat menyatu dengan
sempurna.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan panas pasca pengelasan (Post Weld Heat
Treatment/PWHT) memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai kekerasan,
mikrostruktur, dan kualitas sambungan las. Pada suhu 400°C, kekerasan base metal
meningkat sebesar +24,5 HV, daerah HAZ meningkat +8,9 HV, sedangkan weld area justru
mengalami penurunan -54 HV. Peningkatan lebih besar terlihat pada PWHT suhu 500°C,
dengan base metal naik +28,7 HV, HAZ meningkat +19,8 HV, sementara weld area menurun
hingga -15 HV. Namun, pada suhu 600°C, kekerasan base metal menurun drastis -21,6 HV,
HAZ relatif stabil, dan weld area kembali mengalami penurunan -17 HV.

Perubahan mikrostruktur juga diamati, di mana PWHT pada suhu 500°C menghasilkan
pertumbuhan ferit dan perlit yang lebih besar. Hal ini berkontribusi pada peningkatan nilai
kekerasan, sekaligus memperbaiki sifat mekanik material.

Pengelasan dengan arus 130A menunjukkan hasil yang optimal, ditandai dengan
penetrasi sempurna serta ikatan metalurgi yang baik antara logam las dengan base metal.

Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa PWHT pada suhu 500°C merupakan kondisi
paling optimal, karena mampu meningkatkan kekerasan dan memperbaiki struktur mikro
material. Sebaliknya, PWHT pada suhu 600°C justru menyebabkan pelunakan material akibat
penurunan kekerasan. Oleh karena itu, pemilihan suhu PWHT yang tepat menjadi faktor
penting dalam meningkatkan kualitas sambungan las dan performa material secara
keseluruhan.
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