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Abstrak—Alumunium 6061 merupakan alumunium dengan
komposisi paduan Al-Mg-Si sebagai paduan utama yang sering
digunakan untuk material struktur lepas pantai dikarenakan
kekuatan yang tinggi, ductility baik dan ketahanan korosi yang
baik juga sifat mekanisnya ditingkatkan dengan cara heat
treatment. Tujuan dari paper ini adalah untuk menunjukkan
bagaimana pengaruh variasi perlakuan heat treatment berupa
preheating dan aging post weld heat treatment pada sambungan
las alumunium 6061 dengan proses GTAW terhadap kekuatan
tarik dan struktur mikro dengan elektroda ER 5356. Adapun
variasi suhu preheat adalah 80°C, 100°C, dan 120°C dan variasi
suhu aging post weld heat treatment 180°C dan 260°C. Hasil
penelitian didapatkan spesimen dengan perlakuan preheat
120°C dan aging post weld heat treatment 260°C memiliki
ultimate strength terbesar yaitu 246,74 MPa dan yield strength
sebesar 125,21 MPa. Serta HAZ terpanjang dimiliki spesimen
perlakuan preheat 120°C dan aging PWHT 260°C dengan lebar
HAZ sepanjang 3,5 mm.

Kata Kunci—Alumunium 6061, preheating, Aging, Post Weld
Heat Treatment, Gas Tungsten Arc Welding.

I. PENDAHULUAN

ALAM beberapa tahun terakhir industri lepas pantai

menjadi semakin tertarik pada penggunaan bahan
ringan karena dianggap menawarkan manfaat potensial
dalam hal mengurangi berat dan juga biaya fasilitas produksi
bangunan lepas pantai. Paduan aluminium khususnya telah
menerima banyak perhatian. Paduan aluminium untuk
aplikasi struktural memberikan sejumlah keunggulan
dibandingkan dengan baja karbon diantaranya kombinasi dari
low density dengan kekuatan sedang. Selain itu, juga
memiliki sifat ketahanan korosi yang tinggi mengarah pada
pengurangan biaya perawatan dengan menghilangkan
pengecatan. Aluminium menawarkan potensi terbesar untuk
penghematan berat dan biaya adalah pada area struktur
topside [1].

Paduan alumunium dikelompokkan menjadi 2 yaitu heat-
treatable dan non heat-treatable alumunium seri 6XXX
termasuk dalam paduan alumunium heat treatable
dikarenakan memiliki kandungan Mg dan Si [2].
alumunium seri ini banyak digunakan untuk industri lepas
pantai diantaranya adalah fabrikasi kapal, oil and gass pipe,
dan turbin angin lepas pantai. Dalam proses fabrikasi
penyambungan alumunium seri 6XXX disarankan untuk
menggunakan Tungsten Inert Gas (TIG) dan Metal Inert Gas
(MIG) karena penerapannya yang relatif lebih mudah dan

ekonomi [3]. Namun pada proses pengelasan alumunium
memiliki kecenderungan mengalami distorsi, karena
tegangan sisa yang muncul akibat proses pengelasan sehingga
akan menurunkan sifat mekanik sambungan las. Selain itu
alumunium juga rentan mengalami hot crack khususnya pada
paduan alumunium-magnesium-sislicon [4].

Aluunium seri 6000 merupakan paduan yang akan
memberi respon ketika diberi perlakuan panas (heat
treatable), maka dari itu untuk meningkatkan sifat mekanis
dari sambungan las alumunium maka dilakukan heat
treatment. Perlakuan berupa pengaplikasian preheat sebelum
dilakukan proses pengelasan dan aging post weld heat
treatment (PWHT). Proses preheating dilakukan untuk
memperlambat laju pendinginan, menghilangkan
kelembaban dan mengurangi resiko crack [5]. Perlakuan
aging dapat meningkatkan kekuatan material dengan
membentuk prestipitasi Mg,Si dengan suhu yang tepat [5].

Untuk mengetahui  pengaruh dari  pengaplikasian
preheating dan aging PWHT terhadap kekuatan tarik dan
struktur makro dalam penelitian tugas akhir ini dirancang
sambungan single V paduan alumunium seri 6061 (AA6061)
hasil Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Dengan variasi
suhu preheating 80°C, 100°C, dan 120°C dan variasi suhu
aging PWHT 180°C dan 260°C.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

Terdapat beberapa tahapan dalam melakukan penelitian ini
Tahap pertama adalah studi literatur di lakukan dengan
mempelajari jurnal dan buku yang relevan dengan topik
penelitian. Selanjutnya merencanakan Welding Procedure
Specification (WPS) sesuai dengan variable-variabel yang
telah ditentukan. Lalu menyiapkan material dan alat untuk
selanjutnya dilakukan prosedur pengelasan sesuai dengan
desain WPS sebelum dilakukan pengelasan material terlebih
dahulu diberi perlakuan panas (preheating). Setelah
terbentuk sambungan las material tersebut diberi perlakuat
panas berupa aging Post Weld Heat Treatment (PWHT).
Tahap terakir adalah membentuk sambungan las menjadi
spesimen uji sesuai standard uji yang digunakan untuk
selanjutnya di uji mekanik untuk mendapatkan kekuatan
sambungan dan uji metalografi untuk mengetahui perilaku
struktur makro dari sambungan las.

A. Alumunium 6061

Paduan alumunium seri 6061 mengandung silikon dan
magnesium dengan persentase Si 0,4%-0,8% dan Mg 0,8%-
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Gambar 2. Diagram fasa paduan Alumunium-Mg-Si.

1,2%, kandungan tersebut apabila memenuhi proporsi yang
diperlukan sebesar 1,73:1 untuk pembentukan magnesium
silisida (Mg.Si) sehingga membuat paduan ini memiliki
mampu diberi perlakukan panas [6]. Paduan alumunium 6061
adalah yang paling serbaguna dari kelompok yang dapat
diolah panas yang memiliki ketahanan korosi yang baik yang
digunakan dalam aplikasi transportasi dan structural.

B. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

Gas tungsten arc welding (GTAW) adalah proses las busur
yang menggunakan busur antara tungsten elektroda (non
konsumesi) dan titik pengelasan. Proses ini digunakan dengan
perlindungan gas dan tanpa penerapan tekanan. Proses ini
dapat digunakan dengan atau tanpa penambahan filler metal.
Keunggulan dari proses GTAW adalah tidak menghasilkan
slag dan hasil lasan bersih karena tidak menimbulkan spatter
[7]. Filler metal yang digunakan untuk menyambung
alumunium seri 6061 dengan proses GTAW adalah ER 5356
dan ER4043 [3]. llustrasi pengelasa GTAW dapat dilihat
pada Gambar 1.
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Gambar 3. llustrasi spesimen uji makro.
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Gambar 4. Bentuk Sambungan Single V— Groove.

Tabel 1.
Deskripsi Spesimen pengujian

Spesimen Variasi Perlakuan Panas
(e} Spesimen tanpa heat treatment
Al Preheat 80°C dan Aging PWHT 180°C
B1 Preheat 80°C Aging PWHT 260°C
A2 Preheat 100°C dan Aging PWHT 180°C
B2 Preheat 100°C dan Aging PWHT 260°C
B2 Preheat 100°C dan Aging PWHT 260°C
A3 Preheat 120°C dan Aging PWHT 180°C
B3 Preheat 120°C dan Aging PWHT 260°C

C. Preheating

Preheat merupakan pemanasan sebelum pengelasan yang
dilakukan pada suhu dibawah suhu rekristalisasi preheating
bisa saja menggunakan gas burner, oxy-gas flame, electric
blancket, pemanasan induksi, atau pemanasan di furnace [8].
Alasan utama dilakukan preheat adalah memperlambat laju
pendinginan pada logam las dan logam dasar, memungkinkan
hidrogen dapat terdifusi keluar sehingga mengurangi potensi
retak, dan meningkatkan ketangguhan logam [6].

D. Precipitation Hardening (Aging)

Precipitation hardening atau penguatan prestipitasi adalah
suatu proses paduan alumunium diberi panas, proses ini
terdiri dari dua langkah yaitu solution treatment paduan
dipanaskan diantara garis solvus dan liquidus diantara suhu
460°C -540°C dan ditahan hingga terbentuk larutan padat
yang homogen [9]. Proses solution menyebabkan elemen
paduan akan larut kedalam larutan padat apabila paduan di
guenching maka akan didapat paduan padat homogen yang
dibentuk. Proses selanjutnya adalah quenching tujuannya
untuk menjaga agar paduan tetap satu fasa dengan cara
mendinginkan dengan cepat.
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Tabel 2.
Hasil uji tarik spesimen Non Heat treatment
Hasil Uji Tarik
. . Rata-Rata Rata-
Spesimen Vield Ultimate Yield Rata
Strength Strength -
(MPa) (MPa) (MPa) Ultimate
(MPa)
o1 88.16 167.81
02 84.08 165.88 87.73 167.66
03 90.94 169.28
Tabel 3.
Hasil uji tarik spesimen preheat 80°C dan aging 180°C
Hasil Uji Tarik
. Yield Ultimate Rata-Rata Rata-Rata
Spesimen Strength Strength Yield Ultimate
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
All 88.81 186.98
Al.2 90.94 185.59 90.85 186.70
Al.3 92.79 187.53
Tabel 4.
Hasil uji tarik spesimen preheat 100°C dan aging 180°C
Hasil Uji Tarik
. Yield Ultimate Rata-Rata Rata-Rata
Spesimen Strength Strength Yield Ultimate
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A2.1 111.36 204.06
A2.2 113.45 201.85 111.80 203.85
A2.3 110.58 205.65
Tabel 5.
Hasil uji tarik spesimen preheat 120°C dan aging 180°C
Hasil Uji Tarik
. Yield Ultimate Rata-Rata Rata-Rata
Spesimen Strength  Strength Yield Ultimate
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A3.1 120.10 222.64
A3.2 118.73 220.43 120.48 220.94
A3.3 122.62 219.74

Proses selanjutnya adalah aging atau penuaan paduan
ditahan pada suatu temperature tertentu dibawah garis solvus
selama beberapa waktu tertentu. Proses aging dibagi dua
macam penuaan alami (natural aging) dan penuaan buatan
(artificial aging). Penuaan alami (natural Aging) adalah
penuaan untuk paduan aluminium yang di agingdalam
keadaan dingin. Natural agingberlangsung pada temperatur
ruang antara 15°C-25°C danwaktu penahanan 5 sampai 8
hari. Penuaan buatan (artifical aging) adalah penuaan untuk
paduan aluminium yang di aging dalam keadaan panas.
Artifical aging berlangsung pada temperatur antara 100°C-
200°C dan dengan lamanya waktu penahanan antara 1 sampai
24 jam [10]. Diagram fase dari alumunium dapat dilihat pada
Gambar 2.

E. Uji Makro

Pengujian makro tes bertujuan untuk melihat bentuk makro
material daerah lasan sesuai dengan ASTM E3-01, agar
bentuk dari lasan dapat terlihat maka permukaan material
harus halus dengan dilakukan proses machining, grinding,
dan polishing. Dari hasil tes makro ini dapat diketahui visual
kualitas lasan dan bentuk lasan. Pengujian makro pada proses
pengelasan sangat perlu dilakukan, pada pengujian makro
akan mendapat gambaran seberapa dalam penetrasi dan
seberapa lebar HAZ. Selain itu akan mengidentifikasi cacat
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Tabel 6.
Hasil uji tarik specimen preheat 80°C dan aging 260°C
Hasil Uji Tarik
Spesimen Yield Ultimate Rate}-Rata Rate_l-Rata
Strength Strength Yield Ultimate
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B1.1 121.29 217.22
B1.2 116.54 213.85 117.35 215.62
B1.3 114.21 215.78
Tabel 7.
Hasil uji tarik spesimen preheat 100°C dan aging 260°C
Hasil Uji Tarik
. Yield Ultimate Rata-Rata Rata-Rata
Spesimen Strength Strength Yield Ultimate
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B2.1 120.36 230.43
B2.2 119.45 226.60 119.88 228.07
B2.3 119.83 227.17
Tabel 8.
Hasil uji tarik spesimen preheat 120°C dan aging 260°C
Hasil Uji Tarik
Spesimen Yield Ultimate Ratq—Rata Rate_l—Rata
Strength Strength Yield Ultimate
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B3.1 127.53 249.68
B3.2 122.24 247.82 125.21 246.74
B3.3 125.86 242.73
Tabel 9.
Lebar HAZ pada setiap spesimen
Spesimen Lebar HAZ
(mm)
Non Heat Treatment 1
Preheating 80°C dan Aging 180°C (A1) 1,6
Preheating 80°C dan Aging 260°C (B1) 1,8
Preheating 100°C dan Aging 180°C (A2) 25
Preheating 100°C dan Aging 260°C (B2) 2,6
34
Preheating 120°C dan Aging 180°C (A3)
Preheating 120°C dan Aging 260°C (B3) 3,5

yang ada pada lasan tersebut Foto makro dimaksudkan untuk
mengetahui bentuk dan batas antara daerah las, daerah HAZ,
logam induk, las bagian luar dan lasan bagian dalam di sisi
lain di daerah HAZ adalah daerah yang sangat penting,
dimana daerah yang mempertemukan daerah logam las dan
logam induk, maka kekuatan sambungan juga sangat
ditentukan oleh daerah ini [11].

I1l. HASIL DAN DISKUSI
A. Prosedur Pengelasan

Pada penelitian ini menggunakan Welding Procedure
Specification sebagai berikut:
Spesifikasi Material ~ : Alumunium Seri 6061

Dimensi

Tipe Sambungan
Posisi Pengelasan
Filler Metal

Dia. Filler Metal
Arus

Jumlah Layer
Metode Pembersihan
Shielding Gas

o Se@ohe a0 o

2300 mm x 150 mm x 6 mm
: Single V- Groove

116G

: ER 5356

1 @3.2mm

:AC

: 3 Layer

: Griding

: Argon 99,99%



JURNAL TEKNIK ITS Vol. 9, No. 2, (2020) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)

Gambar 5. Spesimen Non Heat Treatment Tensile Test Result.

Gambar 7. Hasil uji tarik spesimen Aging 260°C.

k. Gas Flow Rate : 20 L/menit
I.  Preheating : 80°C, 100°C dan 120°C.
m. Aging PWHT : 180°C and 260°C

lustrasi spesifikasi kampuh dapat dilihat pada Gambar 3
dan keterangan spesimen pada Tabel 1.

B. Pengujian Tarik

Standar yang digunakan dalam pengujian tarik adalah
AWS[[ D1.2 dimana kriteria penerimaan hasil pengujian tarik
apabila kekuatan tarik lebih besar dari kekuatan tarik
minimum yang telah ditetapkan kekuatan tarik dari
alumunium 6061 dengan perlakuan panas adalah 165 MPa
dan lokasi putus berada pada base metal. Pada penelitian ini
dilakukan 3x uji tarik untuk mendapatkan rata-rata nilai
kekuatan tarik disetiap spesimen. Tabel 2-9 merupakan detail
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Gambar 8. Grafik hasil pengujian tarik spesimen dengan Aging 180°C.
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Gambar 10. Grafik hasil uji tarik seluruh specimen.

dari hasil pengujian tarik berupa nilai ultimate strength da
yield strength pada ketujuh spesimen. Gambar 3-10
merupakan visual dari spesimen telah dilakukan uji tarik.
Hasil ultimate strength yang didapat pada ketujuh
spesimen menunjukkan hasil uji tarik telah melebihi standard
yang artinya keseluruhan spesimen lolos uji tarik.
Berdasarkan grafik pada Gambar 7-8 dapat dilihat
penggunaan suhu aging yang berbeda menunjukkan trendline
yang sama.yaitu semakin meningkat Hal ini ditunjukkan
dengan semakin bertambahnya suhu preheat nilai kekuatan
tarik juga semakin meningkat. sesuai dengan penjelasan [12]
bahwa pengaplikasian preheat dapat meningkatkan kekuatan
dan ketangguhan hasil pengelasan serta mengurangi resiko
terjadinya crack. Selain itu pada Gambar 9. grafik
menunjukkan dengan bertambahnya suhu aging kekuatan
tarik juga semakin meningkat hasil yang sama juga diperoleh
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Gambar 11. Foto Struktur Makro spesiemen tanpa heat treatment.

Gambar 12. Foto Struktur Makro spesimen Al dan spesimen B1.

Spesimen A2

Gambar 13. Foto Struktur Makro specimen A2 dan specimen B2.

pada penelitian yang dilakukan oleh [13]. Sehingga dapat
disimpulkan perlakuan preheat dan aging PWHT
mempengaruhi kekuatan tarik. Pada temperature preheat
80°C dan aging PWHT 180°C kekuatan tarik meningkat
10,2%, pada temperature preheat 80°C dan aging PWHT
260°C kekutan tarik meningkat 22,24%, pada temperature
preheat 100°C dan aging PWHT 180°C kekuatan tarik
meningkat 17,75%, pada temperature preheat 100°C dan
aging PWHT 260°C kekuatan tarik meningkat 26,48%, pada
temperature preheat 120°C dan aging PWHT 180°C kekuatan
tarik meningkat sebesar 24,12%, dan peningkatankekuatan
tarik tertinggi adalah pada temperature preheat 120°C dan
aging PWHT 260°C peningkatan mencapai 32,05%.

C. Pengujian Makro

Foto struktur makro, dilakukan dengan perbesaran 7x
dengan menggunakan DSLR untuk melihat HAZ (Heat
Affected Zone), base metal, dan Weld Metal. Dari pengujian
makro didapatkan area-area yang terbentuk selama proses
pengelasan seperti lebar HAZ yang terjadi pada spesimen.
Selain itu, fungsi dari pengujian makro adalah untuk
mengetahui cacat las yang ada di dalam hasil pengelasan Pada
hasil foto makro, didapatkan lebar HAZ terbesar adalah pada
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Gambar 14. Foto Struktur Makro specimen A3 dan specimen B3.
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Gambar 15. Lebar Daerah HAZ.

spesimen B3, spesimen dengan perlakuan preheat 120°C dan
Aging PWHT 260°C sepanjang 3,5 mm. kemudian diikuti
dengan spesimen A3 dengan lebar HAZ sepanjang 3,4 mm,
Spesimen B2 dengan lebar HAZ sepanjang 2,6 mm,
Spesimen A2 dengan lebar HAZ 2,5 mm, spesimen Al 1,6
mm dan B1 yaitu 1,8 mm. Sedangkan lebar HAZ terkecil
dimiliki oleh spesimen non-heat treatment yaitu sepanjan 1
mm.

Dari data tersebut Berdasarkan data lebar HAZ yang
didapat dari hasil uji makro tampak perbedaan luasan dari
HAZ, perbedaan tersebut dipengaruhi oleh perlakuan preheat
yang diberikan semakin tinggi temperature yang diberikan
penetrasi yang terjadi. Menurut Kou, S. 2003 pengelasan
aluminium rentan mengalami cacat hot crack dan porositas
pada ke-6 spesimen yang diberikan perlakuan preheat
keseluruhan tidak memiliki cacat las, cacat incomplete fusion
sebesar 1.02 mm ditemukan pada spesimen yang tidak
diberikan perlakuan preheat adanya cacat dapat mengurangi
kekuatan dari sambungan las [14]. Semua spesimen terbebas
dari retak las, dapat disimpulkan pengaplikasian preheat
dapat meminimalisir terjadinya cacat las dengan mengurangi
laju pendinginan dari material.

Dapat disimpulkan perlakuan preheat mempengaruhi
lebar HAZ semakin bertambah suhu preheat lebar HAZ juga
ikut bertambah, Sedangkan pengaplikasian aging PWHT
tidak terlalu berpengaruh pada lebar HAZ terbukti perbedaan
lebar HAZ dengan perlakuan aging yang berbeda tidak
memiliki perbedaan yang signifikan dikarenakan aging
PWHT dilakukan ketika material sudah dingin. Untuk lebih
lengkapnya data lebar HAZ dapat dilihat pada Tabel 9.
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Sedangkan gambar hasil uji makro dapat dilihat pada Gambar
12-15. kenaikan lebar HAZ pada spesimen dapat dilihat pada
Gambar 15.

D. Hubungan Antara Uji Tarik dan Uji Makro

Dari pengujina tarik dan pengamatan makro, dapat dilihat
bahwa perbedaan suhu preheat dan aging yang digunakan
dalam pengelasan sangat mempengaruhi hasil pengelasan.
Pada seluruh spesimen dengan perlakuan panas tidak
ditemukan cacat las pada ketiga daerah hasil las, dan
kekuatan tarik cenderung meningkat seiring dengan
bertambahnya suhu preheat dan aging pwht dan daerah
patahan berada di base metal. Sedangkan pada spesimen
tanpa perlakuan panas memiliki hasil uji tarik terendah hal ini
dikarenakan ditemukannya cacat las berupa incomplete
fusion pada weld metal hal ini menyebabkan daerah patahan
ada di weld metal sehingga mengurangi kekuatan dari lasan.

Pada pengamatan makro dengan bertambahnya suhu
preheat HAZ akan semakin lebar, hal yang sama juga terjadi
pada kekuatan tarik semakin bertambah suhu preheat
kekuatan tarik juga ikut bertambah. Hal ini dikarenakan
dengan bertambahnya suhu pemanasan akan meningkatkan
penetrasi pada saat proses pengelasan sehingga daerah HAZ
menjadi lebar menyebabkan kekuatan las semakin besar.

Jadi, pada kedua pengujian ini dapat dilihat bahwa semakin
besar pengaplikasian suhu perlakuan panas preheat akan
menambah panjang dari HAZ, serta dapat meminimalisir
terjadinya cacat las dan mendapatkan hasil lasan yang terbaik.
Sedangkan variasi suhu aging tidak memberi pengaruh pada
lebar HAZ hal ini dikarenakan perlakuan aging dilakukan
ketika lasan sudah dingin.

IV. KESIMPULAN/RINGKASAN

Dari hasil penelitian mengenai pengaruh variasi
temperature preheat dan aging PWHT terhadap pengelasan
GTAW material Alumunium seri 6061, didapatkan
kesimpulan, yaitu: (1)Pada hasil uji tarik pengelasan dengan
perlakuan prehat dan aging dengan suhu tertinggi
menghasilkan kekuatan tarik paling tinggi, hasil pengelasan
menggunakan suhu preheat 120°C dan aging PWHT 260°C
menghasilkan ultimate strength sebesar 246,74 MPa dan
yield strength sebesar 125,21 MPa; (2)Pada pengamatan
makro-, semakin tinggi suhu preheat yang digunakan maka
HAZ semakin panjang dan mengurangi potensi cacat las.
Pada spesimen dengan preheat 120°C memiliki lebar HAZ
terbesar yaitu 3,5 mm; (3)Dari semua hasil pengujian dapat
disimpulkan bahwa semakin tinggi pengaplikasian suhu
preheat dan aging akan menambah kekuatan tariknya.
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Dengan bertambah lebarnya HAZ membuktikan penetrasi
proses pengelasan semakin dalam dan lasan semakin kuat.
Serta pengaplikasian preheat dapat meminimalisir terjadinya
cacat las.
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