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RINGKASAN   

Bejana tekan merupakan salah satu peralatan yang digunakan pada industri 

sebagai penampung fluida bertekanan seperti halnya bahan kimia, minyak 

maupun gas. Bejana tekan menerima beban internal dan eksternal, perbedaan 

tekanan antara bagian dalam dan luar mengakibatkan tegangan pada dinding 

(shell) bejana yang meningkat seiring dengan selisih tekanan dan jari-jari dari 

bejana tersebut. Fluida atau bahan kimia didalam bejana tekan akan sangat 

berbahaya untuk lingkungan sekitar serta keselamatan pekerja disaat terjadi 

kegagalan, oleh sebab itu dalam pembuatan berdasarkan pedoman (ASME, 

2019) untuk kode dan standar teknis bejana tekan. Baja ASTM A36 merupakan 

salah satu jenis baja karbon rendah yang digunakan untuk pembuatan bejana 

tekan berdinding tipis dalam bidang industri seperti minyak, gas atau bahan 

kimia. Baja ini memiliki kekuatan tarik dan kekuatan luluh yang baik, sehingga 

dapat menahan beban dan tekanan yang tinggi. namun tetap memiliki batasan 

dalam ketahanan lelahnya. Tujuan penelitian ini adalah memahami karakteristik 

permukaan patah dan ketahanan lelah pada material bejana tekan baja ASTM 

A36. Pengujian ketahanan lelah yang dilakukan adalah fatigue repeated bending 

dengan variasi sudut pengujian sebesar 4˚, 8˚, 11˚ dan 13˚ tanpa perlakuan dan 

kemudian diamati struktur permukaan patah hasil pengujian dengan Scanning 

electron microscopy (SEM). Berdasarkan hasil perhitungan siklus dan tegangan 

pengujian fatigue, sudut pengujian berbanding lurus dengan tegangan dan 
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berbanding terbalik dengan jumlah siklus, yang berarti semakin besar sudut 

pengujian maka jumlah siklus akan semakin kecil, hal ini dapat terlihat pada 

tabel 4.2 data hasil pengujian fatigue baja ASTM A36. pada sudut pengujian 4° 

menghasilkan jumlah siklus yang paling besar yaitu 1490200 siklus dengan 

tegangan pengujian terkecil yaitu 62,77 MPa dalam waktu 29804 detik. Pada 

sudut pengujian 8° menghasilkan jumlah siklus sebesar 400050 siklus dengan 

tegangan sebesar 125,54 MPa dalam waktu 8001 detik. Pada sudut pengujian 

11° menghasilkan jumlah siklus sebesar 234200 siklus dengan tegangan sebesar 

172,62 MPa dalam waktu 4684 detik. Pada sudut pengujian 13° menghasilkan 

jumlah siklus yang paling kecil yaitu 9900 siklus dengan tegangan pengujian 

terbesar yaitu 204,01 MPa dalam waktu 1980 detik. Hal ini menunjukkan bahwa 

semakin besar beban siklus yang dialami oleh struktur atau komponen maka 

akan semakin cepat material tersebut mengalami kegagalan akibat fatigue. Hasil 

pengamatan makro daerah beachmark atau perambatan retak cencerung lebih 

luas pada sudut pengujian terkecil (4˚) dan lebih sempit pada sudut pengujian 

terbesar (13˚), sudut berbanding lurus terhadap tegangan kerja yang artinya 

semakin kecil sudut atau tegangan pengujian maka area perambatan retak akan 

semakin luas dan sebaliknya. Hasil pengamatan metalografi baja ASTM A36 

menunjukkan bahwa fasa yang terbentuk adalah ferrite-pearlite, diperoleh nilai 

fraksi ferrite adalah 77,42 % dan fraksi pearlite adalah 22,58 %. Hasil SEM 

permukaan patah sudut pengujian 4˚ dan 13˚ baja ASTM A36 terlihat adanya 

striasi dan microvoid coalescence serta perambatan retak yang menunjukkan 

bahwa kegagalan akibat fatigue yang terjadi adalah fatigue fracture. 

 

Kata kunci :  bejana tekan, baja ASTM A36, fatigue, scanning electron 

microscopy (SEM).
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FRACTURE SURFACE CHARACTERISTICS AND FATIGUE RESISTANCE 

IN ASTM A36 STEEL PRESSURE VESSEL MATERIAL 

Scientific writing in the form of a thesis, Juli 2023 

Ikbal Azhari, supervised by Dr. Ir. Hendri Chandra, M.T 

xxvii+ 40 Pages, 7 tables, 15 figures, 5 attachment 

SUMMARY 

Presure vessel is one of the equipment used in industry as a container for 

pressurized fluids such as chemicals, oil or gas. The pressure vessel receives 

internal and external loads, the difference in pressure between the inside and 

outside causes the stress on the vessel's shell to increase along with the difference 

in pressure and the radius of the vessel. Fluid or chemicals in pressure vessels 

will be very dangerous for the surrounding environment and worker safety when 

a failure occurs, therefore it is made based on guidelines (ASME, 2019) for 

pressure vessel technical codes and standards. ASTM A36 steel is a type of low 

carbon steel used for the manufacture of thin-walled pressure vessels in 

industries such as oil, gas or chemicals. This steel has good tensile strength and 

yield strength, so it can withstand high loads and pressures. but still has 

limitations in fatigue resistance. The purpose of this study was to understand the 

fracture characteristics and fatigue resistance of ASTM A36 steel pressure 

vessel materials. The fatigue resistance test was carried out using fatigue 

repeated bending with a variation of the test angle of 4˚, 8˚, 11˚, and 13˚ without 

treatment and then the fracture surface structure was observed using Scanning 

electron microscopy (SEM). Based on the results of the calculation of fatigue 

testing cycles and stresses, the testing angle is directly proportional to the stress 

and inversely proportional to the number of cycles, which means that the greater 

the testing angle, the smaller the number of cycles, this can be seen in Table 4.2 
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data from ASTM A36 steel fatigue testing results. at a testing angle of 4° 

produces the greatest number of cycles, namely 1490200 cycles with the smallest 

testing stress of 62.77 MPa in 29804 seconds. At a testing angle of 8° it produces 

a number of cycles of 400050 cycles with a voltage of 125.54 MPa in 8001 

seconds. At a testing angle of 11° it produces a number of cycles of 234200 

cycles with a voltage of 172.62 MPa in 4684 seconds. At a testing angle of 13° 

it produces the smallest number of cycles, namely 9900 cycles with the largest 

testing stress, namely 204.01 MPa in 1980 seconds. This indicates that the 

greater the cyclical load experienced by a structure or component, the faster the 

material will fail due to fatigue. The results of macro observations of the 

beachmark area or inclined crack propagation are wider at the smallest testing 

angle (4˚) and narrower at the largest testing angle (13˚), the angle is directly 

proportional to the working stress, which means that the smaller the angle or 

testing stress, the crack propagation area will be wider and vice versa. The 

metallographic observations of ASTM A36 steel showed that the phase formed 

was ferrite-pearlite, the value of the ferrite fraction was 77.42% and the pearlite 

fraction was 22.58%. The SEM results of the fracture surface at angles of 4˚ and 

13˚ ASTM A36 steel show striation and microvoid coalescence and crack 

propagation which indicates that the failure due to fatigue that occurs is fatigue 

fracture. 

 

Keywords: pressure vessel, ASTM A36 steel, fatigue, scanning electron 

microscopy (SEM). 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Bejana tekan (pressure vessel) salah satu peralatan yang digunakan dalam 

bidang industri sebagai penampung fluida bertekanan seperti halnya bahan 

kimia, minyak maupun gas. Bejana tekan menerima beban internal (suhu, 

volume atau jumlah gas) dan eksternal (suhu, ketinggian, tekanan atmosfer atau 

kondisi cuaca). Perbedaan tekanan antara bagian dalam dan luar mengakibatkan 

tegangan pada dinding (shell) bejana yang meningkat seiring dengan selisih 

tekanan dan jari-jari dari bejana tersebut (Moss dan Basic, 2013). Tegangan ini 

mengakibatkan terjadi deformasi plastis atau perubahan bentuk bahan secara 

permanen karena tegangan melebihi batas elastis. Fluida didalam bejana tekan 

akan sangat berbahaya untuk lingkungan sekitar dan keselamatan pekerja ketika 

terjadi kegagalan, oleh sebab itu dalam perancangan atau pembuatan bejana 

tekan berdasarkan standar divisi II (ASME, 2015) untuk pemilihan material 

bejana tekan dan standar divisi VIII (ASME, 2019) untuk kode dan standar 

teknis bejana tekan. 

 Baja ASTM A36 salah satu jenis baja karbon dengan kadar karbon rendah 

rendah yang digunakan dalam bidang industri seperti minyak, gas atau bahan 

kimia. Baja karbon rendah mengandung antara (0,025%-0,25%) C, setiap satu 

ton baja karbon rendah mengandung 10-30 kg karbon (Wiryosumarto dan 

Okumura, 2000). Meningkatkan kadar karbon dan unsur paduan lainnya akan 

menaikkan sifat mekanik baja karbon, namun hal ini berdampak meningkat 

harga material (ASTM International, 2008). Baja ASTM A36 memiliki sifat 

mekanik yang baik, namun masih rentan mengalami kegagalan akibat fatigue, 

oleh karena itu diharapkan untuk menganalisa ketahanan lelah dan 

mengidentifikasi karakteristik permukaan patah material baja ASTM A36 agar 

dapat mengetahui batas-batas kekuatan material baja ASTM A36. 

 Karakteristik permukaan patah (surface fracture characteristic) pada 

material menunjukkan sifat fisik dan morfologi permukaan yang terbentuk 
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akibat proses patah atau retak. Karakteristik permukaan patah pada berbagai 

jenis patah material seperti ductile fracture, brittle fracture, fatigue fracture, 

serta overload fracture (Megyesy, 2008). Ductile fracture material mengalami 

deformasi plastis sebelum akhirnya patah, karakteristiknya menunjukkan adanya 

retakan, deformasi yang luas dan daerah plastis jelas. Brittle fracture material 

patah tanpa deformasi plastis yang signifikan dan dengan sangat cepat, 

karakteristiknya menunjukkan retakan yang melintang dan tidak ada deformasi 

plastis yang nyata. Fatigue fracture material patah yang mengalami beban 

berulang-ulang atau fluktuasi, karakteristiknya awal retak, beachmark dan 

striasi. Overload fracture material patah akibat beban melebihi batas 

kekuatannya dan patah dengan cepat dan tanpa mengalami deformasi 

sebelumnya, karakteristiknya menunjukkan permukaan yang kasar dan tidak 

teratur. 

 Pada peralatan atau mesin, 90% kerusakan pemakaian adalah kegagalan 

akibat fatigue. Bejana tekan termasuk peralatan yang mengalami beban berulang 

akibat tekanan internal. Baja ASTM A36 salah satu jenis bahan yang dapat 

digunakan pada bejana tekan, baja ini tetap memiliki batasan dalam ketahanan 

lelahnya. Oleh karena itu, penulis melakukan penelitian ini untuk memahami 

karakteristik permukaan patah dan ketahanan lelah pada baja ASTM A36. Dari 

penjelasan di atas, diperlukan pengujian fatigue metode repeated bending dan 

pengujian Scanning electron microscopy (SEM) sehingga penulis dapat 

menganalisa ketahanan lelah dan mengidentifikasi karakteristik permukaan 

patah material sehingga penelitian ini berjudul “Karakteristik Permukaan Patah 

dan Ketahanan Lelah pada Material Bejana Tekan Baja ASTM A36”.  

 

 

1.2 Rumusan Masalah  

 Baja ASTM A36 memiliki sifat mekanik yang baik, namun material ini 

tetap memiliki batasan dalam ketahanan lelahnya, oleh karena itu perlu 

dilakukan penelitian “Karakteristik Permukaan Patah dan Ketahanan Lelah pada 

Material Bejana Tekan Baja ASTM A36” untuk menganalisa ketahanan lelah 

dan mengidentifikasi karakteristik permukaan patah baja ASTM A36. 



1.3 Batasan Masalah  

 Batasan masalah dalam penelitian “Karakteristik Permukaan Patah dan 

Ketahanan Lelah pada Material Bejana Tekan Baja ASTM A36” sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan adalah baja ASTM A36. 

2. Pengujian fatik metode repeated bending dengan variasi sudut pengujian 

sebesar 4˚, 8˚, 11˚ dan 13˚ dan tanpa perlakuan. 

3. Scanning electron microscopy (SEM) permukaan patahan. 

4. Peneliti mengadopsi pendekatan eksperimental untuk memperoleh hasil yang 

akurat dan dapat dipertanggungjawabkan. 

 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian “Karakteristik Permukaan Patah dan Ketahanan Lelah 

pada Material Bejana Tekan Baja ASTM A36” sebagai berikut: 

1. Menganalisa ketahanan lelah material baja ASTM A36. 

2. Mengidentifikasi karakteristik permukaan patah material baja ASTM A36. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat penelitian “Karakteristik Permukaan Patah dan Ketahanan Lelah 

pada Material Bejana Tekan Baja ASTM A36” sebagai berikut: 

1. Sebagai kontribusi untuk ilmu pengetahuan di bidang Teknik Mesin. 

2. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi karakteristik 

permukaan patah dan ketahanan lelah baja ASTM A36 untuk perkembangan 

dalam pemilihan material bejana yang tepat untuk penggunaan yang aman 

dan efisien. 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian berikutnya. 
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