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ABSTRAK

Overlay welding merupakan proses penambahan material las pada permukaan material dasar
untuk meningkatkan sifat mekanis dan ketahanan terhadap korosi. Dalam aplikasi pada pipa
baja karbon, arah pengelasan, baik /ongitudinal maupun circumferential, Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh tegangan sisa pada pipa baja karbon schedule 40 yang
mengalami proses overlay welding dengan variasi diameter, arah pengelasan, dan jumlah
layer. Pengujian dilakukan dengan metode desain faktorial 2° yang melibatkan tiga faktor,
yaitu diameter pipa 2 inch (50 mm) dan 4 inch (100 mm), arah pengelasan circumferential
dan longitudinal, serta jumlah layer 2 dan 4 layer. Hasil pengujian tarik mencakup data lebar,
tebal spesimen, luas penampang, dan beban maksimum yang diterima spesimen. Data ini
kemudian diolah untuk menghitung kekuatan tarik dan selisih tegangan sisa. Hasil analisis
menunjukkan bahwa diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer memiliki pengaruh
signifikan terhadap tegangan sisa. Diameter pipa 4 inch (100 mm) menurunkan tegangan
sisa rata-rata sebesar 60,8 MPa. Arah pengelasan circumferential juga menghasilkan
penurunan tegangan sisa rata-rata sebesar 126,8 MPa dibandingkan dengan /ongitudinal.
Selain itu, peningkatan jumlah layer dari 2 ke 4 layer menurunkan tegangan sisa rata-rata
sebesar 59,3 MPa. Secara keseluruhan, pipa berdiameter lebih besar dengan pengelasan
longitudinal menunjukkan tegangan sisa yang lebih rendah, sedangkan pengelasan
circumferential menghasilkan kekuatan tarik yang lebih tinggi karena pengaruh distribusi
lasan. Analisis lebih lanjut menggunakan faktor variabel input terhadap tegangan sisa dan
siklus thermal karena terjadi pemuian dan penyusutan pada setiap pipa.

Kata kunci: desain faktorial, overlay welding, pengelasan circumferential, pengelasan
longitudinal, pipa baja karbon, tegangan sisa

xii



ABSTRACT

Overlay welding is the process of adding welding material to the surface of the base material
to improve mechanical properties and corrosion resistance. In the application of carbon steel
pipes, welding directions, both longitudinal and circumferential, This study aims to
determine the influence of residual stress on schedule 40 carbon steel pipes that undergo an
overlay welding process with variations in diameter, welding direction, and number of
layers. The test was carried out using a 2* factorial design method involving three factors,
namely 2 inch (50 mm) and 4 inch (100 mm) pipe diameters, circumferential and
longitudinal welding directions, and the number of 2 and 4 layers. The tensile test results
include data on the width, thickness of the specimen, cross-sectional area, and the maximum
load the specimen receives. This data is then processed to calculate the tensile strength and
residual stress difference. The results of the analysis showed that the diameter of the pipe,
the direction of welding, and the number of layers had a significant influence on the residual
stress. The 4 inch (100 mm) pipe diameter lowers the average residual stress by 60.8 MPa.
The circumferential welding direction also results in an average residual stress drop of 126.8
MPa compared to the longitudinal. In addition, increasing the number of layers from 2 to 4
layers lowered the average residual stress by 59.3 MPa. Overall, larger diameter pipes with
longitudinal welding show lower residual stress, while circumferential welding produces
higher tensile strength due to the influence of weld distribution. Further analysis using input
variable factors on residual stress and thermal cycles is conducted due to expansion and
contraction occurring in each pipe.

Keywords: carbon steel pipe, circumferential welding, factorial design, longitudinal
welding, overlay welding, residual stress
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dengan berjalannya waktu, setiap komponen mekanis akan mengalami penurunan
fungsi. Salah satu penyebab penurunan fungsi ini adalah kerusakan akibat gesekan
dengan komponen mechanical lainnya atau bongkar pasang selama perawatan. Untuk
perawatan, poros yang dipasangkan dengan bearing harus dibongkar pasang. Seringnya
bongkar pasang bearing menyebabkan permukaan poros aus, membuat poros tidak dapat
digunakan lagi. Proses overlay welding, yang terdiri dari penambahan lapisan
menggunakan arah pengelasan tambahan pada permukaan poros untuk memberikan
lapisan luar, kemudian di machining untuk membentuk kembali dimensi poros, adalah
salah satu metode paling mudah untuk memperbaiki keausan permukaan yang selama ini
sering digunakan [1]. Dalam proses pengelasan dengan arah longitudinal dapat
menghasilkan pengaruh thermal stress dari tegangan sisa. Maka arah pengelasan
longitudinal tidak lazim dikarenakan adanya kesetimbangan thermal stress pada benda
yang dilas. Umumnya overlay welding dilakukan pada arah circumferential. Sehingga,
dalam skripsi ini akan dibuktikan bahwa hasil tegangan sisa dengan arah pengelasan

longitudinal lebih besar dari pada arah pengelasan circumferential.

Selama proses Overlay Welding berlangsung, material poros mengalami pemanasan
yang dapat mengakibatkan perubahan struktur mikro pada material poros, dimana
perubahan struktur mikro berpengaruh terhadap kekuatan dan kekerasan material poros
itu sendiri [2]. Terdapat banyak faktor yang mempengaruhi hasil akhir dalam proses
overlay welding, seperti welding arc voltage (tegangan busur las), welding current (arus
las), welding speed (kecepatan pengelasan), besarnya penetrasi, jenis polaritas listrik,

kecepatan pendinginan, serta arah pengelasan pada bahan kerja.

Overlay welding adalah proses di mana satu atau lebih logam menyatu atau
disambung untuk membentuk lapisan perlindungan paduan ketahanan korosi lengkap
pada permukaan bahan substrat. Overlay welding ini terikat secara kimiawi pada logam
dasar dengan antarmuka elemen paduan komposisi yang konsisten antara bahan paduan
ketahanan korosi dan substrat baja karbon [3]. Proses overlay welding pada pipa terjadi
dalam dua arah pengelasan yang berbeda, yaitu longitudinal dan circumferential dimana

tegangan sisa yang dihasilkan akan berbeda. Untuk menentukan arah overlay welding
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yang menghasilkan tegangan sisa dilakukan pengujian tarik untuk mengetahui tegangan

sisa yang terjadi pada bahan kerja.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya rumusan masalah pada
skripsi ini adalah bagaimana pengaruh arah pengelasan longitudinal dan circumferential
terhadap tegangan sisa pada pipa baja karbon yang dilakukan proses overlay welding

pada pengujian tarik.
C. Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai pada
skripsi ini adalah mendapatkan besaran tegangan sisa pada pipa baja karbon dari selisih
pipa yang sudah dilas dan tidak dilas yang dilakukan proses overlay welding dalam arah

longitudinal dan circumferential.

D. Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1. Dapat digunakan sebagai sarana referensi untuk penelitian yang serupa,
khususnya dalam Shielding Metal Arc Welding (SMAW) terhadap sifat material

pengujian tarik.

2. Memberikan pengetahuan dan pemahaman kepada dunia pendidikan teknik
mesin dan juga masyarakat umum mengenai teknik pengelasan Shielding Metal
Arc Welding (SMAW) dengan maksud untuk meningkatkan mutu dari hasil

pengelasan.

3. Informasi penting bagi peneliti dan pembaca untuk memperdalam pemahaman
mengenai pengelasan Shielding Metal Arc Welding (SMAW) terkait dengan

pengujian tarik.

4. Mengetahui pengaruh arah pengelasan longitudinal dan circumferential terhadap
tegangan sisa pada pipa baja karbon yang dilakukan proses overlay welding yang

melalui pengujian tarik.



E. Batasan Masalah

Batasan penelitian ini adalah:

1. Pengelasan yang dilakukan : overlay welding

2. Jenis pengelasan : Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

3. Arah pengelasan : Longitudinal dan Circumferential

4. Posisi pengelasan :1G

5. Elektroda : AWS E7018 diameter 4 mm

6. Arus : 130 — 190 Ampere.

7. Material : pipa baja karbon seri 106 grade B

8. Diameter pipa : 2 inch (50 mm) dan 4 inch (100 mm) schedule
40

9. Jumlah layer : 2 & 4 layer

10. Jumlah pass : 5 pass

F. Sistematika Penulisan

Pembahasan dan penyajian laporan skripsi ini disusun dalam 5 bab dan disertai dengan
lampiran — lampiran. Beberapa bab yang dibahas meliputi pendahuluan, studi literatur,
metodologi penelitian, analisis hasil dan pembahasan, kesimpulan dan saran, daftar

pustaka serta lampiran.
BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas tentang latar belakang yang menjadi permasalahan secara umum
dan khusus skripsi ini dilakukan, rumusan masalah penelitian, tujuan, batasan masalah,

manfaat, lingkup penelitian dan sistematika penulisan.
BAB II STUDI LITERATUR

Pada bab ini dibahas tentang beberapa penelitian dan teori yang terdahulu yang
berhubungan dan mendukung dalam melaksanakan penelitian. Kajian yang dibahas yaitu

pengertian pengelasan, Shielded Metal Arc Welding (SMAW), parameter pengelasan,



carbon steel, tegangan sisa, overley welding, posisi pengelasan, elektroda pengelasan,

dan pengujian tarik.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dibahas tentang tahapan penelitian, tempat penelitian, variabel penelitian,
standar spesimen uji tarik, rancangan perbandingan spesimen uji tarik, metode
pengolahan data, prosedur pengelasan, peralatan dan bahan yang digunakan, proses
pengelasan, proses pembuatan spesimen, metode dan proses pengujian tarik, data dan

hasil pengelasan, dan analisa hasil pengelasan.
BAB IV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan hasil pengujian tarik dan analisis tegangan sisa, analisa data dengan

desain faktorial 23, analisa pengaruh variabel terhadap tegangan sisa dan pembahasan.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini dibahas tentang kesimpulan dan saran yang berhubungan dengan hasil

penelitian yang telah dilakukan.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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