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ABSTRAK 

Pengelasan merupakan proses penting dalam industri manufaktur, terutama dalam 

penguatan struktur pipa baja karbon. Salah satu metode yang digunakan untuk 

meningkatkan ketahanan permukaan pipa adalah overlay welding, yaitu proses 

penambahan lapisan logam untuk memperkuat atau memperbaiki permukaan material. 

penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh arah pengelasan longitudinal dan 

circumferential serta jumlah layer 2 dan 4-layer terhadap nilai kekerasan pada pipa baja 

karbon ASTM 106 grade B schedule 40 dengan diameter 2 inch, 2.5 inch, dan 3 inch. 

Pengujian dilakukan dengan metode uji kekerasan vickers pada area weld metal, heat-

affectedzone, dan base material. Hasil penelitian menunjukan bahwa arah pengelasan 

longitudinal menghasilkan nilai kekerasan yang lebih tinggi dan kekerasan yang lebih 

homogen dibandingkan circumferential, dengan koefesiensi variasi umumnya < 4%. Nilai 

kekerasan tertinggi diperoleh pada pipa 2 inch longitudinal 2 layer di area HAZ sebesar 

236 HV, sedangkan nilai terendah terdapat pada area base material pada pipa 2 inch 

circumferential 2 layer sebesar 122.33 HV. Pipa 4-layer pada arah circumferential 

menunjukan peningkatan signifikan pada area weld metal dan HAZ, terutama pada pipa 

diameter 2.5 inch dan 3 inc. penambahan layer lebih dari dua cenderung menurunkan 

kekerasan pada pengelasan longitudinal, namun meningkatkan kekerasan pada 

circumferential. Kesimpulannya, pengelasan longitudinal 2-layer lebih efektif untuk pipa 

diameter kecil, sementara pengelasan circumferential 4-layer memberikan penguatan 

kekerasan yang lebih signifikan pada pipa berdiameter lebih besar. 

Kata kunci: overlay welding, kekerasan, circumferential, longitudinal, pipa baja karbon, 

jumlah layer, HAZ, weld metal 
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ABSTRACT 

Welding is an important process in the manufacturing industry, especially in reinforcing 

carbon steel pipe structures. One of the methods used to enhance the surface durability of 

pipes is overlay welding, which is the process of adding a layer of metal to strengthen or 

repair the surface of the material. This study aims to determine the effect of longitudinal 

and circumferential welding directions, as well as the number of layers 2 and 4 layers, on 

the hardness values of ASTM 106 grade B schedule 40 carbon steel pipes with diameters 

of 2 inches, 2.5 inches, and 3 inches. The testing was conducted using the Vickers hardness 

test method on the weld metal area, heat-affected zone, and base material. The research 

results show that the longitudinal welding direction produces higher hardness values and 

more homogeneous hardness compared to the circumferential direction, with a variation 

coefficient generally < 4%. The highest hardness value was obtained in the 2-inch 

longitudinal 2-layer pipe in the HAZ area at 236 HV, while the lowest value was found in 

the base material area of the 2-inch circumferential 2-layer pipe at 122.33 HV. The 4-layer 

pipe in the circumferential direction shows a significant increase in the weld metal and 

HAZ areas, especially in the 2.5-inch and 3-inch diameter pipes. the addition of more than 

two layers tends to decrease hardness in longitudinal welding, but increase hardness in 

circumferential welding. In conclusion, 2-layer longitudinal welding is more effective for 

small diameter pipes, while 4-layer circumferential welding provides a more significant 

hardness reinforcement for larger diameter pipes. 

Keywords: overlay welding, hardness, circumferential welding, longitudinal welding, 

carbon steel pipe, number of layers, HAZ, weld metal 
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BAB I PENDAHULUAN 

1. Latar belakang 

Pipa baja karbon adalah salah satu komponen yang umum digunakan dalam sistem 

perpipaan untuk berbagai aplikasi industri, seperti disektor minyak dan gas, petrokimia, 

dan pembangkit listrik. Pipa-pipa ini sering mengalami keausan, korosi, dan kerusakan 

akibat beban kerja yang berat [1]. 

Overlay welding merupakan salah satu teknik yang digunakan untuk meningkatkan 

kualitas dan efesiensi pada proses pengelasan pipa baja karbon. Overlay welding 

melibatkan penambahan lapisan logam tambahan pada permukaan pipa untuk 

meningkatkan sifat-sifat tertentu, seperti ketahanan terhadap korosi, erosi, atau keausan. 

Teknik ini juga dapat digunakan untuk memperbaiki atau memperkuat struktur pipa yang 

mengalami kerusakan atau keuasan. Dalam konteks ini, salah satu aspek dari proses overlay 

welding yang mempengaruhi struktur material adalah keberadaan tegangan sisa disekitar 

area las. Tegangan sisa merupakan tegangan internal yang terbentuk akibat perubahan 

termal dan mekanis selama proses pengelasan yang tertinggal setelah proses pemanasan 

dan pendinginan akibat pengelasan. Keberadaan tegangan sisa ini sangat penting untuk 

diperhatikan karena dapat mempengaruhi kekuatan tarik, ketahanan terhadap kelelahan 

(fatique), bahkan menyebabkan patah dini pada komponen apabila tidak dikendalikan 

dengan baik. 

Berdasarkan hasil dari penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Andika Pratama 

Candra, Rizki Asnil Ashar Nasihin, dan M. Robby Apriansyah, overlay welding pada pipa 

baja karbon dengan arah longitudinal dan circumferential telah dianalisis melalui 

pengujian tarik. Hasil dari analisis Andika Pratama Candra, yang berjudul “Studi pengaruh 

overlay welding pada pipa baja karbon dalam arah longitudinal dan circumferential 

terhadap tegangan sisa”, menunjukan bahwa pengelasan circumferential menghasilkan 

kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan longitudinal. Nilai tertinggi sebesar 1033 

MPa diperoleh pada pipa 5inch dengan 2layer pengelasan circumferential. Rata-rata 

kekuatan tarik semua spesimen adalah 658 MPa. Faktor yang paling mempengaruhi 

kekuatan tarik adalah jumlah layer, dimana penambahan lebih dari 2layer tidak 

meningkatkan kekuatan secara signifikan, bahkan bisa menurunkannya. Secara 

keseluruhan, pengelasan circumferential dengan 2layer paling efektif, terutama pada pipa 

berdiameter besar, dan tetap lebih unggul dibanding longitudinal untuk pipa berdiameter 

kecil [2]. Dan hasil dari analisis Rizki Asnil Ashar Nasihin, yang berjudul ”Analisis 
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pengaruh arah pengelasan longitudinal serta circumferential terhadap tegangan sisa pada 

pipa baja karbon 2inch dan 4inch dengan proses overlay welding”, menunjukan bahwa 

diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer berpengaruh signifikan terhadap tegangan 

sisa. Pipa berdiameter 4inch menurunkan tegangan sisa rata-rata sebesar 60,8 MPa, 

sementara pengelasan circumferential menurunkan tegangan sisa rata-rata sebesar 126,8 

MPa dibanding longitudinal. penambahan jumlah layer dari 2 ke 4layer juga menurunkan 

tegangan sisa sebesar 59,3 MPa. Secara keseluruhan, pipa berdiameter besar dengan 

pengelasan longitudinal memiliki tegangan sisa lebih kecil, sedangkan pengelasan 

circumferential memberikan kekuatan tarik lebih tinggi karena distribusi lasan [3]. Hasil 

dari analisis M. Robby Apriansyah, yang berjudul “Analisis pengaruh arah pengelasan 

longitudinal dan circumferential terhadap tegangan sisa pada pipa baja karbon dengan 

proses overlay welding”, menunjukan bahwa pengelasan circumferential menghasilkan 

kekuatan tarik lebih tinggi dibandingkan longitudinal. jumlah layer pengelasan lebih dari 

dua tidak menunjukan peningkatan signifikan [4]. 

Penelitian sebelumnya sebagian besar hanya berfokus pada pengukuran tegangan 

sisa dan kekuatan tarik menggunakan uji tarik. Tegangan sisa memberikan gambaran 

mengenai kondisi internal material, namun belum memberikan informasi terhadap 

perubahan sifat mekanis. Khususnya pada daerah weld metal, heat-affected zone, dan base 

metal. Dalam kenyataannya, ketahanan aus, kekuatan permukaan, serta umur kelelahan 

suatu pipa sangat dipengaruhi oleh sifat kekerasan material di area tersebut. 

Oleh karena itu untuk memperoleh informasi lebih lanjut mengenai efek overlay 

welding terhadap sifat mekanik material, maka diperlukan penelitian lebih lanjut 

menggunakan metode uji kekerasan vickers (vickers hardness test) untuk melengkapi 

penelitian sebelumnya. Metode ini akan memberikan data kekerasan yang akurat, sehingga 

dapat mengidentifikasi perubahan sifat mekanik antar weld metal, heat-affected zone, dan 

base metal. Dengan menggabungkan data nilai kekerasan, hubungan antara parameter 

pengelasan dan perubahan sifat mekanik dapat dipahami secara mendalam. 

Berdasarkan hal tersebut oleh karena itu, makalah ini bertujuan untuk menyelidiki 

efek overlay welding pada pipa baja karbon dengan arah longitudinal dan circumferential, 

serta untuk memahami bagaimana pengaruhnya perubahan tegangan sisa dan kekerasan 

material. diharapkan bahwa penelitian ini akan memberikan wawasan yang berharga bagi 

industri dalam meningkatkan kualiatas dan keandalan sistem perpipaan serta struktur 

lainnya. 
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2. Rumusan masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka didapatlah perumusan masalah yaitu: 

• Bagaimana pengaruh arah pengelasan longitudinal dan circumferential terhadap 

nilai kekerasan pada area weld, HAZ, dan base material 

• Bagaimana pengaruh jumlah layer terhadap nilai kekerasan pada area weld, HAZ, 

dan base material 

• Bagaimana pengaruh diameter pipa terhadap nilai kekerasan pada area weld, HAZ, 

dan base material 

• Parameter manakah yang menghasilkan nilai kekerasan tertinggi dan terendah pada 

masing-masing area 

3. Tujuan 

Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

• Mendapatkan nilai kekerasan pada pipa baja karbon yang telah di overlay baik arah 

longitudinal maupun circumferential dengan ukuran diameter pipa 2inch, 2.5inch, 

dan 3inch SCH 40, dengan masing-masing jumlah layer 2 dan 4 layer. 

• Mengetahui bagaimana arah pengelasan mempengaruhi tingkat kekerasan di 

daerah lasan, seperti weld metal, heat-affected zone, dan base metal. 

• Mengetahui seberapa besar nilai kekesaran pada pipa baja karbon setelah dilakukan 

proses overlay welding dengan arah longitudinal dan circumferential, sehingga 

bisa dilihat arah mana yang memberikan hasil lebih baik. 

4. Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah: 

• Memberikan informasi mengenai perubahan sifat mekanik (kekerasan) akibat 

proses overlay welding 

• Dapat dijadikan acuan bagi peneliti sejenis, khususnya dalam Shielding Metal Arc 

Welding (SMAW) terhadap pengujian tarik dan pengujian kekerasan. 

• Memberikan pengetahuan dan wawasan kepada pendidikan teknik mesin, serta 

masyarakat dalam bidang Shielding Metal Arc Welding (SMAW) agar dapat 

meningkatkan hasil pengelasan. 
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• Sebagaimana informasi penting bagi peneliti dan pembaca guna meningkatkan 

pengetahuan dalam bidang pengelasan Shielding Metal Arc Welding (SMAW) 

terhadap pengujian tarik dan pengujian kekerasan. 

• Mengetahui pengaruh arah pengelasan longitudinal dan circumferential terhadap 

tegangan sisa dan nilai kekerasan pada pipa baja karbon yang dilakukan proses 

overlay welding melalui pengujian tarik dan pengujian kekerasan. 

5. Batasan masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini: 

• Material pipa yang digunakan adalah pipa Carbon Steel ASTM Grade B dengan 

diameter pipa 2inch, 2.5inch, dan 3inch SCH 40 

• Pengelasan yang dilakukan adalah pengelasan Shielding Metal Arc Welding 

• Arah pengelasan yaitu Longitudinal dan Circumferential 

• Jumlah welding pass adalah 5 pass 

• Jumlah welding layer adalah 2 dan 4 layer 

• Pengujian yang dilakukan adalah uji kekerasan dengan metode vickers. 

• Titik pengujian dibatasi pada tiga area weld metal, heat-affected zone, dan base 

metal. 

6. Sistematika penulisan 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, lingkup penelitian, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II STUDI LITERATUR 

Bab ini berisi tentang kumpulan penelitian dari penelitian-penelitian yang ada di jurnal-

jurnal terverifikasi dan berisi tentang informasi-informasi yang berkaitan tentang welding 

overlay cladding. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi tentang tahapan penelitian, tempat penelitian, alat dan bahan yang 

digunakan, setup, rancangan pengujian, metode pengolahan data, dan proses pembentukan 

spesimen. 
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BAB IV ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi tentang data hasil pengujian yang telah dilakukan. Pada bab ini juga 

ditambahkan tabel dan gambar hasil pengujian pada variabel eksperimen yang telah 

ditetapkan. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini dibahas tentang kesimpulan dan saran mengenai hal-hal penting yang 

diperoleh dari hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan. 

DAFTAR PUSTAKA 

Pada bab ini disebutkan buku, artikel, dan sumber lain yang menjadi acuan skripsi ini. 

LAMPIRAN 
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BAB II STUDI LITERATUR 

1. Weld overlay cladding 

Weld overlay cladding adalah suatu proses pengelasan dengan cara penambahan lapisan 

logam atau memadukan material induk dengan logam pelapis. Proses Weld Overlay 

Cladding dapat digunakan untuk menghambat laju korosi dengan menambahkan lapisan 

logam yang bersifat tahan karat pada permukaan baja karbon dan menambah kekuatan pada 

baja [5]. 

Gambar 1. Weld overlay cladding [5] 

Salah satu cara untuk menghambat laju korosi pada baja karbon adalah dengan 

penambahan lapisan pada permukaan baja yang dikenal dengan proses cladding. Proses 

cladding dapat dilakukan dengan cara pengelasan atau yang lebih dikenal dengan proses 

Weld Overlay Cladding, yaitu melapisi kembali suatu material dengan proses pengelasan 

yang menggunakan elektroda yang memiliki ketahanan terhadap korosi, salah satunya yaitu 

elektroda stainless steel E 316 [6]. 

2. Shielding metal arc welding 

Shielding metal arc welding adalah sebuah proses penyambungan logam yang 

menggunakan energi panas untuk mencairkan benda kerja dan elektroda (bahan pengisi) 

[7]. Energi panas pada proses SMAW dihasilkan karena adanya lompatan ion (katoda dan 

anoda) listrik yang terjadi pada ujung elektroda dan permukaan material. Pada proses 

pengelasan SMAW jenis pelindung yang digunakan adalah selaput fluks yang terdapat 

pada elektroda [8]. Fluks pada elektroda SMAW berfungsi untuk melindungi logam las 

yang mencair saat proses pengelasan berlangsung. Fluks ini akan menjadi slag ketika sudah 

padat [9]. Elektroda ini selama pengelasan akan mengalami pencairan bersama dengan 

logam induk dan membeku bersama, menjadi bagian kampuh las. Proses pemindahan 

logam elektroda terjadi pada saat ujung elektroda mencair dan membentuk butir-butir yang 
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terbawa arus busur listrik yang terjadi [10]. Ketika ujung elektroda didekatkan pada logam 

induk akan terjadi busur api listrik yang akan menghasilkan panas. Panas inilah yang 

mencairkan ujung elektroda (kawat las) dan benda kerja secara setempat. Dengan adanya 

pencairan ini maka kampuh las akan terisi oleh logam cair yang berasal dari elektroda dan 

logam induk, terbentuklah kawah cair, lalu membeku maka terjadilah logam lasan 

(weldlment) dan terak (slag). 

 

Gambar 2. Shielding metal arc welding [7] 

Pada proses pengelasan SMAW, parameter yang berpengaruh pada kualitas hasil 

pengelasan adalah arus dan waktu pengelasan atau kecepatan pengelasan. Kemudian besar 

arus dan waktu pengelasan tersebut akan menentukan heat input pada daerah lasan [11]. 

3. Parameter pengelasan 

Dalam pengelasan terdapat beberapa parameter, yaitu: 

• Jenis dan diameter elektroda 

Diameter elektroda untuk las SMAW, yang dipakai dalam pengelasan sangat 

mempengaruhi besar kecilnya amper yang dipakai. Hal tersebut berhubungan 

dengan laju peleburan atau laju penimbunan dan kedalaman penetrasi. Biasanya 

pada elektroda yang akan dipakai sudah direkomendasikan batasan besarnya 

amper, posisi pengelasan dan polaritas yang dipakai. 

• Tegangan busur las 

Tingginya tegangan busur tergantung pada jenis elektroda yang digunakan dan 

panjang busur yang diinginka. Tegangan busur yang diperlukan berbanding lurus 

dengan panjang busur. 
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• Besar arus las 

Besarnya arus listrik yang diperlukan tergantung dari bahan dan ukuran dari 

sambungan las, geometri sambungan, posisi pengelasan, jenis elektroda dan 

diameter inti elektroda. Besarnya arus listrik yang akan digunakan dapat pada 

spesifikasi elektroda yang sudah direkomendasikan oleh pabrik pembuat elektroda. 

Hal ini harus dipenuhi karena penggunaan arus listrik yang tidak tepat (terlalu 

besar) dapat mengakibatkan hasil lasan yang tidak sempurna. 

• Kecepatan pengelasan (welding speed) 

Kecepatan pengelasan adalah laju dari elektroda pada waktu proses pengelasan. 

Kecepatan maksimum mengelas sangat bergantung pada keterampilan juru las 

(welder), jenis elektroda, dimensi ukuran elektroda, material yang dilas, geometri 

kampuh las dan prosedur dan kualifikasi las. Kecepetan pengelasan berbanding 

lurus dengan besar arus. Kecepatan pengelasana memerlukan arus yang besar. 

Semakin cepat langkah dalam pengelasan semakin kecil panas yang ditimbulkan 

sehingga perubahan bentuk material dapat dihindari pada area HAZ. Hasil 

pengelasan terbaik akan didapatkan dengan cara mengatur panjang busur nyala, 

mengatur kecepatan pengelas an dan pemakanan elektroda (feeding) secara 

konstan sesuai dengan kecepatan lebur elektroda. 

• Polaritas listrik 

Pemilihan polaritas tergantung pada jenis bahan pembungkus elektroda, kapasitas 

panas sambungan. Bila titik cair bahan induk tinggi dan kapasitas panas besar 

sebaiknya digunakan polaritas lurus (elektrodanya dihubungkan dengan kutub 

negatif), sedangkan bila kapasitas panas kecil seperti pada plat tipis maka 

dianjurkan menggunakan polaritas balik (elektrodanya dihubungkan dengan kutub 

positif). 

• Penembusan (penetrasi) 

Penembusan atau penetrasi dalam pengelasan adalah untuk menghasilkan kualiatas 

sambungan yang baik. Kedalam penembusan atau penetrasi yang baik dipengaruhi, 

jenis elektroda, polaritas arus yang dipakai, besar kecilnya arus las, kecepatan 

dalam mengelas dan posisi pengelasan. Semakin besar arus listrik maka akan 

semakin kuat daya tembusnya. 
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4. Daerah pengaruh panas (Heat-affected zone) 

Daerah pengaruh panas dalam proses pengelasan merupakan bagian yang sangat penting 

dalam proses pengelasan. Karena daerah ini akan berpengaruh pada kekuatan sambungan las. 

Struktur logam pada daerah HAZ (heat-affected zone) berubah secara berangsur dari struktur logam 

induk ke struktur logam las. Pada daerah HAZ yang dekat dengan garis lebur kristalnya tumbuh 

dengan cepat dan membentuk butir-butir kasar. Daerah ini dinamakan batas las [12]. 

Gambar 3. Daerah pengaruh panas [12] 

Keterangan: 

a. Logam las (weld metal) adalah daerah dimana terjadi pencairan logam dengan 

cepat kemudian membeku. Fusion line merupakan daerah perbatasan antara daerah 

yang mengalami peleburan dan yang tidak melebur. Daerah ini sangat tipis sekali 

sehingga dinamakan garis gabungan antara weld metal dan HAZ. 

b. HAZ merupakan daerah yang di pengaruhi panas dan juga logam dasar yang 

bersebelahan dengan logam las selama proses pengelasan mengalami siklus termal 

pemanasan dan pendinginan cepat, sehingga terjadi perubahan struktur akibat 

pemanasan. 

c. Logam induk (Parent metal) merupakan logam dasar dimana panas dan suhu 

pengelasan tidak menyebabkan terjadinya perubahan struktur dan sifat. 

d. Distribusi temperatur yang terjadi pada saat proses pemanasan maupun 

pendinginan tidak merata pada seluruh material. Distribusi yang tidak merata ini 

terjadi baik dalam hal tempatnya pada material maupun bila ditinjau dari segi 

waktu terjadinya. Ketidak merataan distribusi temperatur inilah yang menjadi 

penyebab timbulnya deformasi pada struktur las. Sehingga untuk dapat 

menyelesaikan berbagai persoalan dari tegangan dan deformasi hasil pengelasan 

harus diketahui dahulu bagaimana distribusi dari temperatur yang dihasilkan 

terhadap material. 
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5. Carbon steel 

Carbon Steel atau baja karbon merupakan salah satu jenis baja paduan yang terdiri atas 

unsur besi (Fe) dan karbon (C). Dimana besi merupakan unsur dasar dan karbon sebagai 

unsur paduan utamanya. Dalam proses pembuatan baja akan ditemukan pula penambahan 

kandungan unsur kimia lain seperti sulfur (S), fosfor (P), slikon (Si), mangan (Mn) dan 

unsur kimia lainnya sesuai dengan sifat baja yang diinginkan. Baja karbon memiliki 

kandungan unsur karbon dalam besi sebesar 0,2% hingga 2,14%, dimana kandungan 

karbon tersebut berfungsi sebagai unsur pengeras dalam struktur baja [13]. 

 

Gambar 4. Diagram fasa baja karbon [13] 

Dalam pengaplikasiannya baja karbon sering digunakan sebagai bahan baku untuk 

pembuatan alat-alat perkakas, komponen mesin, struktur bangunan, dan lain sebagainya. 

Menurut pendefenisian ASM handbook vol.1:148 (1993), baja karbon dapat 

diklasifikasikan berdasarkan jumlah persentase komposisi kimia karbon dalam baja yakni 

sebagai berikut: 

• Baja karbon rendah (Low carbon steel) 

Baja karbon rendah merupakan baja dengan kandungan unsur karbon dalam 

sturktur baja kurang dari 0,3% C. Baja karbon rendah ini memiliki ketangguhan 

dan keuletan tinggi akan tetapi memiliki sifat kekerasan dan ketahanan aus yang 

rendah. Pada umumnya baja jenis ini digunakan sebagai bahan baku untuk 

pembuatan komponen struktur bangunan, pipa gedung, jembatan, bodi mobil, dan 

lain-lainya. 
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• Baja karbon tinggi (High carbon steel) 

Baja karbon tinggi adalah baja karbon yang memiliki kandungan karbon sebesar 

0,6% C – 1,4% C. Baja karbon tinggi memiliki sifat tahan panas, kekerasan serta 

kekuatan tarik yang sangat tinggi akan tetapi memiliki keuletan yang lebih rendah 

sehingga baja karbon ini menjadi lebih getas. Baja karbon tinggi ini sulit diberi 

perlakuan panas untuk meningkatkan sifat kekerasannya, hal ini dikarenakan baja 

karbon tinggi memiliki jumlah martensit yang cukup tinggi sehingga tidak akan 

memberikan hasil yang optimal pada saat dilakukan proses pengerasan permukaan. 

Dalam pengaplikasiannya baja karbon tinggi banyak digunakan dalam pembuatan 

alat-alat perkakas seperti palu, gergaji, pembuatan kikir, pisau cukur, dan 

sebagainya. 

6. Tegangan sisa (Residual stress) 

Tegangan yang muncul pada material selama proses pengerjaan disebut tegangan dalam, 

tegangan sisa atau tegangan yang terjebak dalam material, proses pengerjaan ini bisa 

berupa proses pemotongan, bending maupun pengelasan. Tegangan dalam atau tegangan 

sisa adalah tegangan yang bekerja pada material meskipun tidak ada gaya luar yang bekerja 

pada benda tersebut dan tegangan ini bersifat tetap selama tidak ada proses stress relieving. 

Tegangan sisa yang terjadi dalam suatu benda yang diakibatkan oleh distribusi temperatur 

yang tidak merata, seperti ketika pengelasan, sering disebut juga tegangan termal [14]. 

 

Gambar 5. Tegangan sisa [14] 

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi tegangan sisa seperti proses penyusutan, 

proses pendinginan yang cepat, dan transformasi fasa. Volume yang dipanaskan akan 
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mengalami penyusutan selama proses pendinginan berdasarkan koefisien ekspansi termal 

material dan perbedaan temperatur yang ada. Volume yang mengalami peleburan tidak 

memberikan gaya kepada volume sekitar, sehingga sambungan las dan volume logam yang 

tidak meleleh selama proses pengelasan memiliki suhu berbeda dan tegangan sisa terjadi 

[15].  

7. Deformasi dalam pengelasan 

Deformasi adalah perubahan bentuk akibat adanya tegangan dalam logam yaitu tegangan 

memanjang dan tegangan melintang, yang disebabkan ekspansi (pengembangan) yang 

tidak merata dari logam las selama periode pemanasan dan pendinginan ini dibiarkan 

membeku secara bebas maka volume dari logam cair tersebut akan mengalami penyusutan 

secara bebas. Bila sebuah logam dipanasi secara merata maka akan terjadi ekspansi ke 

segala arah dan setelah terjadi pendinginan maka akan terjadi kontraksi secara merata 

sampai dimensi semula. Bila suatu batang mendapat tahanan selama dipanaskan maka 

ekspansi kearah lateral tidak akan terjadi namun volume ekspansi harus terjadi sehingga 

batang akan mengalami ekspansi ke arah vertikal. Bila batang tersebut kembali ke 

temperature kamar maka kontraksi tetap terjadi ke segala arah secara merata sehingga 

batang sekarang menjadi berubah bentuk dari bentuk semula. Kecepatan pengelasan juga 

akan mempengaruhi terhadap terjadinya distorsi/deformasi, karena lama tidaknya panas 

diterima oleh logam las [16].  

Dalam proses terjadinya perubahan bentuk (deformasi) disebabkan karena adanya 

pencairan, pembekuan, pengembangan termal, perpendekan dan penyusutan maka pada 

kontruksi las selalu terjadi perubahan bentuk yang sangat rumit [17]. 

8. Posisi pengelasan 

Posisi pengelasan adalah faktor penetu dari keberhasilan pengerjaan pengelasan itu sendiri, 

sehingga posisi pengelasan mempunyai tingkat kesulitan yang harus dicapai, yang tidak 

sama satu sama lain. Karakter pengelasan secara umum terbagi dalam dua kategori utama 

yaitu pengelasan satu layer (single pass) atau dikenal dengan sebutan Fillet Welding, 

dengan simbol F. yang kedua adalah pengelasan untuk beberapa layer (multi-pass) atau 

dikenal dengan sebutan Groove Welding, dengan simbol G [18]. 
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Gambar 6. Posisi pengelasan [18] 

Aturan penomoran untuk sambungan las fillet pada setiap posisi pengelasan adalah sebegai 

berikut: 

1F = Posisi pengelasan datar (Plat Position) 

2F = Posisi pengelasan horizontal (Horizontal Position) 

3F = Posisi pengelasan vertical (Vertical Position) 

4F = Posisi pengelasan diatas kepala (Over head Position) 

Aturan penomoran untuk sambungan las Groove pada setiap posisi pengelasan adalah 

sebagai berikut: 

1G = Posisi pengelasan datar (Plat Position) 

2G = Posisi pengelasan horizontal (Horizintal Position) 

3G = Posisi pengelasan vertical (Vertical Position) 

4G = Posisi pengelasan diatas kepala (Over head Position) 

9. Sifat mekanik baja karbon 

Kemampuan suatu material dalam menerima beban atau energi atau gaya dengan tidak 

menyebabkan kerusakan pada komponen suatu material disebut dengan sifat mekanik. 

Pada umumnya, suatu material memiliki sifat mekanik yang baik, namun terdapat pula sifat 

mekanik yang kurang baik pada sifat yang lain. Maka dari itu perlu dilakukan suatu 

tindakan untuk memperbaiki kekurangan sifat meaknik tersebut dengan berbagai cara [19]. 

Berikut merupakan sifat-sifat meakanik pada baja karbon adalah sebagai berikut: 

a. Kekuatan (Strength) 

Kekuatan adalah kemampuan suatu material dalam menerima tegangan tanpa 

membuat material tersebut menjadi patah. Terdapat beberapa macam kekuatan 
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tergantung dari jenis material bekerja, yakni kekuatan tarik, kekuatan tekan, 

kekuatan geser, kekuatan lengkung, kemudian kekuatan korosi. 

b. Kekerasan (Hardness) 

Kekerasan merupakan kemampuan suatu material untuk tahan terhadap 

penggoresan, indentasi, atau penetrasai, pengikisan (abrasi). Sifat mekanik tersebut 

memiliki hubungan dengan sifat ketahanan terhadap aus (wear resistance). Sifat 

mekanik kekerasan ini juga memiliki hubungan dengan sifat kekuatan. 

c. Elastisitas (Elasticity) 

Elastistas merupakan kemampuan yang dimiliki suatu material dalam menerima 

beban tanpa menyebabkan terjadinya perubahan terhadap bentuk yang permanen 

setelah tegangannya dihilangkan. Apabila besarnya nilai tegangan tidak melampui 

batas tertentu maka perubahan bentuk hanya bersifat sementara, perubahan bentuk 

tersebut akan hilang bersamaan dengan menghilangnya tegangan. Namun apabila 

nilai tegangan sudah melewati batas, maka sebagian perubahan bentuk tersebut 

akan tetap ada walaupun tegangannya sudah dihilangkan. Sifat elastistas juga 

menunjukan kemampuan dari suatu material untuk bisa kembali pada bentuk dan 

ukuran awal setelah menerima beban yang menyebabkan deformasi. 

d. Kekakuan (Stiffnes) 

Kekakuan merupakan kemampuan suatu material dalam menerima beban atau 

tegangan dengan tidak menyebabkan terjadinya defleksi atau perubahan bentuk 

(deformasi). 

e. Plastisitas (Plasticity) 

Plastisitas merupakan kemampuan suatu material untuk mengalami deformasi 

plastis yang permanen dengan tidak menyebabkan material tersebut patah. Sifat 

mekanik ini sangat dibutuhkan untuk material yang memalui proses pembentukan 

seperti forging, extruding, rolling, sifat mekanik ini dapat diartikan dengan 

keuletan (ductility). Apabila semakin sering material mampu mengalami deformasi 

plastis maka material akan memiliki keuletan yang tinggi. Begitu sebaliknya 

semakin sedikit material menunjukan terjadinya deformasi plastis maka material 

tersebut memiliki sifat keuletan yang rendah atau getas. 
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f. Ketangguhan (Toughness) 

Ketangguhan merupakan sifat meakanik yang menytakan kemampuan suatu 

material dalam menyerap energi dengan tidak menyebabkan pada material. Hal ini 

diartikan dengan banyaknya besar energi yang dibutuhkan agar dapat mematahkan 

suatu material pada kondisi tertentu. 

g. Kelelahan (Fatique) 

Kerusakan pada komponen-komponen mesin sebagian besar terjadi karena adanya 

kelelahan. Kelelahan memiliki sifat yang sangat penting dan sulit untuk diukur 

karena banyaknya faktor yang mempengaruhi. Kelelahan merupakan 

kecenderungan pada suatu logam yang akan mengalami patah saat menerima 

tegangan yang kuat dan berulang-ulang. 

h. Keretakan (Creep) 

Pada saat suatu material mendapatkan beban yang besar dengan jumlah yang relatif 

tetap, logam akan mengalami deformasi plastis yang besarnya adalah fungsi waktu. 

Hal ini disebut juga dengan keretakan atau creep. 

10. Korosi 

Korosi merupakan bentuk kerusakan atau penurunan kualitas logam yang terjadi akibat 

reaksi antara logam dengan lingkungan yang bersifat korosif. Proses ini dapat berlangsung 

melalui reaksi kimia atau elektrokimia, yang menyebabkan logam mengalami degradasi. 

Umumya korosi ini sering disebut sebagai pengkaratan, yaitu proses kimia yang terjadi 

pada logam dalam berbagai kondisi lingkungan. Penelitian di bidang elektrokimia telah 

banyak membantu dalam memahami korosi, yang pada dasarnya merupakan interaksi 

kimia antara logam dengan zat-zat di sekitarnya atau dengan partikel dalam struktur logam. 

Dari sudut pandang kimia, korosi adalah proses dimana logam teroksidasi menjadi ion saat 

bersentuhan dengan air dan oksigen. Secara elektrokimia, korosi melibatkan perpindahan 

elektron dari logam (yang berperan sebagai anoda) ke lingkungannya (yang berfungsi 

sebagai katoda). Proses ini berbeda dengan penurunan mutu akibat interaksi fisik, seperti 

erosi dan keausan, yang tidak tergolong sebagai korosi. Memalui reaksi ini, sebagian logam 

akan merubah menjadi senyawa yang lebih stabil, yang secara alami memang merupakan 

bentuk umum logam di alam. Oleh karena itu, korosi juga dapa dipandang sebagai proses 

kembalinya logam ke bentuk asalnya di alam, kebalikan dari proses metalurgi yang 

ekstraktif yang bertujuan memurnikan logam dari senyawa [20]. 
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11. Uji kekerasan 

Kekerasan suatu material dapat didefinisikan sebagai ketahanan material tersebut terhadap 

gaya penekan dari material lain yang lebih keras. Penekenan tersebut dapat berupa 

mekanisme penggoresan (seratching), pantulan ataupun indentasi dari material keras 

terhadap suatu permukaan benda ujin [21]. Berdasarkan mekanisme penekanan tersebut, 

dikenal 3 motede uji kekerasan: 

a. Metode gores 

Metode ini tidak banyak lagi digunakan dalam dunia metalurgi dan material lanjut, 

tetapi masih sering dipakai dalam dunia mineralogi. Metode ini dikenalkan oleh 

Friench Mohs yang membagi kekerasan material di dunia ini berdasarkan skala 

(yang kemudian dikenal sebagai skala Mohs). Skala ini bervariasi dari nilai 1 untuk 

kekerasan tertinggi, sebagaimana dimiliki oleh intan [22]. 

b. Metode elastik/pantul (rebound) 

Dengan metode ini, kekerasan suatu material ditentukan oleh alat seleroscope yang 

mengukur tinggi pantulan suatu pemukul (hammer) dengan berat tertentu yang 

dijatuhkan dari suatu ketinggian terhadap permukaan benda uji. Tinggi pantulan 

(rebound) yang dihasilkan mewakili kekerasan benda uji. Semakin tinggi pantulan 

tersebut, yang ditunjukan oleh dial pada alat pengukur, maka kekerasan benda uji 

dinilai semakin tinggi [23]. 

c. Metode indentasi 

Pengujian dengan metode ini dilakukan dengan penekanan benda uji dengan 

indentor dengan gaya tekan dan waktu indentasi yang ditentukan. Kekerasan suatu 

material ditentukan oleh dalam ataupun luas area indentasi yang dihasilkan 

(tergantung jenis indentor dan jenis pengujian) [24]. Berdasarkan prinsip 

bekerjanya metode uji kekerasan dengan cara indentasi dapat diklasifikasikan 

sebagai berikut: 

1) Pengujian Brinell 

Metode ini diperkenal pertama kali oleh J.A. Brinell pada tahun 1990. Pengujian 

kekerasan dilakukan dengan memakai bola baja yang diperkeras (hardened steel 

ball) dengan beban dan waktu indentasi tertentu. Hasil penekanan adalah jejak 

berbentuk lingkaran bulat yang harus dihitung diameternya di bawah mikroskop 
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khusus pengukur jejak [25]. Pengukuran nilai kekerasan suatu material diberikan 

oleh rumus: 

𝐵𝐻𝑁 =
2𝑃

(𝜋𝐷)(𝐷2 − √𝑑2)
 

 Keterangan:  

 P : beban (kg) 

 D : diameter indentor (mm) 

 d : diameter jejak (mm) 

 

Gambar 7. Penekanan oleh hardened steel ball [25] 

Penekanan oleh hardened steel ball prosedur standar pengujian mensyaratkan 

bola baja dengan diameter 10 mm dan beban 3000 kg untuk pengujian logam-

logam ferrous, atau 500 kg untuk logam-logam non-ferrous, waktu indentasi 

biasanya sekitar 10 detik sementara untuk logam-logam non-ferrous 30 detik. 

Walaupun demikian pengaturan beban dan waktu indentasi untuk setiap material 

dapat pula ditentukan oleh karakteristik alat penguji. Nilai kekerarasan suatu 

material yang dinotasikan dengan “HB” tanpa tambahan angka dibelakangnya 

menyatakan kondisi pengujian standar dengan indentor bola baja 10 mm, beban 

3000 kg selama waktu 1-15 detik. Untuk kondisi yang lain, nilai kekerasan HB 

diikuti angka-angka yang menyatakan kondisi pengujian. Contoh: 75 HB 

10/500/30 menyatakan nilai kekerasan Brinell sebesar 75 dihasilkan oleh suatu 

pengujian dengan indentor 10 mm, pembebanan 500 kg selama 30 detik [26]. 

Gambar 8. Indentasi berupa jejak dengan ukuran 

diameter dalam skala mm [26] 

(1) 
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2) Pengujian vickers 

Pada metode ini digunakan indentor intan berbentuk piramida dengan 136º, prinsip 

pengujian adalah sama dengan metode brinell, walaupun jejak yang dihasilkan 

berbentuk bujur sangkar berdiagonal. Panjang diagonal diukur dengan skala pada 

mikroskop pengujur jejak [27]. Nilai kekerasan material di berikan oleh: 

𝑉𝐻𝑁 =
1.854 𝑃

𝐷2
 

 

Keterangan: 

d : Panjang diagonal rata-rata dari jejak berbentuk bujur sangkar 

Gambar 9. Skematis prinsip indentasi dengan metode vickers [27] 

3) Pengujian rockwell 

Berbeda dengan metode brinell dan vickers dimana kekerasan suatu bahan dinilai 

dari diameter atau diagonal jejak yang dihasilkan maka metode rockwell 

merupakan uji kekerasan dengan pembacaan langsung (direct-reading). Metode 

ini banyak dipakai dalam industri karena pertimbangan praktis. Berikut ini 

diberikan gambar yang memperlihatkan perbedaan skala dan range uji skala 

rockwell. Variasi dalam beban dan indentor yang digunakan membuat metode ini 

memiliki banyak macamnya. Metode yang paling umum dipakai adalah rockwell 

B (dengan indentor bola baja berdiameter 1/6 inch dan beban 100 kg) dan rockwell 

C (dengan indentor intan dengan beban 150 kg). walaupun demikian metode 

rockwell lainnya juga biasa dipakai. Oleh karenanya skala kekerasan rockwell 

suatu material harus dispesifikasikan dengan jelas. Contohnya 82 HRB, yang 

(2) 
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menyatakan material diukur dengan skala B: indentor 1/6 inch dan beban 100 kg. 

beikut ini diberikan gambar yang memperlihatkan perbedaan skala dan range uji 

skala rockwell [28]. 
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BAB III METODOLOGI 

1. Tahapan penelitian 

Tahapan pengujian agar didapat data dengan baik maka dilakukan pengujian dengan 

menggunakan diagram alir sebagai berikut: 

 

Gambar 10. Diagram Tahapan Penelitian 
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2. Tempat penelitian 

Pengujian kekerasan pada penelitian ini akan dilakukan di Balai Besar Bahan dan Barang 

Teknik (B4T) 

Alamat : Jl. Sangkuriang No. 14 Dago. Kecamatan Coblong, Kota Bandung, Jawa Barat 

40135 

Gambar 11. Lokasi pengujian 

3. Variabel penelitian 

Pada penelitian ini terdapat 12 spesimen yang akan di uji, pada setiap spesimen di batasi 

pada tiga area weld metal, heat-affected zone, dan base material, dengan setiap daaerah nya 

masing-masing 3 titik pengujian. 

a. Variabel input 

• Diameter   : Pipa Baja Karbon SCH 40 ukuran 2 inch, 2.5 inch, dan 3 

inch Seri 106 Grade B 

• Arah pengelasan : Longitudinal dan Circumferential 

• Jumlah layer : 2 dan 4 layer 

b. Variabel output 

• Nilai kekerasan 
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4. Perancangan spesimen uji kekerasan 

a. Spesimen uji kekerasan vickers 

Pembuatan spesimen uji kekerasan yang sesuai dengan standar. Standar yang 

digunakan untuk pengujian kekerasan ini ASTM E92. ASTM E92 adalah 

pengujian untuk vickers hardness pada logam, baik mikro maupun makro, 

tergantung besar beban uji yang digunakan. Pada gambar 12 ditunjukan dimensi 

dari spesimen uji kekerasan. 

Gambar 12. Standar Uji kekerasan vickers  

• Indentor  : Berlian bentuk piramida segi empat 136
o
 

• Kisaran beban : Dari 1 gf hingga 100 kgf 

• Durasi Beban : 10-15 detik 

• Perhitungan Kekerasan: 

𝐻𝑉 =
1.854 X 𝐹

𝐷2
 

HV : Nilai Kekerasan 

F  : Beban 

D
2  : Diagonal rata-rata (mm) 
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5. Perancangan titik uji spesimen 

pemilihan titik pengujian kekerasan disesuaikan agar mencapai perbandingan antara weld 

metal metal, heat-affected zone, dan base material. Seperti pada gambar 13 berikut.  

 

 

 

 

  

Pipa 2” longitudinal 2 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 2” circumferential 2 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 2” longitudinal 4 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 2” circumferential 4 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 
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Pipa 2.5” longitudinal 2 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 2.5” circumferential 2 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 2.5” longitudinal 4 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 2.5” circumferential 4 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 
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Gambar 13. Titik pengujian kekerasan vickers  

Pipa 3” longitudinal 2 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 3” circumferential layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 3” longitudinal 4 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 

Pipa 3” circumferential 4 layer 

Weld metal 

Base material 

HAZ 
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6. Peralatan dan bahan yang digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini seperti tabel 1 dibawah ini: 

Tabel 1. Alat dan Bahan 

No Alat dan Bahan Jumlah 

1 Pipa Baja Karbon 2 Inch SCH 40 4 

2 Pipa Baja Karbon 2.5 Inch SCH 40 4 

3 Pipa Baja Karbon 3 Inch SCH 40 4 

4 Sarung Tangan Karet 1 

5 Lilin Malam 5 

6 Resin 1 

7 Katalis 1 

8 Amplas 1000 5 

9 Pipa PVC 1 

10 Mesin Hardness Vickers 1 

7. Proses pembuatan spesimen 

a. Persiapan bahan 

Bahan uji yang digunakan untuk pengujian kekerasan berasal dari sisa spesimen 

yang telah melalui proses uji tarik. Potongan spesimen diambil dari bagian yang 

masih utuh dan tidak mengalami deformasi permanen akibat uji tarik, sehingga 

tetap bisa mewakili kondisi material asli. Seperti tampak pada gambar 14 

Gambar 14. Spesimen  
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b. Proses pemotongan 

Dalam proses ini spesimen diambil dari hasil pengujian tarik, selanjutnya 

dilakukan dengan cara memotong mekanis, sampel dipotong arah dengan 

memanjang. Seperti tampak pada gambar 15 

Gambar 15. Proses pemotongan 

c. Proses mounting 

Pada proses mounting dilakukan didalam suatu cetakan pipa yang kemudian 

dituangkan cairan katalis dan resin. Tujuannya untuk menjamin permukaan 

spesimen rata, dan mudah pegang selama proses preparasi (grinding dan 

polishing). Seperti tampak pada gambar 16 

Gambar 16. Proses mounting 
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d. Proses polishing 

Proses pemolesan dilakukan menggunkan mesin grinding dengan kertas amplas 

bertingkat 800-1000, untuk menghasilkan permukaan yang rata dan halus. Tahap 

ini bertujuan agar bekas indentasi uji kekerasan vickers dapat terlihat dengan jelas 

saat diamati. Seperti tampak pada gambar 17 

Gambar 17. Proses pemolesan 

e. Proses etsa 

Setelah proses pemolesan selesai, dilanjutkan dengan proses etsa menggunakan 

natal 2% (campuran 2% asam nitrat dan alkohol) selama 10 detik. Tujuannya 

adalah untuk menampakkan batas antar zona weld metal, heat-affected zone, dan 

base material. seperti tampak pada gambar 16 

Gambar 18. Proses etsa (etching) 
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f. Hasil akhir spesimen uji kekerasan 

Berikut merupakan spesimen uji kekerasan yang akan dilakukan pengujian 

kekerasan metode vickers dan hasil akhir spesimen uji kekerasan yang telah 

diproses seperti pada gambar 19 

Gambar 19. Spesimen uji keras 

g. Metode dan proses pengujian kekerasan 

Pengujian kekerasan pada spesimen dilakukan menggunakan alat uji Vickers 

Hardness Zwick NS 61029, dengan mengacu pada standar ASTM E92. Seperti 

tampak pada gambar 20 

Gambar 20. Proses pengujian kekerasan vickers 

 Uji kekerasan dilakukan dengan menekan indentor berbentuk piramida intan 

ke permukaan spesimen menggunakan beban 10 kgf (HV10) selama 15 detik. 

Setelah itu, dua diagonal lekukan diukur melalui mikroskop optik bawaan alat 

untuk memperoleh nilai kekerasan pada masing-masing zona. 
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8. Foto makro hasil pengujian kekerasan vickers 

2 inch circumferential 2 layer 2 inch longitudinal 2 layer 

2 inch circumferential 4 layer 2 inch longitudinal 4 layer 

2.5 inch circumferential 2 layer 2.5 inch longitudinal 2 layer 

2.5 inch circumferential 4 layer 2.5 inch longitudinal 4 layer 

3 inch circumferential 2 layer 3 inch longitudinal 2 layer 
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3 inch circumferential 4 layer 3 inch longitudinal 4 layer 

Gambar 21. Hasil foto makro pengujian kekerasan vickers 

9. Metode pengolahan data 

a. Pengumpulan data dari pengujian kekerasan yang diperoleh dari B4T. 

b. Menghitung nilai kekerasan dari setiap titik uji pada area weld metal, Heat-affected 

zone, dan base material. 

c. Data tersebut kemudian dihitung rata-ratanya untuk masing-masing bagian. 

d. Data ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik agar lebih mudah dipahami dan 

terlihat pola perubahannya. 

e. Dilanjutkan interpretasi data.  
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Pengolahan Data Pengujian Kekerasan Vickers 

Pada dasarnya peneliti mengacu pada standar ASTM E92, pengujian kekerasan dilakukan 

pada benda hasil pengelasan baja 106 Grade B dengan variasi diameter pipa, jumlah layer, 

dan arah pengelasan yang berbeda. Setelah dilakukan pengujian kekerasan didapatkan hasil 

data nilai kekerasan. Dari data tersebut dapat menghitung nilai rata-rata kekerasan dari 

setiap benda uji. 

Langkah-langkah perhitungan sebagai berikut: 

• Beban uji kekerasan mengacu pada hasil uji keras yang telah dilakukan dengan 

standar ASTM E92. 

• Indentor : Diagonal berbentk intan segi empat, 136o antar bidang 

• Kisaran beban : Dari 1 gf hingga 100 kgf 

• Durasi tekan : 10-15 detik 

𝐻𝑉 =
1.854. 𝐹

𝑑2
 

 HV : Nilai kekerasan vickers 

 F : Beban dalam kgf 

 d : Panjang rata-rata diagonal bekas indentasi (mm) 
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2. Data Hasil Pengujian 

Tabel dibawah ini merupakan data hasil pengujian kekerasan dengan metode vickers. 

Tabel 2. Data hasil pengujian pipa 2 inch longitudinal 2 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2" Longitudinal 2 Weld 228 

2 2" Longitudinal 2 Weld 233 

3 2" Longitudinal 2 Weld 230 

Rata-rata 230 

4 2" Longitudinal 2 HAZ 236 

5 2" Longitudinal 2 HAZ 236 

6 2" Longitudinal 2 HAZ 236 

Rata-rata 236 

7 2" Longitudinal 2 Base Material 230 

8 2" Longitudinal 2 Base Material 230 

9 2" Longitudinal 2 Base Material 228 

Rata-rata 229 

 

Tabel 3. Data hasil pengujian pipa 2 inch longitudinal 4 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2" Longitudinal 4 Weld 213 

2 2" Longitudinal 4 Weld 213 

3 2" Longitudinal 4 Weld 216 

Rata-rata 214 

1 2" Longitudinal 4 HAZ 212 

2 2" Longitudinal 4 HAZ 209 

3 2" Longitudinal 4 HAZ 209 

Rata-rata 210 

7 2" Longitudinal 4 Base Material 193 

8 2" Longitudinal 4 Base Material 191 

9 2" Longitudinal 4 Base Material 191 

Rata-rata 192 

 

Tabel 4. Data hasil pengujian pipa 2 inch circumferential 2 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2" Circumferetial 2 Weld 160 

2 2" Circumferetial 2 Weld 181 

3 2" Circumferetial 2 Weld 162 

Rata-rata 168 

4 2" Circumferetial 2 HAZ 181 

5 2" Circumferetial 2 HAZ 179 

6 2" Circumferetial 2 HAZ 181 

Rata-rata 180 

7 2" Circumferetial 2 Base Material 170 

8 2" Circumferetial 2 Base Material 170 

9 2" Circumferetial 2 Base Material 168 

Rata-rata 169 
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Tabel 5. Data hasil pengujian pipa 2 inch circumferential 4 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2" Circumferential 4 Weld 165 

2 2" Circumferential 4 Weld 162 

3 2" Circumferential 4 Weld 162 

Rata-rata 163 

4 2" Circumferential 4 HAZ 121 

5 2" Circumferential 4 HAZ 121 

6 2" Circumferential 4 HAZ 134 

Rata-rata 125 

7 2" Circumferential 4 Base Material 134 

8 2" Circumferential 4 Base Material 132 

9 2" Circumferential 4 Base Material 134 

Rata-rata 133 

 

Tabel 6. Data hasil pengujian pipa 2.5 inch longitudinal 2 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2.5" Longitudinal 2 Weld 225 

2 2.5" Longitudinal 2 Weld 221 

3 2.5" Longitudinal 2 Weld 221 

Rata-rata 222 

4 2.5" Longitudinal 2 HAZ 178 

5 2.5" Longitudinal 2 HAZ 175 

6 2.5" Longitudinal 2 HAZ 175 

Rata-rata 176 

7 2.5" Longitudinal 2 Base Material 170 

8 2.5" Longitudinal 2 Base Material 170 

9 2.5" Longitudinal 2 Base Material 171 

Rata-rata 170 

 

Tabel 7. Data hasil pengujian 2.5 inch longitudinal 4 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2.5" Longitudinal 4 Weld 236 

2 2.5" Longitudinal 4 Weld 221 

3 2.5" Longitudinal 4 Weld 222 

Rata-rata 226 

4 2.5" Longitudinal 4 HAZ 218 

5 2.5" Longitudinal 4 HAZ 221 

6 2.5" Longitudinal 4 HAZ 221 

Rata-rata 220 

7 2.5" Longitudinal 4 Base Material 206 

8 2.5" Longitudinal 4 Base Material 208 

9 2.5" Longitudinal 4 Base Material 206 

Rata-rata 207 
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Tabel 8. Data hasil pengujian pipa 2.5 inch circumferential 2 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2.5" Circumferential 2 Weld 159 

2 2.5" Circumferential 2 Weld 156 

3 2.5" Circumferential 2 Weld 165 

Rata-rata 160 

4 2.5" Circumferential 2 HAZ 156 

5 2.5" Circumferential 2 HAZ 156 

6 2.5" Circumferential 2 HAZ 155 

Rata-rata 156 

7 2.5" Circumferential 2 Base Material 123 

8 2.5" Circumferential 2 Base Material 122 

9 2.5" Circumferential 2 Base Material 122 

Rata-rata 122 

 

Tabel 9. Data hasil pengujian pipa 2.5 circumferential 4 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 2.5" Circumferential 4 Weld 117 

2 2.5" Circumferential 4 Weld 117 

3 2.5" Circumferential 4 Weld 119 

Rata-rata 118 

4 2.5" Circumferential 4 HAZ 199 

5 2.5" Circumferential 4 HAZ 199 

6 2.5" Circumferential 4 HAZ 196 

Rata-rata 198 

7 2.5" Circumferential 4 Base Material 187 

8 2.5" Circumferential 4 Base Material 191 

9 2.5" Circumferential 4 Base Material 191 

Rata-rata 190 

 

Tabel 10. Data hasil pengujian pipa 3 inch longitudinal 2 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 3" Longitudinal 2 Weld 209 

2 3" Longitudinal 2 Weld 206 

3 3" Longitudinal 2 Weld 209 

Rata-rata 208 

4 3" Longitudinal 2 HAZ 210 

5 3" Longitudinal 2 HAZ 215 

6 3" Longitudinal 2 HAZ 222 

Rata-rata 216 

7 3" Longitudinal 2 Base Material 247 

8 3" Longitudinal 2 Base Material 236 

9 3" Longitudinal 2 Base Material 230 

Rata-rata 238 
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Tabel 11. Data hasil pengujian pipa 3 inch longitudinal 4 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 3" Longitudinal 4 Weld 224 

2 3" Longitudinal 4 Weld 228 

3 3" Longitudinal 4 Weld 227 

Rata-rata 226 

4 3" Longitudinal 4 HAZ 188 

5 3" Longitudinal 4 HAZ 181 

6 3" Longitudinal 4 HAZ 183 

Rata-rata 184 

7 3" Longitudinal 4 Base Material 177 

8 3" Longitudinal 4 Base Material 175 

9 3" Longitudinal 4 Base Material 175 

Rata-rata 176 

 

Tabel 12. Data hasil pengujian pipa 3 inch circumferential 2 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 3" Circumferential 2 Weld 151 

2 3" Circumferential 2 Weld 151 

3 3" Circumferential 2 Weld 155 

Rata-rata 152 

4 3" Circumferential 2 HAZ 159 

5 3" Circumferential 2 HAZ 160 

6 3" Circumferential 2 HAZ 159 

Rata-rata 159 

7 3" Circumferential 2 Base Material 122 

8 3" Circumferential 2 Base Material 123 

9 3" Circumferential 2 Base Material 122 

Rata-rata 122 

 

Tabel 13. Data hasil pengujia pipa 3 inch circumferential 4 layer 

No. Spesimen Layer Lokasi Harga (HV) 

1 3" Circumferential 4 Weld  183 

2 3" Circumferential 4 Weld  181 

3 3" Circumferential 4 Weld  181 

Rata-rata 182 

4 3" Circumferential 4 HAZ 172 

5 3" Circumferential 4 HAZ 168 

6 3" Circumferential 4 HAZ 168 

Rata-rata 169 

7 3" Circumferential 4 Base Material 130 

8 3" Circumferential 4 Base Material 130 

9 3" Circumferential 4 Base Material 128 

Rata-rata 129 
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3. Hasil Pengolahan Data Pengujian kekerasan 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui pengaruh pengelasan pada pipa baja karbon SCH 

40 yang di las overlay welding dengan variasi diameter, arah pengelasan, dan jumlah layer 

karena nilai kekerasan mununjukan sifat mekanik dan kualitas material hasil pengelasan. 

Perbedaan nilai kekerasan pada masing-masing zona bisa menunjukan adanya 

ketidakhomogenan akibat proses pengelasan. 

A. Perhitungan ketidakpastian 

Untuk mengetahui seberapa tingkat kepercayaan maka diperlukan nilai ketidapastian pada 

setiap eksperimen, berikut contoh perhitungan analisis ketidakpastian dalam pengujian 

yang menggunakan variabel diameter pipa, arah pengelasan dan jumlah layer. 

Perhitungan nilai ketidakpastian (UNC) menggunakan nilai kepercayaan 95% dimana 

toleransi berada diantara nilai rata-rata standar deviasi. Dapat ditulis dengan persamaan 

sebagai berikut: 

Presentase ketidakpastian dihitung dengan membagi nilai UNC terhadap nilai rata-rata, lalu 

dikalikan 100%, sebagai berikut: 

𝑈𝑁𝐶 =
Deviasi

𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎
× 100 

Perhitungan ini dapat digunakan untuk mengetahui seberapa tinggi sebaran data terhadap 

nilai rata-rata. Nilai ketidakpastian yang tinggi menunjukan adanya variasi besar dalam 

pengukuran sedangkan nilai ketidakpastian yang rendah menunjukan konsistensi nilai 

pengukuran 

Tabel 14. Perhitungan ketidakpastian 2” longitudinal 2 layer 

Nilai ketidakpastian 

No. Spesimen Layer Lokasi Rata-rata HV Deviasi %UNC 

1 2" L 2 Weld 230 2.52 1% 

2 2" L 2 HAZ 236 0 0% 

3 2" L 2 Base 229 1.15 1% 

4 2" L 4 Weld 214 1.73 1% 

5 2" L 4 HAZ 210 1.73 1% 

6 2" L 4 Base 192 1.15 1% 

7 2" C 2 Weld 168 11.59 7% 

8 2" C 2 HAZ 180 1.15 1% 

9 2" C 2 Base 169 1.15 1% 

10 2" C 4 Weld 163 1.73 1% 

11 2" C 4 HAZ 125 7.51 6% 

12 2" C 4 Base 133 1.15 1% 
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Berdasarkan grafik rata-rata kekerasan HV pada pipa berdiameter 2 inch dengan variasi 

jumlah layer dan arah pengelasan, terlihat bahwa nilai kekerasan tertinggi keseluruhan 

terdapat pada area HAZ (Heat Affected Zone) untuk beberapa spesimen. Pada spesimen 2 

inch longitudinal 2 layer, kekerasan tertinggi terdapat diarea HAZ sebesar 236 HV, diikuti 

oleh area weld 230 HV dan base 229 HV. Pada spesimen 2 inch longitudinal 4 layer, 

dengan kekerasan weld 214 HV, HAZ sebesar 210 HV, dan base sebesar 192 HV. Hal ini 

menunjukan bahwa pada kedua spesimen longitudinal tersebut, nilai kekerasan masih 

terdistribusi merata dan tidak menunjukan penyimpangan signifikan. 

Namun, kondisi berbeda terlihat pada pengelasan circumferential. Pada spesimen 2 inch 

circumferential 2 layer, area HAZ memiliki nilai kekerasan tertinggi yaitu 180 HV, diikuti 

area base 169 HV dan area weld 168 HV, sementara pada pipa 2 inch circumferential, 

terjadi penurunan kekerasan yang cukup signifikan diarea HAZ 125 HV, lebih rendah 

dibandingkan area base 133 HV dan area weld 163 HV. Dimana nilai kekerasan diarea base 

lebih tinggi dibandingkan HAZ seperti pada pipa 2 inch cirumferential 4 layer dapat 

menjadi indikasi adanya ketidakhomogenan. 

Gambar 22. Grafik rata-rata kekerasan dengan deviasi 
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Tabel 15. Perhitungan ketidakpastian 2.5” circumferential 4 layer 

nilai ketidakpastian 

No. Spesimen Layer Lokasi Rata-rata HV deviasi %UNC 

1 2.5" L 2 Weld 222 2.31 1% 

2 2.5" L 2 HAZ 176 1.73 1% 

3 2.5" L 2 Base 170 0.58 0% 

4 2.5" L 4 Weld 226 8.39 4% 

5 2.5" L 4 HAZ 220 1.73 1% 

6 2.5" L 4 Base 207 1.15 1% 

7 2.5" C 2 Weld 160 4.58 3% 

8 2.5" C 2 HAZ 156 0.58 0% 

9 2.5" C 2 Base 122 0.58 0% 

10 2.5" C 4 Weld 118 1.15 1% 

11 2.5" C 4 HAZ 198 1.73 1% 

12 2.5" C 4 Base 190 2.31 1% 

 

Pada spesimen dengan arah pengelasan longitudinal, yaitu pipa 2.5 inch longitudinal 2 

layer, nilai kekerasan tertinggi berada pada area weld sebesar 222 HV, diikuti area HAZ 

176 HV dan base material 170 HV. Sedangkan pada spesimen 2.5 inch longitudinal 4 layer, 

kekerasan tertinggi juga terdapat pada area weld yaitu 226 HV, kemudian HAZ 220 HV, 

dan base material 207 HV. Distribusi nilai kekerasan ini menunjukan bahwa proses 

pengelasan longitudinal, baik dengan dengan 2 atau 4 layer, menghasilkan kekerasan yang 

tinggi dan merata sesuai hasil las, dengan penurunan nilai yang normal dari area weld 

menuju base material. 

Gambar 23. Grafik rata-rata kekerasan dengan deviasi 
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Pada arah pengelasan circumferential, kekerasan cenderung tidak stabil. Pada spesimen 2.5 

inch circumferential 2 layer, nilai kekerasan tertinggi tetap terdapat diarea weld 160 HV, 

diikuti oleh area HAZ 156 HV dan base material 122 HV. Namun, perbedaan antar area 

cukup besar, terutama penurunan dari HAZ ke base, yang menunjukan adanya penurunan 

homogenitas diarea tersebut. Kondisi sangat tinggi pada spesimen 2.5 inch circumferential 

4 layer, dimana kekerasan tertinggi justru berada pada area HAZ 198 HV, kemudian base 

material 190 HV, dan nilai terendah justru pada area weld sebesar 118 HV. Hal ini 

menunjukan bahawa proses pengelasan circumferential dengan 4 layer berpotensi 

menurunkan kekerasan secara signifikan. 

Tabel 16. Perhitungan ketidakpastian 3” longitudinal 2 layer 

Nilai ketidakpastian 

No. Spesimen Layer Lokasi Rata-rata HV Deviasi %UNC 

1 3" L 2 Weld 208 1.73 1% 

2 3" L 2 HAZ 216 6.03 3% 

3 3" L 2 Base 238 8.62 4% 

4 3" L 4 Weld 226 2.08 1% 

5 3" L 4 HAZ 184 3.61 2% 

6 3" L 4 Base 176 1.15 1% 

7 3" C 2 Weld 152 2.31 2% 

8 3" C 2 HAZ 159 0.58 0% 

9 3" C 2 Base 122 0.58 0% 

10 3" C 4 Weld 182 1.15 1% 

11 3" C 4 HAZ 169 2.31 1% 

12 3" C 4 Base 129 1.15 1% 

Gambar 24. Grafik rata-rata kekerasan dengan deviasi 
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Pada spesimen 3 inch longitudinal 2 layer, nilai kekerasan tertinggi justru terdapat pada 

area base material yaitu 238 HV, diikuti oleh HAZ 216 HV dan weld 208 HV. Kondisi 

yang sama juga terjadi pada spesimen 3 inch longitudinal 4 layer, dimana kekerasan 

tertinggi berada pada area weld 226 HV, kemudian HAZ 184 HV dan base material 176 

HV. Nilai kekerasan yang tinggi diarea base seperti pada spesimen 3 inch longitudinal 2 

layer dapat dikategorikan anomali karena secara keseluruhan, nilai kekerasan pada area 

base seharusnya lebih rendah dibanding area weld dan HAZ akibat tidak mengalami 

perubahan mikrostruktur akibat proses pengelasan. Ketidakteraturan ini dapat menunjukan 

ketidakhomogenan struktur logam hasil pengelasan, yang dapat disebabkan oleh perbedaan 

kondisi material awal, proses pengelasan yang tidak optimal, atau kesalahan operator dalam 

pembacaan indentasi. 

Pada arah pengelasan circumferential, terlihat nilai kekerasan yang berbeda. Pada spesimen 

3 inch circumferential 2 layer, nilai kekerasan tertinggi berada diarea HAZ 159 HV, diikuti 

oleh area weld 152 HV dan base material 122 HV. Sedangkan pada 3 inch circumferential 

4 layer, nilai kekerasan tertinggi ditemukan diarea weld sebesar 182 HV, kemudian HAZ 

169 HV dan base material 129 HV. Hal ini menunjukkan bahwa pengelasan dengan arah 

circumferential dan penambahan jumlah layer menyebabkan penurunan kekerasan. 
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B. Analisis ketidakpastian 

Dari hasil perhitungan ketidakpastian, terdapat nilai yang cukup tinggi pada area weld dan 

HAZ pada pipa 2 inch dengan arah pengelasan circumferential. Pada area weld dengan 

jumlah 2 layer, diperoleh nilai ketidakpastian sebesar 7%, sedangkan pada area HAZ 

dengan jumlah 4 layer diperoleh nilai ketidakpastian sebesar 6%. Kedua nilai tersebut 

melebihi batas toleransi 5%.  

Nilai kekerasan rata-rata area weld adalah 168 HV, yang diperoleh dari tiga titik uji, yaitu: 

Titik 1: 160 HV 

Titik 2: 181 HV 

Titik 3: 162 HV 

Nilai kekerasan rata-rata area HAZ adalah 125 HV, yang diperoleh dari tiga titi uji, yaitu: 

Titik 4: 121 HV 

Titik 5: 121 HV 

Titik 6: 134 HV 

2 inch circumferential 2 layer  2 inch circumferential 4 layer 

Nilai ketidakpastian sebesar 6-7% ini menjadi indikator bahwa hasil perhitungan kekerasan 

pada area weld dan HAZ memiliki nilai kekerasan yang beragam dan tidak konsisnten. Hal 

ini dapat terjadi karena beberapa faktor yang dapat dipengaruhi oleh kondisi pengelasan, 

ketelitian dalam penempatan titik uji, kesalahan operator dalam pembacaan indentasi, 

karakteristik termal HAZ yang berubah-ubah, penempatan titik uji yang terlalu dekat 

dengan batas fusi, dan pembacaan diagonal yang terlalu pendek (kesalahan kecil ini dapat 

menyebabkan nilai HV tampak lebih tinggi dari seharusnya, berpengaruh pada naiknya 

nilai ketidakpastian). 

 

Gambar 25. Titik uji spesimen  
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Dari hasil pengujian kekerasan vickers terhadap spesimen 3 inch longitudinal 2 layer, 

ditemukan fenomena yang tidak sesuai dengan karakteristik material hasil pengelasan, nilai 

kekerasan diarea base material justru menunjukan nilai kekerasan tertinggi, yaitu: 

Titik 7 : 247 HV 

Titik 8 : 236 HV 

Titik 9 : 230 HV 

Rata-rata HV: 238 HV 

Nilai ketidakpastian sebesar 4% ini menjadi indikator bahwa hasil perhitungan kekerasan 

pada area base memiliki nilai kekerasan yang beragam dan konsisten, dimana area base 

material seharusnya memiliki nilai kekerasan paling rendah dibandingkan area weld dan 

HAZ. Hal ini dapat terjadi karena faktor yang dapat dipengaruhi oleh, kesalahan operator 

dalam pembacaan diagonal yang terlalu pendek (kesalahan kecil ini dapat menyebabkan 

nilai HV tampak lebih tinggi dari seharusnya, berpengaruh pada naiknya ketidakpastian). 

• Faktor operator 

Selama proses pengujian, mendapati adanya kendala dalam pembacaan jejak indentasi, 

terutama pada permukaan yang tidak rata atau jejak yang kurang jelas. Hal ini 

menyebabkan potensi kesalahan operator, seperti ketidaktepatan dalam menentukan 

ujung indentasi atau fokus mikroskop yang kurang maksimal. Kondisi tersebut 

mempengaruhi hasil pengukuran dan menjadi salah satu faktor penyebab tingginya nilai 

ketidakpastian pada beberapa titik uji. 

• Faktor lingkungan 

Seperti pencahayaan yang kurang saat pengamatan mikroskop dan kondisi permukaan 

spesimen yang kotor atau teroksidasi, juga dapat mempengaruhi akurasi pembacaan dan 

hasil pengukuran. 

  

Gambar 26. Titik uji spesimen 
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4. Pengolahan data menggunakan desain faktorial  

Untuk mempermudah dalam menganalisis pengarih interaksi setiap variabel dalam 

penelitian ini, penggunaan metode desain faktorial adalah pilihan yang tepat. Berikut tabel 

desain faktorial diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer.  

Tabel 17. Desain faktorial diarea weld 

KEKERASAN DIAREA WELD 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2 L 2 453 780 1501 8 187.67 Rata-rata 

2.5 L 2 328 721 -49 4 -12.17 Pengaruh DP 

2 C 2 440 -16 -285 4 -71.16 Pengaruh AP 

2.5 C 2 281 -33 -57 4 -14.33 DP-AP 

2 L 4 -8 -125 -59 4 -14.83 Pengaruh Jumlah Layer 

2.5 L 4 -8 -160 -17 4 -4.33 DP-JL 

2 C 4 12 0 -35 4 -8.67 AP-JL 

2.5 C 4 -45 -58 -58 4 -14.50 DP-AP-JL 

 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2 L 2 438 758 1543 8 192.92 Rata-rata 

3 L 2 320 785 -7 4 -1.67 Pengaruh DP 

2 C 2 440 -38 -214 4 -53.50 Pengaruh AP 

3 C 2 345 31 13 4 3.33 DP-AP 

2 L 4 -22 -118 27 4 6.67 Pengaruh Jumlah Layer 

3 L 4 -15 -96 69 4 17.17 DP-JL 

2 C 4 12 7 23 4 5.67 AP-JL 

3 C 4 19 6 -1 4 -0.16 DP-AP-JL 

 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2.5 L 2 430 743 1495 8 186.83 Rata-rata 

3 L 2 312 752 42 4 10.50 Pengaruh DP 

2.5 C 2 453 -22 -271 4 -67.83 Pengaruh AP 

3 C 2 299 64 71 4 17.67 DP-AP 

2.5 L 4 -14 -118 9 4 2.33 Pengaruh Jumlah Layer 

3 L 4 -8 -153 86 4 21.50 DP-JL 

2.5 C 4 0 7 -35 4 -8.83 AP-JL 

3 C 4 64 64 57 4 14.34 DP-AP-JL 

 

Dari pengolahan data tabel diatas merupakan interaksi diameter pipa (DP) 2 inch, 2.5 inch, 

3 inch, arah pengelasan (AP) longitudinal dan circumferential, lalu jumlah (JL) 2 dan 4 

layer, dan pembuktian bahwa interaksi variabel memiliki hasil serupa bila diubah dari level 
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kecil ke besar terhadap variabel output penurunan nilai kekerasan dimana dapat 

disimpulkan menjadi beberapa poin berikut. Nilai rata-rata kekerasan di area weld tersebut 

sebesar 187.67 HV – 192.92 HV. 

• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah -12.17 HV dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2 inch ke 2.5 inch) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -12.17 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -71.16 HV dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -71.16 HV. 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah -14.83 HV dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar -14.83 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah -14.33 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menurunkan nilai kekerasan sebesar 

-14.33 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah -4.33 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch dan jumlah layer 2 ke 4 

layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan sebesar -4.33 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah -8.67 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekesaran sebesar -8.67 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -14.50 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari 

level kecil ke level besar (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch, arah pengelasan 

longitudinal  ke circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan 

nilai kekerasan sebesar -14.50 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yang serupa yaitu menurunnya nilai kekerasan namun variabel 
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yang paling berpengaruh menurunkannya nilai kekerasan pada interaksi variabel arah 

pengelasan. 

• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah -1.67 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2 inch ke 3 inch) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -1.67 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -53.50 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -53.50 HV 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 6.67 HV dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 6.67 HV 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah 3.33 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan arah pengelasan dari 

longitudinal ke circumferential) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 3.33 

HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 17.17 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan jumlah layer 2 ke 4 layer) 

maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 17.17 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah 5.67 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekesaran sebesar 5.67 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -0.16 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari level 

kecil ke level besar (diameter pipa 2 inch ke 3 inch, arah pengelasan longitudinal ke 

circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar -0,16 HV. 

dari data tersebut bahwa pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, 

menunjukan hasil menurunnya nilai kekerasan namun variabel yang paling berpengaruh 

untuk menaikkan nilai kekerasan pada interaksi variabel jumlah layer. 
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• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah 10.50 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2.5 inch ke 3 inch) maka akan menaikan nilai 

kekerasan sebesar 10.50 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -67.83 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -67.83 HV 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 2.33 HV dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 2.33 HV 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah 17.67 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 

17.67 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 21.50 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan jumlah layer 2 ke 4 layer) 

maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 21.50 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah -8.83 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekesaran sebesar -8.83 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah 14.34 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari level 

kecil ke level besar (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch, arah pengelasan longitudinal ke 

circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar 14.34 HV. 

Dari data tersebut bahwa pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan 

jumlah layer menunjukan hasil naiknya nilai kekerasan, namun variabel yang paling 

berpengaruh untuk menaikan nilai kekerasa pada interaksi variabel diameter pipa. 
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Tabel 18. Desain faktorial diarea HAZ 

KEKERASAN DIAREA HAZ 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT 
  

2 L 2 416 718 1479 8 184.87 Rata-rata 

2.5 L 2 301 761 -2 4 -0.58 Pengaruh DP 

2 C 2 418 -5 -190 4 -47.42 Pengaruh AP 

2.5 C 2 343 3 153 4 38.25 DP-AP 

2 L 4 -56 -115 44 4 10.92 Pengaruh Jumlah Layer 

2.5 L 4 51 -75 8 4 1.92 DP-JL 

2 C 4 -22 106 40 4 10.08 AP-JL 

2.5 C 4 25 47 -60 4 -14.92 DP-AP-JL 

 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2 L 2 446 727 1491 8 186.42 Rata-rata 

3 L 2 281 764 10 4 2.50 Pengaruh DP 

2 C 2 436 4 -272 4 -68.00 Pengaruh AP 

3 C 2 329 6 71 4 17.67 DP-AP 

2 L 4 -26 -165 37 4 9.33 Pengaruh Jumlah Layer 

3 L 4 30 -107 1 4 0.33 DP-JL 

2 C 4 -4 56 58 4 14.50 AP-JL 

3 C 4 10 14 -42 4 -10.50 DP-AP-JL 

 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2.5 L 2 390 722 1489 8 186.13 Rata-rata 

3 L 2 332 767 12 4 3.08 Pengaruh DP 

2.5 C 2 414 9 -119 4 -29.75 Pengaruh AP 

3 C 2 353 3 -82 4 -20.59 DP-AP 

2.5 L 4 30 -59 45 4 11.25 Pengaruh Jumlah Layer 

3 L 4 -20 -60 -6 4 -1.58 DP-JL 

2.5 C 4 18 -50 -2 4 -0.42 AP-JL 

3 C 4 -15 -32 18 4 4.42 DP-AP-JL 

 

Dari pengolahan data tabel diatas merupakan interaksi diameter pipa (DP) 2 inch, 2.5 inch, 

3 inch, arah pengelasan (AP) longitudinal dan circumferential, lalu jumlah (JL) 2 dan 4 

layer, dan pembuktian bahwa interaksi variabel memiliki hasil serupa bila diubah dari level 

kecil ke besar terhadap variabel output penurunan nilai kekerasan dimana dapat 

disimpulkan menjadi beberapa poin berikut. Nilai rata-rata kekerasan di area HAZ tersebut 

sebesar 184.87 HV – 186.42 HV 
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• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah -0.85 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2 inch ke 2.5 inch) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -0.58 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -47.42 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -47.42 HV. 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 10.92 HV dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 10.92 HV 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah 38.25 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 

38.25 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 1.92 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch dan jumlah layer 2 ke 4 

layer) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 1.92 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah 10.08 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekesaran sebesar 10.08 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -14.92 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari 

level kecil ke level besar (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch, arah pengelasan 

longitudinal ke circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan 

nilai kekerasan sebesar -14.92 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yaitu menurunnya nilai kekerasan namun variabel yang paling 

berpengaruh untuk menaikannya nilai kekerasan pada interaksi variabel jumlah layer. 
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• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah 2.50 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2 inch ke 3 inch) maka akan menaikan nilai 

kekerasan sebesar 2.50 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -68.00 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -68.00 HV. 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 9.33 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 9.33 HV 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah 17.67 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 

17.67 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 0.33 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan jumlah layer 2 ke 4 layer) 

maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 0.33 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah 14.50 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekesaran sebesar 14.50 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -10.50 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari 

level kecil ke level besar (diameter pipa 2 inch ke 3 inch, arah pengelasan longitudinal 

ke circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -10.50 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yaitu, menurunnya nilai kekerasan namun variabel yang paling 

berpengaruh untuk menaikannya nilai kekerasan pada interaksi variabel jumlah layer. 



51 

 

• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah 3.08 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2.5 inch ke 3 inch) maka akan menaikan nilai 

kekerasan sebesar 3.08 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -29.75 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -29.75 HV 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 11.25 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 11.25 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah -20.59 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menurunkan nilai kekerasan sebesar 

-20.59 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah -1.58 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch dan jumlah layer 2 ke 4 

layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan sebesar -1.58 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah -0.42 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekesaran sebesar -0.42 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah 4.42 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari level 

kecil ke level besar (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch, arah pengelasan longitudinal ke 

circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar 4.42 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yang serupa yaitu naiknya nilai kekerasan namun variabel yang 

paling berpengaruh untuk menaikannya nilai kekerasan pada interaksi variabel jumlah 

layer. 
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Tabel 19. Desain faktorial diarea base 

KEKERASAN DIAREA BASE 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2 L 2 399 702 1397 8 174.58 Rata-rata 

2.5 L 2 304 694 13 4 3.34 Pengaruh DP 

2 C 2 396 -23 -193 4 -48.34 Pengaruh AP 

2.5 C 2 298 36 167 4 41.84 DP-AP 

2 L 4 -60 -95 -8 4 -2.00 Pengaruh Jumlah Layer 

2.5 L 4 37 -98 59 4 14.84 DP-JL 

2 C 4 -17 97 -3 4 -0.83 AP-JL 

2.5 C 4 53 70 -27 4 -6.67 DP-AP-JL 

 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2 L 2 421 677 1373 8 171.58 Rata-rata 

3 L 2 256 696 -11 4 -2.67 Pengaruh DP 

2 C 2 444 -49 -358 4 -89.51 Pengaruh AP 

3 C 2 252 38 3 4 0.67 DP-AP 

2 L 4 -38 -165 19 4 4.83 Pengaruh Jumlah Layer 

3 L 4 -11 -193 87 4 21.67 DP-JL 

2 C 4 31 27 -27 4 -6.83 AP-JL 

3 C 4 7 -24 -51 4 -12.67 DP-AP-JL 

 

DP AP JL 1ST 2ND 3RD DIVIDER RESULT   

2.5 L 2 361 654 1386 8 173.25 Rata-rata 

3 L 2 293 732 -24 4 -6.00 Pengaruh DP 

2.5 C 2 427 -26 -191 4 -47.67 Pengaruh AP 

3 C 2 305 2 -165 4 -41.17 DP-AP 

2.5 L 4 22 -68 79 4 19.67 Pengaruh Jumlah Layer 

3 L 4 -48 -122 27 4 6.83 DP-JL 

2.5 C 4 48 -70 -54 4 -13.50 AP-JL 

3 C 4 -46 -94 -24 4 -6.00 DP-AP-JL 

 

Dari pengolahan data tabel diatas merupakan interaksi diameter pipa (DP) 2 inch, 2.5 inch, 

3 inch, arah pengelasan (AP) longitudinal dan circumferential, lalu jumlah (JL) 2 dan 4 

layer, dan pembuktian bahwa interaksi variabel memiliki hasil serupa bila diubah dari level 

kecil ke besar terhadap variabel output penurunan nilai kekerasan dimana dapat 

disimpulkan menjadi beberapa point berikut. Nilai rata-rata kekerasan di area base tersebut 

sebesar 171.58 HV – 174.58 HV 
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• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah 3.34 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2 inch ke 2.5 inch) maka akan menaikan nilai 

kekerasan sebesar 3.34 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -48.34 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -48.34 HV. 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah -2.00 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar -2.00 HV 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah 41.84 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 

41.84 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 14.84 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch dan jumlah layer 2 ke 4 

layer) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 14.84 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah -0.83 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekesaran sebesar -0.83 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -6.67 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari level 

kecil ke level besar (diameter pipa 2 inch ke 2.5 inch, arah pengelasan longitudinal ke 

circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar -6.67 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yaitu, menurunnya nilai kekerasan namun variabel yang paling 

berpengaruh untuk menaikannya nilai kekerasan pada interaksi variabel diameter pipa. 
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• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah -2.67 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2 inch ke 3 inch) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -2.67 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -89.51 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -89.51 HV. 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 4,83 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 4.83 HV 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah 0.67 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan arah pengelasan dari 

longitudinal ke circumferential) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 0.67 

HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 21.67 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2 inch ke 3 inch dan jumlah layer 2 ke 4 layer) 

maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 21.67 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah -6.83 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekesaran sebesar -6.83 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -12.67 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari 

level kecil ke level besar (diameter pipa 2 inch ke 3 inch, arah pengelasan longitudinal 

ke circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -12.67 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yaitu, menurunnya nilai kekerasan namun variabel yang paling 

berpengaruh untuk menaikannya nilai kekerasan pada interaksi variabel jumlah layer. 
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• Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah -6.00 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel diameter pipa diubah (dari 2.5 inch ke 3 inch) maka akan menurunkan nilai 

kekerasan sebesar -6.00 HV. 

• Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah -47.67 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel arah pengelasan diubah (dari longitudinal ke circumferential) maka akan 

menurunkan nilai kekerasan sebesar -47.67 HV. 

• Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 19.67 HV, dapat diartikan bahwa jika 

variabel jumlah layer diubah (dari 2 ke 4 layer) maka akan menaikan nilai kekerasan 

sebesar 19.67 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) adalah -41.17 HV, 

dapat diartikan jika variabel diameter pipa dan arah pengelasan diubah dari level kecil 

ke level besar secara bersamaan (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch dan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential) maka akan menurunkan nilai kekerasan sebesar 

-41.17 HV. 

• Pengaruh interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) adalah 6.83 HV, dapat 

diartikan jika variabel diameter pipa dan jumlah layer diubah dari level kecil ke level 

besar secara bersamaan (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch dan jumlah layer 2 ke 4 

layer) maka akan menaikan nilai kekerasan sebesar 6.83 HV. 

• Pengaruh interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) adalah -13.50 HV, dapat 

diartikan jika variabel arah pengelasan dan jumlah layer diubah dari level kecil ke 

level besar secara bersamaan (arah pengelasan longitudinal ke circumferential dan 

jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekesaran sebesar -13.50 HV. 

• Pengaruh interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer 

(DP-AP-JL) adalah -6.00 HV. Jika tiga variabel ini diubah secara bersamaan dari level 

kecil ke level besar (diameter pipa 2.5 inch ke 3 inch, arah pengelasan longitudinal ke 

circumferential dan jumlah layer 2 ke 4 layer) maka akan menurunkan nilai kekerasan 

sebesar -6.00 HV. 

Dari data tersebut pengaruh interaksi variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer menunjukan hasil yaitu, menurunnya nilai kekerasan namun variabel yang paling 

berpengaruh untuk menaikannya nilai kekerasan pada interaksi variabel jumlah layer. 
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5. Interpretasi data 

• Pengaruh variabel diameter pipa terhadap nilai kekerasan 

Hasil pengujian menunjukan bahwa pada pengelasan longitudinal 2 layer, pipa 

dengan diameter 3 inch memberikan nilai kekerasan tertinggi sebesar 238 HV, 

pada area base material. sebaliknya pipa 2.5 inch pada spesimen yang sama 

memiliki nilai yang kekerasan yang lebih rendah, yaitu 176 HV di area HAZ dan 

170 HV diarea base material. ini menunjukan bahwa pada kondisi tertentu, pipa 

berdiameter lebih besar cenderung menghasilkan nilai kekerasan yang lebih tinggi. 

Hal ini dikarenakan oleh perbedaan kapasitas pipa dalam menyerap dan 

menyebarkan panas selama proses pengelasan. Namun, perbedaan nilai kekerasan 

yang diperoleh tidak selalu konsisten untuk semua arah pengelasan dan jumlah 

layer, sehingga analisis terhadap diameter pipa perlu dikaitkan dengan interaksi 

variabel lainnya. 

• Pengaruh arah pengelasan terhadap nilai kekerasan 

Dari hasil pengujian kekerasan, diketahui bahwa pengelasan arah longitudinal 

cenderung menghasilkan nilai kekerasan lebih tinggi dibandingkan pengelasan 

arah circumferential. Pada pipa 2 inch 2 layer, nilai kekerasan tertinggi pada arah 

longitudinal berada diarea HAZ sebesar 236 HV, sedangkan arah circumferential 

pada spesimen yang sama menghasilkan nilai kekerasan 180 HV diarea base 

material. Hasil serupa juga ditunjukan pada pipa 2.5 inch 4 layer, dimana kekerasan 

HAZ pada arah longitudinal mencapai 220 HV, sedangkan arah circumferential 

hanya mencapai 198 HV. Perbedaan ini menunjukan bahwa arah longitudinal 

memberikan hasil kekerasan yang lebih konsisten dan tinggi pada sebagian besar 

spesimen. Hal tersebut dapat dikaitkan dengan arah aliran panas yang lebih linear 

dan sejajar sumbu pipa pada arah longitudinal, sehingga proses pemanasan dan 

pendinginan lebih terkontrol. 

• Pengaruh jumlah layer terhadap nilai kekerasan 

Hasil pengujian menunjukan bahwa pada pengelasan longitudinal pipa 2 inch, 

penambahan layer dari 2 ke 4 justru menurunkan nilai kekerasan dibeberapa area. 

Diarea HAZ, nilai kekerasan menurun dari 236 HV (2 layer) menjadi 210 HV (4 

layer). Penurunan ini menandakan bahwa penambahan jumlah layer tidak selalu 

menghasilkan peningkatan kekerasan di semua area, dengan nilai HAZ meningkat 

dari 176 HV menjadi 220 HV. 
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Namun, pada pengelasan arah circumferential, efek penembahan layer bervariasi. 

Diarea weld, penambahan layer cenderung menurunkan nilai kekerasan. Pada pipa 

2.5 inch circumferential area weld, kekerasan turun dari 160 HV (2 layer) menjadi 

118 HV (4 layer). Namun diarea HAZ dan base, nilai kekerasan justru meningkat. 

Dari hasil tersebut bahwa pengaruh jumlah layer terhadap kekerasan sangat 

bergantung pada arah pengelasan dan diameter pipa. Pengelasan multi-layer hanya 

efektif meningkatkan kekerasan bila distribusi panas selama proses pengelasan 

tetap stabil dan tidak menyebabkan akumulasi panas berlebih. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

1. Kesimpulan 

Overlay welding pada pipa baja karbon dalam arah longitudinal dan circumferential telah 

berhasil dilakukan dan diuji kekerasannya. Pengujian mencakup pengujian kekerasan pada 

weld metal, heat-affected zone (HAZ), dan base metal. Hasil pengujian menunjukkan: 

• Diameter pipa yang paling mempengaruhi nilai kekerasan secara keseluruhan 

adalah pada area weld, dengan perbandingan 2" ke 2.5", yang memberikan 

penurunan kekerasan terbesar sebesar −12.17 HV. Artinya, kenaikan diameter dari 

2” ke 2.5” paling signifikan menurunkan nilai kekerasan, terutama di daerah las 

(weld). 

• Dari ketiga area pengujian, arah pengelasan dari longitudinal ke circumferential 

memiliki pengaruh penurunan nilai kekerasan paling besar diarea base material 

sebesar −89.51 HV 

• Arah pengelasan memberikan pengaruh signifikan terhadap hasil kekerasan. Arah 

pengelasan longitudinal menghasilkan nilai kekerasan lebih tinggi dan konsisten 

dibandingkan arah circumferential, terutama pada area HAZ dan base material 

• Nilai kekerasan tertinggi dicapai pada pipa 2 inch longitudinal 2 layer diarea HAZ 

sebesar 236 HV, sedangkan nilai terendah ditemukan pada pipa 2 inch 

circumferential 2 layer diarea base material, yaitu sebesar 122 HV. 
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2. Saran 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pada pipa baja karbon yang telah dilakukan overlay 

welding dalam arah longitudinal dan circumferential, berikut beberapa saran yang dapat 

diterapkan untuk pengembangan lebih lanjut maupun penerapan di lapangan: 

• Arah pengelasan longitudinal secara konsisten menunjukan nilai kekerasan yang 

lebih tinggi di seluruh area (weld, HAZ, dan base material). Oleh karena itu, dalam 

aplikasi overlay welding untuk meningkatkan kekerasan permukaan, seaiknya 

digunakan arah longitudinal. 

• Untuk meningkatkan homogenitas hasil pengelasan, sebaiknya digunakan jumlah 

layer lebih dari 2 terutama pada diameter pipa kecil hingga sedang, namun perlu 

dikontrol agar tidak menimbulkan cacat atau ketidakteraturan fusi antar lapisan. 

• Dalam proses pengukuran kekerasan, penting untuk menjaga konsistensi 

penempatan titik uji dan menghindari kesalahan operator dalam pembacaan 

indentasi agar data lebih akurat dan ketidakpastian rendah. 

• Studi tentang arah pengelasan berdasarkan fungsi aplikasi: pengelasan 

circumferential direkomendasikan untuk kebutuhan penguatan permukaan luar 

(karena distribusi kekerasan lebih merata dan tinggi), sedangkan longitudinal 

cocok untuk area yang membutuhkan transisi termal tajam, seperti HAZ. Oleh 

karena itu, pemilihan arah pengelasan sebaiknya disesuaikan dengan posisi beban 

dan tuntutan kerja pada pipa.  
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LAMPIRAN 

No. Gambar Keterangan 

1 

 

Pada gambar di samping 

menampakan spesimen 

yang hasil uji tarik. 

2 

 

Lalu dilakukan 

pemotongan 

3 

 

Selanjutnya dilakukan 

proses mounting 
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Setelah dilakukan 

pemolesan pada material 

yang sudah di mounting 

 

 

Selanjutnya dilakukan 

proses etsa pada spesimen 

 

 

Spesimen siap di uji 
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Proses uji kekerasan 
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