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ABSTRAK 

Poros merupakan komponen mekanik yang memiliki peran krusial dalam berbagai aplikasi 

industri, namun sangat rentan mengalami keausan akibat beban kerja dan kondisi 

operasional. Proses pengelasan sering diterapkan sebagai metode reparatif untuk 

mengembalikan fungsi poros, namun perlu dilakukan evaluasi terhadap sifat mekanik hasil 

pengelasan, khususnya kekerasan material. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

pengaruh arah pengelasan (longitudinal dan circumferential) serta jumlah lapisan las (2 dan 

4 layer) terhadap distribusi kekerasan pada pipa baja karbon ASTM A106 Grade B. Proses 

pengelasan dilakukan menggunakan metode Shielded Metal Arc Welding (SMAW) dengan 

elektroda AWS E7018, sedangkan pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode 

Vickers sesuai standar ASTM E92. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengelasan dengan orientasi longitudinal cenderung 

menghasilkan nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan pengelasan 

circumferential. Nilai kekerasan maksimum sebesar 311,67 HV diperoleh pada spesimen 

dengan pengelasan longitudinal 4 lapisan, meskipun disertai deviasi yang tinggi, 

mengindikasikan ketidakhomogenan struktur mikro. Sebaliknya, spesimen dengan 

pengelasan longitudinal 2 lapisan menunjukkan kekerasan tinggi yang stabil, yaitu 255,33 

HV, dengan deviasi yang rendah. Penambahan jumlah lapisan tidak secara konsisten 

meningkatkan kekerasan, khususnya pada pengelasan circumferential, yang justru 

mengalami penurunan kekerasan akibat akumulasi panas yang berlebihan. 

Berdasarkan temuan tersebut, kombinasi parameter pengelasan yang paling optimal untuk 

aplikasi perbaikan poros aus adalah pengelasan longitudinal dengan dua lapisan, karena 

mampu memberikan kekerasan tinggi yang stabil serta efisiensi secara teknis dan 

ekonomis. 

 

Kata Kunci: pengelasan, kekerasan Vickers, longitudinal, circumferential, baja karbon 
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ABSTRACT 

Shafts are critical mechanical components in various industrial applications but are highly 

susceptible to wear due to operational loads and conditions. Welding is commonly 

employed as a repair method to restore shaft functionality; however, a thorough evaluation 

of the welded material's mechanical properties, particularly hardness, is essential. This 

study aims to analyze the influence of welding direction (longitudinal and circumferential) 

and the number of weld layers (2 and 4 layers) on the hardness distribution of ASTM A106 

Grade B carbon steel pipes. The welding process was conducted using the Shielded Metal 

Arc Welding (SMAW) method with AWS E7018 electrodes, while hardness testing was 

performed using the Vickers method in accordance with ASTM E92 standards. 

The results indicate that longitudinal welding produces higher hardness values compared 

to circumferential welding. The highest hardness value of 311.67 HV was recorded in 

specimens welded longitudinally with 4 layers, although this was accompanied by a high 

standard deviation, suggesting microstructural inhomogeneity. Conversely, the 

longitudinal 2-layer specimens exhibited a more stable and consistently high hardness of 

255.33 HV with a low deviation. Increasing the number of layers did not consistently 

enhance hardness, particularly in circumferential welding, where excessive heat 

accumulation led to a reduction in hardness. 

Based on these findings, the most optimal welding parameter combination for repairing 

worn shafts is longitudinal welding with two layers, as it provides high, stable hardness and 

is technically and economically efficient. 

 

Keywords: welding, Vickers hardness, longitudinal, circumferential, carbon steel 
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BAB I PENDAHULUAN 

1. Latar belakang 

Dalam dunia industri, poros merupakan salah satu komponen mekanik yang memiliki peran 

sangat penting, yaitu sebagai media transmisi daya dan putaran pada berbagai jenis mesin 

dan peralatan. Namun, seiring waktu, poros dapat mengalami degradasi kinerja akibat 

keausan yang disebabkan oleh gesekan, beban berlebih, maupun korosi. Kondisi ini dapat 

menurunkan efisiensi serta keandalan sistem secara keseluruhan. Salah satu metode yang 

umum diterapkan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah melalui proses perbaikan 

dengan teknik pengelasan, yang bertujuan untuk memulihkan dimensi serta sifat mekanik 

poros agar mendekati kondisi semula. 

Dalam proses perbaikan tersebut, evaluasi sifat mekanik hasil pengelasan, khususnya sifat 

kekerasan, menjadi hal yang sangat krusial, mengingat kekerasan merupakan indikator 

penting dalam menentukan ketahanan aus suatu material. Oleh karena itu, pengujian 

kekerasan Vickers digunakan dalam penelitian ini karena mampu memberikan informasi 

yang akurat pada skala mikro, termasuk pada area yang sempit seperti logam induk (base 

metal), zona pengaruh panas (heat affected zone), dan logam las (weld metal). 

Penelitian ini dilakukan pada spesimen pipa baja karbon sebagai representasi dari material 

poros yang umum digunakan di industri. Proses pengelasan diterapkan dalam dua arah 

berbeda, yaitu longitudinal dan circumferential, guna mensimulasikan variasi kondisi 

aktual perbaikan poros di lapangan. Metode pengelasan yang digunakan adalah Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW) karena metode ini bersifat praktis, fleksibel, dan banyak 

diaplikasikan dalam berbagai sektor industri. Selain itu, variasi jumlah lapisan pengelasan, 

yakni dua lapis (2L) dan empat lapis (4L), digunakan untuk mengetahui pengaruh ketebalan 

serta jumlah lapisan terhadap distribusi kekerasan pada hasil pengelasan. 

Melalui pengujian kekerasan Vickers terhadap spesimen hasil pengelasan, penelitian ini 

bertujuan untuk mengidentifikasi kombinasi arah pengelasan dan jumlah lapisan yang 

menghasilkan sifat kekerasan optimal. Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan rekomendasi teknis yang efektif dan ekonomis dalam perbaikan poros 

aus, serta memberikan kontribusi terhadap peningkatan kualitas perbaikan komponen 

mesin melalui pendekatan teknik pengelasan yang tepat dan terukur. 
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2. Rumusan masalah 

1. Bagaimana pengaruh arah pengelasan (Longitudinal dan Circumferential) 

terhadap distribusi nilai kekerasan pada pipa baja karbon hasil pengelasan? 

2. Bagaimana pengaruh jumlah lapisan las (2 layer dan 4 layer) terhadap nilai 

kekerasan pada area Weld, HAZ, Base Metal ? 

3. Bagaimana pengaruh variasi ukuran 4 Inch, 5 Inch, dan 6 Inch terhadap nilai 

kekerasan pada area Weld, HAZ, Base  Metal ? 

4. Kombinasi arah pengelasan dan jumlah lapisan seperti apa yang menghasilkan 

distribusi kekerasan paling optimal untuk perbaikan poros aus? 

3. Tujuan 

1. Menganalisis pengaruh arah pengelasan (Longitudinal dan Circumferential) 

terhadap distribusi kekerasan pada pipa baja karbon ASTM A106 Grade B. 

2. Menganalisis pengaruh jumlah lapisan las (2 layer dan 4 layer) terhadap nilai 

kekerasan pada area Weld, HAZ, Base Metal. 

3. Mengidentifikasi kombinasi arah pengelasan, jumlah lapisan, dan variasi 

ketebalan spesimen yang menghasilkan kekerasan optimal sebagai acuan metode 

perbaikan poros aus secara efektif dan ekonomis. 

4. Mendapatkan nilai kekerasan dan memberikan rekomendasi teknis terhadap 

metode pengelasan yang paling sesuai untuk perbaikan poros berdasarkan hasil 

uji kekerasan Vickers. 

4. Manfaat 

   Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini diharapkan dapat memperluas pemahaman mengenai pengaruh arah 

pengelasan, variasi ukuran pipa, dan jumlah lapisan pengelasan terhadap kekerasan 

material, khususnya pada pipa baja karbon yang sering digunakan dalam aplikasi 

industri. 

2. Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai panduan praktis dalam proses 

perbaikan poros mesin yang mengalami keausan, sehingga perbaikan dapat 

dilakukan dengan metode pengelasan yang lebih tepat, efisien, dan tahan lama. 
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3. Penelitian ini juga dapat menjadi bahan referensi bagi pengembangan riset 

selanjutnya di bidang teknik pengelasan dan rekayasa material, terutama dalam hal 

peningkatan performa komponen hasil perbaikan. 

5. Batasan masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Material pipa yang digunakan adalah pipa Carbon Steel ASTM Grade B. 

2. Pengelasan yang dilakukan adalah pengelasan Shielding Metal Arc Welding 

(SMAW). 

3. Arah pengelasan yaitu Longitudinal dan Circumferential. 

4. Posisi pengelasan adalah 1G. 

5. Elektroda yang digunakan adalah AWS E7018. 

6. Diameter pipa 4 inch, 5 inch dan 6 inch SCH 40. 

7. Jumlah welding pass adalah 5 pass. 

8. Jumlah welding layer adalah 2 dan 4 layer. 

9. Pengujian yang dilakukan adalah uji kekerasan dengan metode Hardness Vickers. 

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 penilitian dari penelitian-penelitian yang ada di jurnal-

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

overlay cladding. 

BAB II METODOLOGI 

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

digunakan, setup, metode pengukuran/pengujian, dan metode pengolahan data. 

BAB IV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Pada bab ini berisikan 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. Pengelasan 

Pengelasan adalah teknik penyambungan logam dengan mencairkan sebagian material 

induk dan logam pengisi, baik dengan tambahan maupun tanpa tambahan material, untuk 

menciptakan sambungan logam yang terus menerus [1]. Proses ini membutuhkan energi 

panas yang cukup untuk melelehkan bagian logam di area sambungan dan menghasilkan 

endapan las. Energi panas dalam pengelasan biasanya terkonsentrasi pada satu titik dan 

bergerak sepanjang sumbu memanjang, memungkinkan logam dasar untuk mengalami 

pemanasan dan pendinginan, yang berpotensi memengaruhi sifat-sifatnya [2]. Pengelasan 

merupakan metode yang sangat umum digunakan dalam industri, terutama untuk perbaikan 

dan pemeliharaan berbagai komponen alat yang berbahan logam. 

 

Gambar 1. Pengelasan [3]. 

berdasarkan klasifikasi cara kerja dapat dibagi dalam tiga kelompok yaitu pengelasan cair, 

pengelasan tekan dan pematrian. Pengelasan cair adalah suatu cara pengelasan dimana 

benda yang akan disambung dipanaskan sampai mencair dengan sumber energi panas. Cara 

pengelasan yang paling banyak digunakan adalah pengelasan cair dengan busur (las busur 

listrik) dan gas [4]. Jenis dari las busur listrik ada 4 yaitu las busur dengan elektroda 

terbungkus, las busur gas (TIG, MIG, las busur CO2), las busur tanpa gas, las busur 

rendam. Jenis dari las busur elektroda terbungkus salah satunya adalah las SMAW 

(Shielding Metal Arc Welding). 
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2. Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 

Shielded Metal Arc Welding adalah sebuah proses penyambungan logam yang 

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

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

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

padat [6]. 

 

Gambar 2. Shielded Metal Arc Welding (SMAW) [7]. 

Elektroda ini selama pengelasan akan mengalami pencairan bersama dengan logam induk 

dan membeku bersama, menjadi bagian kampuh las [8]. Proses pemindahan logam 

elektroda terjadi pada saat ujung elektroda mencair dan membentuk butir-butir yang 

terbawa arus busur listrik yang terjadi . 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 [9]. 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). 

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 [10]. 
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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. 

• 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. 
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• 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. 

4. 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 [8]. 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  [11]. 

 

Gambar 3. Posisi Pengelasan  [12]. 

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

berikut: 
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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) 

5. Carbon Steel 

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

unsur besi (Fe) dan karbon (C) [13]. 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. 

 

Gambar 4. Diagram Fasa Carbon Steel  [14]. 
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Dalam pengaplikasiannya baja karbon sering digunakan sebagai bahan baku untuk 

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

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

diklasifikasikan berdasarkan jumlah presentase kompisisi 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 [15]. Pada umumnya baja jenis ini digunakan sebagai bahan baku untuk 

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

lain-lainya. 

• Baja karbon sedang (Medium carbon steel) 

Baja karbon sedang merupakan baja karbon dengan persentase kandungan karbon 

pada besi sebesar 0,3% C – 0,59% C. Baja karbon ini memiliki kelebihan bila 

dibandingkan dengan baja karbon rendah, baja karbon sedang memiliki sifat 

mekanis yang lebih kuat dengan tingkat kekerasan yang lebih tinggi dari pada baja 

karbon rendah. Besarnya kandungan karbon yang terdapat dalam besi 

memungkinkan baja untuk dapat dikeraskan dengan 11 memberikan perlakuan 

panas (heat treatment) yang sesuai. Baja karbon sedang biasanya digunakan untuk 

pembuatan poros, rel kereta api, roda gigi, baut, pegas, dan komponen mesin 

lainnya. 

• 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 [16]. 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. 
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6. Welding 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 [17]. 

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. 

 

Gambar 5. Welding Overlay Cladding [18]. 

7. Metalografi Mounting  

Metalografi mounting adalah salah satu tahap kritis dalam proses preparasi sampel untuk 

analisis metalografi, yang melibatkan pengaturan dan pemasangan spesimen logam dalam 

bahan transparan atau epoksi [19]. 

Pemilihan Sampel: Langkah pertama dalam metalografi mounting adalah pemilihan sampel 

logam yang akan dianalisis. Sampel harus diambil secara representatif dari bagian yang 

diinginkan untuk memastikan bahwa struktur mikroskopis yang diamati mewakili 

keseluruhan material. 

1. Pemilihan Sampel: Langkah pertama dalam metalografi mounting adalah 

pemilihan sampel logam yang akan dianalisis. Sampel harus diambil secara 
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representatif dari bagian yang diinginkan untuk memastikan bahwa struktur 

mikroskopis yang diamati mewakili keseluruhan material. 

2. Pembersihan dan Preparasi: Sebelum mounting, sampel harus dibersihkan secara 

menyeluruh untuk menghilangkan kontaminasi dan partikel yang dapat 

mengganggu analisis. Proses ini biasanya melibatkan pencucian dengan pelarut 

organik dan pembersihan mekanis dengan sikat atau alat lainnya. 

3. Mounting: Setelah sampel bersih, langkah berikutnya adalah mounting. Ini 

melibatkan penempatan sampel dalam bahan mounting, yang dapat berupa resin 

epoksi, akrilik, atau bahan transparan lainnya. Sampel ditempatkan dalam cetakan 

mounting dan bahan mounting dicurahkan di sekitarnya. Proses ini memastikan 

bahwa sampel terjepit secara stabil dan merata di dalam bahan mounting. 

4. Pengerasan: Setelah mounting, bahan mounting harus diinkubasi atau diizinkan 

untuk mengeras sesuai dengan instruksi produsen. Proses pengerasan ini penting 

untuk memastikan kekokohan dan stabilitas sampel selama proses penggilingan 

dan polishing berikutnya. 

5. Penggilingan dan Polishing: Setelah bahan mounting mengeras, langkah 

berikutnya adalah penggilingan dan polishing. Ini dilakukan untuk menghasilkan 

permukaan yang halus dan datar, yang diperlukan untuk pengamatan struktur 

mikroskopis dengan jelas di bawah mikroskop. 

6. Etching: Pada tahap ini, sampel dapat dietching menggunakan larutan kimia 

tertentu untuk mengungkapkan struktur mikroskopis yang diinginkan dengan lebih 

jelas. Etching membantu dalam membedakan antara fase yang berbeda, 

mengungkapkan batas butir, dan menyediakan informasi penting tentang 

mikrostruktur bahan. 

 

Gambar 6. Metalografi Mounting [19]. 
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8. Pemolesan (Polishing) 

Proses polishing yang bertujuan untuk memperoleh permukaan spesimen yang rata, bersih, 

dan bebas dari goresan atau cacat permukaan. Proses ini sangat penting karena kualitas 

permukaan spesimen akan sangat mempengaruhi keakuratan hasil pengujian kekerasan, 

khususnya pada metode uji mikro seperti Vickers, yang membutuhkan permukaan halus 

untuk menghasilkan indentasi yang jelas dan dapat diukur secara presisi. 

 

Gambar 7. Mesin Polishing [20]. 

Polishing dilakukan secara bertahap, dimulai dengan penggunaan abrasive kasar hingga 

halus. Biasanya, proses ini diawali dengan amplas grit kasar seperti P240 atau P320, lalu 

dilanjutkan dengan grit yang lebih halus seperti P600, P800, hingga P1200. Setiap tahapan 

polishing dilakukan secara menyilang (cross direction) dari tahap sebelumnya untuk 

memastikan seluruh goresan dari tahap sebelumnya terhapus sempurna. 

Setelah tahap amplas kering, proses dilanjutkan dengan polishing basah menggunakan kain 

poles (polishing cloth) dan larutan abrasif seperti alumina atau diamond paste dengan 

ukuran partikel mikron. Tahapan ini menghasilkan permukaan yang benar-benar halus dan 

reflektif (mirror finish), yang memungkinkan indentasi Vickers terlihat jelas di bawah 

mikroskop.  

Proses polishing harus dilakukan dengan tekanan dan waktu yang tepat untuk menghindari 

terjadinya over-polishing, yaitu kondisi di mana struktur mikro spesimen bisa berubah 

akibat panas berlebih. Oleh karena itu, pendinginan dan kontrol tekanan menjadi aspek 

penting selama proses ini. Hasil akhir dari polishing yang baik akan sangat menentukan 

kualitas dan keandalan data hasil uji kekerasan yang diperoleh. 
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9. Etcing (Etsa) 

Etching merupakan langkah penting yang bertujuan untuk memperjelas struktur mikro 

material dengan cara mereaksikan permukaan logam terhadap larutan kimia tertentu. 

Proses ini memungkinkan pengamatan lebih detail terhadap batas-batas butir, fasa logam, 

serta zona-zona yang terbentuk akibat proses pengelasan, seperti logam induk, zona 

pengaruh panas (HAZ), dan logam las. 

 

Gambar 8. Etcing (Etsa) [21]. 

Larutan etchant yang digunakan disesuaikan dengan jenis material spesimen. Pada 

penelitian ini, karena material yang digunakan adalah baja karbon, maka larutan etchant 

yang umum dipakai adalah Nital, yaitu campuran antara asam nitrat (HNO₃) dan alkohol 

(biasanya etanol) dengan konsentrasi 2–5%. Etching dilakukan dengan cara mengoleskan 

atau mencelupkan permukaan spesimen ke dalam larutan selama beberapa detik hingga 

muncul perubahan warna yang menandakan bahwa struktur mikro mulai tampak. 

Waktu dan konsentrasi etching harus dikontrol dengan baik. Etching yang terlalu singkat 

dapat menyebabkan struktur mikro tidak terlihat dengan jelas, sementara etching yang 

terlalu lama dapat merusak detail mikrostruktur atau menimbulkan korosi berlebih. Oleh 

karena itu, proses ini biasanya dilakukan sambil diamati secara berkala di bawah 

mikroskop. 

Setelah etching, spesimen kemudian dicuci dengan air bersih dan dikeringkan 

menggunakan kain bebas serat atau udara bertekanan untuk menghindari terbentuknya 

noda atau korosi lanjutan. Spesimen yang telah melalui proses etching ini selanjutnya siap 

untuk dianalisis menggunakan mikroskop optik atau untuk proses pengujian kekerasan, 

seperti uji Vickers, guna melihat distribusi kekerasan pada tiap zona las dengan lebih 

akurat. 
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10. Uji Hardness Vickers  

Kekerasan (Hardness) yaitu kemampuan material logam dalam menerima gaya berupa 

penetrasi dan kekuatan (Strength) yaitu kemampuan material logam dalam menerima gaya 

berupa tegangan tanpa mengalami patah [22]. Kedua sifat mekanik logam tersebut diatas 

merupakan sifat mekanik yang menyatakan kemampuan suatu logam atau material dalam 

menerima suatu beban atau gaya tanpa mengalami kerusakan pada logam tersebut. Untuk 

mengetahui konsep-konsep sifat mekanik diatas dilakukan uji-uji mekanik yang terdiri dari 

uji kekerasan (Hardness Test) yang berupa uji kekerasan micro vickers dimana dalam 

pengujian kekerasan mikro itu digunakan indentor Vickers dan dilaksanakan berdasarkan 

standar ASTMN E384. Hasil dari pengukuran bekas indentasi dapat diketahui. 

 

Gambar 9. Mesin Hardness Vickers [23]. 

Metode pengujian yang di tunjukan adalah pengujian kekerasan dengan cara pengujian 

sebagai berikut: 

1. Mengukur dimensi spesimen uji yaitu lebar, tebal dan panjang [24]. 

2. Menghitung diameter (d1 dan d2). 

3. Meletakkan spesimen uji pada dudukan alat uji. 

4. Mengoperasikan alat uji micro hardness Vickers. 
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BAB III METODOLOGI 

1. Tahapan Penelitian 

Untuk melakukan pengujian dengan benar, metode yang harus diterapkan sebagaimana 

yang diperlihatkan di dalam diagram alur berikut: 
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Gambar 10. Tahapan Penelitian 
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2. Tempat Penelitian 

Penilitian ini akan di lakukan di Balai Besar Bahan dan Barang Teknik (B4T) 

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

40135. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Variabel Penelitian 

Variabel Penelitian: 

Input 

• Material  : Carbon Steel Pipe ASTM 106 Grade B  

• Pengelasan  : Shielding Metal Arc Welding 

• Arah Pengelasan : Longitudinal dan Circumferential 

• Diameter Pipa  : 4 Inch, 5 Inch, dan 6 Inch SCH 40 

• Welding Layer  : 2 dan 4 Layer 

            Output 

• Mengetahui nilai kekerasan HV. 

• Mengetahui pengaruh arah pengelasan, diameter pipa, dan jumlah layer. 

4. Standar Uji Vickers 

ASTM E92 adalah standar pengujian untuk Hardness Vickers pada logam, baik untuk 

mikro maupun makro, tergantung pada besar beban uji yang digunakan. 

Gambar 11. Lokasi Pengujian 
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Ringkasan ASTM E92 

1. Indentor: 

• Berlian bentuk piramida segi empat, sudut 136° antar bidang. 

2. Kisaran Beban: 

• Dari 1 gf hingga 100 kgf, tergantung skala mikro atau makro. 

• Contoh umum: 100 gf, 500 gf, 1 kgf, 10 kgf, dst. 

3. Durasi Gaya Uji: 

• Umumnya antara 10 hingga 15 detik. 

4. Perhitungan Kekerasan: 

𝐻𝑉 =
1.854 × 𝐹

𝑑2
 

• HV: Nilai kekerasan Vickers 

• F: Beban dalam kgf 

• d: Panjang rata-rata diagonal bekas indentasi (mm) 

 

 

5. Persyaratan Permukaan: 

• Permukaan harus cukup halus untuk menghasilkan bekas indentasi yang 

jelas. 

• Tidak boleh ada lapisan oksida, kontaminasi, atau goresan. 

Gambar 12. Standar Uji Vickers 
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5. Rancang Uji Vickers 

Pada penelitian ini terdapat 12 spesimen yang akan di uji, terdiri dari tiga daerah yaitu 

Weld, HAZ, dan Base Material. Di setiap spesimen terdiri dari 9 titik uji, masing-masing 3 

titik setiap daerah. 

 

 

 

 

 

 

 

4” SCH 40 Circumferential 2 Layer 4” SCH 40 Longitudinal 2 Layer 

5” SCH 40 Circumferential 2 Layer 5” SCH 40 Longitudinal 2 Layer 

6” SCH 40 Circumferential 2 Layer 

4” SCH 40 Circumferential 4 Layer 

5” SCH 40 Circumferential 4 Layer 

6” SCH 40 Circumferential 4 Layer 

6” SCH 40 Longitudinal 2 Layer 

4” SCH 40 Longitudinal 4 Layer 

5” SCH 40 Longitudinal 4 Layer 

6” SCH 40 Longitudinal 4 Layer 
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6. Peralatan Dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini anatara lain: 

Tabel 1. Alat Dan Bahan 

 

7. Proses Pembuatan Spesimen Uji 

a. Persiapan Bahan 

Bahan yang akan di uji berasal dari spesimen yang telah di lakukan 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. 

 

           Gambar 13. Bahan Spesimen Uji 

No. Alat Dan Bahan Jumlah Satuan

1 Carbon Steel Pipe  ASTM 106 Grade  B 4" SCH 40 4 Buah

2 Carbon Steel Pipe  ASTM 106 Grade  B 5" SCH 40 4 Buah

3 Carbon Steel Pipe ASTM 106 Grade B 6" SCH 40 4 Buah

4 Sarung Tangan Karet 1 Pasang

5 Lilin/Malam 12 Buah

6 Pipa PVC 1 Meter

7 Resin 1 Buah

8 Katalis 1 Buah

9 Amplas grid 800 dan 1000 4 Buah

10 Mesin Polishing 1 Buah

11 Nital (NHO3) 1 Buah

12 Alkohol (etanol) 1 Buah

13 Mesin Vickers Hardness 1 Buah
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b. Proses pemotongan 

Pemotongan spesimen uji dilakukan secara manual menggunakan gergaji tangan 

untuk menghindari timbulnya panas berlebih yang dapat mempengaruhi nilai 

kekerasan pada area pengujian. 

 

Gambar 14. Pemotongan Spesimen 

Potongan spesimen menggunakan gergaji manual sebagai persiapan awal 

sebelum proses mounting dan uji kekerasan. Gambar berikut adalah spesimen 

yang telah di potong dan siap untuk proses selanjutnya. 

 

              Gambar 15. Spesimen Hasil Pemotongan 

c. Proses mounting dilakukan dengan metode cold mounting menggunakan bahan 

resin bening dan katalis sebagai pengeras dengan campuran 10 banding 1. 

Campuran resin dan katalis dituangkan ke dalam cetakan hingga seluruh 

permukaan spesimen terendam, kemudian dibiarkan mengeras selama satu atau 

dua hari hingga membentuk blok padat yang memudahkan proses pemolesan dan 

pengujian kekerasan. 
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      Gambar 16. Proses Mounting 

d. Proses pemolesan (polishing) dilakukan dengan menggunakan kertas amplas 

secara bertahap, dimulai dari grit 800 hingga 1000, untuk menghilangkan goresan 

dan menghasilkan permukaan spesimen yang halus dan rata agar memudahkan 

dalam pengambilan data kekerasan secara akurat. 

 

      Gambar 17. Proses Pemolesan 

e. Proses etsa (etching) untuk memperjelas batas antar area logam las, logam induk, 

dan zona pengaruh panas (HAZ). Proses etsa dilakukan dengan cara 

menggosokkan larutan Nital 2% ke permukaan spesimen. Larutan Nital ini dibuat 

dari campuran 2% asam nitrat (HNO₃) dengan 98% alkohol (etanol). 
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Gambar 18. Proses Etsa 

f. Gambar berikut menunjukkan hasil etsa pada spesimen setelah proses pengelasan 

overlay. Struktur mikro yang terlihat memperlihatkan batas antara logam las, area 

Weld, HAZ, dan Base, yang menjadi acuan dalam menentukan titik uji kekerasan. 

 

               Gambar 19. Spesimen Hasil Etsa 

9.  Proses Uji Vickers 

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Hardness Vickers dengan beban 

sebesar 10 kgf dan waktu penekanan selama 10 hingga 15 detik. Beban ini digunakan untuk 

mengukur kekerasan pada area logam induk, zona pengaruh panas (HAZ), dan logam las 

secara makro. Titik pengujian ditentukan secara berurutan dari logam induk ke arah logam 

las, dengan jarak antar titik yang cukup agar hasil pengujian tidak saling memengaruhi. 

 

              Gambar 20. Pengujian Hardness Vickers 
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Pengujian dilakukan menggunakan mesin uji Hardness Vickers manual, yang 

belum dilengkapi sistem pembacaan digital otomatis. Berikut spesifikasi mesin 

yang di gunakan: 

 

         Gambar 21. Spesifikasi Mesin Hardness Vickers 

Oleh karena itu, setelah indentasi dilakukan oleh indentor berbentuk piramida segi 

empat dengan sudut 136°, bekas tekan yang terbentuk diukur secara manual 

menggunakan mikroskop optik yang tersedia pada mesin. Panjang diagonal 

indentasi dibaca menggunakan skala mikrometer pada lensa okuler. Nilai HV yang 

diperoleh digunakan untuk membandingkan kekerasan antar zona dan 

menganalisis pengaruh arah serta jumlah layer pengelasan terhadap sifat mekanik 

material hasil las. 

Dibawah ini adalah gambar yang terlihat dari lensa okuler yang ada pada mesin 

Hardness Vickers saat proses pengujian, terlihat jelas titik yang telah di lakukan 

penekanan pada spesimen yang berbentuk piramida segi empat dan terlihat garis 

ukur yang berfungsi untuk menentukan diagonal 1 dan 2: 

 

               Gambar 22. Titik Piramida Segi Empat 
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10. Foto Makro Spesimen Hasil Uji 

 

4” Longitudinal 2 Layer 

 

4” Longitudinal 4 Layer 

 

4” Circumferential 2 Layer 

 

4” Circumferential 4 Layer 

 

5” Longitudunal 2 Layer 

 

5 “ Longitudinal 4 Layer 
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5” Circumferential 2 Layer 

 

5” Circumferential 4 Layer 

 

6” Longitudinal 2 Layer 

 

6” Longitudinal 4 Layer 

 

6” Circumferential 2 Layer 

 

6” Circumferential 4 Layer 

Gambar 23. Foto Makro Spesimen Hasil Uji 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Pengolahan Data Pengujian Hardness Vickers 

Dasarnya peneliti mengacu pada standart ASTM E92, pengujian Kekerasan dilakukan 

pada benda hasil pengelasan baja 106 Grade B yang telah di potong dengan variasi 

diameter pipa, jumlah layer, dan arah pengelasan yang berbeda.  

Langkah – langkah perhitungan sebagai berikut: 

Nilai kekerasan Hardness Vickers kemudian dihitung secara manual rumusnya: 

• HV = nilai kekerasan Hardness Vickers (kgf/mm²) 

• F = beban uji (10 kgf) 

• d = panjang rata-rata diagonal hasil indentasi (mm) 

➢ Persiapan Permukaan 

• Permukaan harus halus, rata, dan bebas dari goresan atau oksidasi agar 

hasil pengujian akurat. 

➢ Jumlah dan Distribusi Titik Uji 

• Penentuan jumlah titik uji tergantung pada kebutuhan data statistik. 

Biasanya 3–5 titik untuk perbandingan rata-rata. 

➢ Ketelitian 

• ASTM E92 mengatur deviasi pengukuran dan keharusan melaporkan rata-

rata, standar deviasi, serta koefisien variasi jika diperlukan. 

➢ Laporan Uji Harus Memuat 

• Nilai HV 

• Beban uji yang digunakan 

• Lama waktu pembebanan (10–15 detik) 

• Ukuran indentasi 

• Kondisi permukaan 

• Lokasi uji (weld, HAZ, base metal, dll.) 

𝐻𝑉 =
1.854 × 𝐹

𝑑2
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2. Data Hasil Pengujian 

a. Hasil Pengujian Dan Pengolahan Data Spesimen 4 Inch 

                   Tabel 2. 4'' Longitudinal 2 Layer 

 

                                         Tabel 3. 4'' Circumferential 2 Layer 

 

 

 

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 4" Longitudinal 2 Weld 233

2 4" Longitudinal 2 Weld 228

3 4'' Longitudinal 2 Weld 228

230

2,89

1,26%

1 4'' Longitudinal 2 HAZ 212

2 4'' Longitudinal 2 HAZ 199

3 4'' Longitudinal 2 HAZ 198

203

7,81

3,85%

1 4'' Longitudinal 2 Base Material 181

2 4'' Longitudinal 2 Base Material 181

3 4'' Longitudinal 2 Base Material 177

180

2,31

1,29%

Deviasi

Ketidakpastian

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 4" Circumferential 2 Weld 165

2 4" Circumferential 2 Weld 168

3 4'' Circumferential 2 Weld 172

168

3,51

2,09%

1 4'' Circumferential 2 HAZ 139

2 4'' Circumferential 2 HAZ 146

3 4'' circumferential 2 HAZ 149

145

5,13

3,55%

1 4'' Circumferential 2 Base Material 120

2 4'' Circumferential 2 Base Material 120

3 4'' Circumferential 2 Base Material 119

120

0,58

0,48%Ketidakpastian

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Ketidakpastian

Ketidakpastian
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Tabel 5. 4" Circumferential 4 Layer 

Tabel 4. 4'' Longitudinal 4 Layer 

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 4" Longitudinal 4 Weld 245

2 4" Longitudinal 4 Weld 247

3 4'' Longitudinal 4 Weld 245

246

1,15

0,47%

1 4'' Longitudinal 4 HAZ 203

2 4'' Longitudinal 4 HAZ 203

3 4'' Longitudinal 4 HAZ 206

204

1,73

0,85%

1 4'' Longitudinal 4 Base Material 170

2 4'' Longitudinal 4 Base Material 172

3 4'' Longitudinal 4 Base Material 172

171

1,15

0,67%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 4" Circumferential 4 Weld 164

2 4" Circumferential 4 Weld 160

3 4'' Circumferential 4 Weld 160

161

2,31

1,43%

1 4'' Circumferential 4 HAZ 127

2 4'' Circumferential 4 HAZ 125

3 4'' circumferential 4 HAZ 125

126

1,15

0,92%

1 4'' Circumferential 4 Base Material 128

2 4'' Circumferential 4 Base Material 127

3 4'' Circumferential 4 Base Material 126

127

1

0,79%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian
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b. Hasil Pengujian Dan Pengolahan Data Spesimen 5 Inch 

                                        Tabel 6. 5" Longitudinal 2 Layer 

 

                                      Tabel 7. 5" Circumferential 2 Layer 

 

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 5" Longitudinal 2 Weld 258

2 5" Longitudinal 2 Weld 254

3 5" Longitudinal 2 Weld 251

254

3,51

1,38%

1 5'' Longitudinal 2 HAZ 254

2 5'' Longitudinal 2 HAZ 258

3 5'' Longitudinal 2 HAZ 258

257

2,31

0,90%

1 5'' Longitudinal 2 Base Material 236

2 5'' Longitudinal 2 Base Material 233

3 5'' Longitudinal 2 Base Material 233

234

1,73

0,74%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 5" Circumferential 2 Weld 206

2 5" Circumferential 2 Weld 191

3 5'' Circumferential 2 Weld 191

196

8,66

4,42%

1 5'' Circumferential 2 HAZ 251

2 5'' Circumferential 2 HAZ 251

3 5'' circumferential 2 HAZ 233

245

10,39

4,24%

1 5'' Circumferential 2 Base Material 233

2 5'' Circumferential 2 Base Material 233

3 5'' Circumferential 2 Base Material 228

231

2,89

1,25%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi
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                                        Tabel 8. 5" Longitudinal 4 Layer 

 

                                          Tabel 9. 5" Circumferential 4 Layer 

 

 

 

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 5" Longitudinal 4 Weld 357

2 5" Longitudinal 4 Weld 357

3 5" Longitudinal 4 Weld 221

312

78,52

25,19%

1 5'' Longitudinal 4 HAZ 233

2 5'' Longitudinal 4 HAZ 233

3 5'' Longitudinal 4 HAZ 228

231

2,89

1,25%

1 5'' Longitudinal 4 Base Material 203

2 5'' Longitudinal 4 Base Material 203

3 5'' Longitudinal 4 Base Material 201

202

1,15

0,57%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 5" Circumferential 4 Weld 179

2 5" Circumferential 4 Weld 176

3 5'' Circumferential 4 Weld 176

177

1,73

0,98%

1 5'' Circumferential 4 HAZ 181

2 5'' Circumferential 4 HAZ 180

3 5'' circumferential 4 HAZ 182

181

1

0,55%

1 5'' Circumferential 4 Base Material 221

2 5'' Circumferential 4 Base Material 221

3 5'' Circumferential 4 Base Material 225

222

2,31

1,04%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi
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c. Hasil Pengujian Dan Pengolahan Data Spesimen 6 Inch 

                                      Tabel 10. 6" Longitudinal 2 Layer 

 

Tabel 11. 6" Circumferential 2 Layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 6" Longitudinal 2 Weld 254

2 6" Longitudinal 2 Weld 258

3 6" Longitudinal 2 Weld 254

255

2,31

0,90%

1 6'' Longitudinal 2 HAZ 127

2 6'' Longitudinal 2 HAZ 127

3 6'' Longitudinal 2 HAZ 126

127

0,58

0,46%

1 6'' Longitudinal 2 Base Material 206

2 6'' Longitudinal 2 Base Material 203

3 6'' Longitudinal 2 Base Material 206

205

1,73

0,84%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 6" Circumferential 2 Weld 196

2 6" Circumferential 2 Weld 199

3 6'' Circumferential 2 Weld 199

198

1,73

0,87%

1 6'' Circumferential 2 HAZ 236

2 6'' Circumferential 2 HAZ 230

3 6'' circumferential 2 HAZ 230

232

3,46

1,49%

1 6'' Circumferential 2 Base Material 215

2 6'' Circumferential 2 Base Material 212

3 6'' Circumferential 2 Base Material 212

213

1,73

0,81%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi

Rata-rata

Deviasi



33 

 

                                          Tabel 12. 6" Longitudinal 4 Layer 

 

                                         Tabel 13. 6" Circumferential 4 Layer 

 

 

 

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 6" Longitudinal 4 Weld 225

2 6" Longitudinal 4 Weld 225

3 6" Longitudinal 4 Weld 236

229

6,35

2,78%

1 6'' Longitudinal 4 HAZ 221

2 6'' Longitudinal 4 HAZ 218

3 6'' Longitudinal 4 HAZ 218

219

1,73

0,79%

1 6'' Longitudinal 4 Base Material 208

2 6'' Longitudinal 4 Base Material 208

3 6'' Longitudinal 4 Base Material 206

207

1,15

0,56%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Ketidakpastian

Deviasi

Rata-rata

Deviasi

No. Spesimen Layer Area Harga (HV)

1 6" Circumferential 4 Weld 165

2 6" Circumferential 4 Weld 160

3 6'' Circumferential 4 Weld 165

163

2,89

1,77%

1 6'' Circumferential 4 HAZ 170

2 6'' Circumferential 4 HAZ 168

3 6'' circumferential 4 HAZ 168

169

1,15

0,68%

1 6'' Circumferential 4 Base Material 165

2 6'' Circumferential 4 Base Material 160

3 6'' Circumferential 4 Base Material 161

162

2,65

1,63%

Rata-rata

Deviasi

Rata-rata

Koefisien Variasi

Koefisien Variasi

Koefisien Variasi

Deviasi

Rata-rata

Deviasi
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3. Hasil Pengolahan Data Uji 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. 

➢ 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. 

Dengan adanya perhitungan ketidakpastian ini, diharapkan hasil pengujian kekerasan 

dapat dijadikan acuan yang valid dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 

Selain itu, perhitungan ketidakpastian juga dapat mempermudah dalam melakukan 

evaluasi mutu hasil pengelasan, karena dapat menunjukkan rentang kemungkinan 

deviasi nilai kekerasan pada setiap variasi parameter yang digunakan. Hal ini penting 

sebagai dasar pengendalian kualitas pada proses pengelasan, agar dapat meminimalisir 

cacat las dan ketidakhomogenan sifat mekanik di seluruh bagian pipa baja karbon yang 

digunakan dalam aplikasi industri. 
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Tabel 14. Perhitungan Ketidakpastian 4'' Long/Circum 2L/4L 

 

 

Gambar 24. Diagram 4'' C/L 2L/4L 

Grafik rata-rata kekerasan HV pada pipa berdiameter 4 inci dengan variasi jumlah layer 

dan arah pengelasan, dapat diamati bahwa nilai kekerasan tertinggi umumnya terletak pada 

area weld metal, khususnya pada pengelasan dengan arah longitudinal. Pada spesimen 4 

inch longitudinal 2 layer, kekerasan tertinggi tercapai di area weld sebesar 230 HV, disusul 

oleh HAZ sebesar 203 HV dan base metal sebesar 180 HV. Penambahan jumlah layer 

menjadi empat pada arah longitudinal (4 inci longitudinal 4 layer) mengakibatkan kenaikan 

No. Spesimen Layer Lokasi
Rata-rata 

HV
Deviasi %UNC

1 4" L 2 Weld 230 2,89 1,26%

2 4" L 2 HAZ 203 7,81 3,85%

3 4" L 2 Base 180 2,31 1,29%

4 4" L 4 Weld 246 1,15 0,47%

5 4" L 4 HAZ 204 1,73 0,85%

6 4" L 4 Base 171 1,15 0,67%

7 4" C 2 Weld 168 3,51 2,09%

8 4" C 2 HAZ 145 5,13 3,55%

9 4" C 2 Base 120 0,58 0,48%

10 4" C 4 Weld 161 2,31 1,43%

11 4" C 4 HAZ 126 1,15 0,92%

12 4" C 4 Base 127 1 0,79%

Nilai ketidakpastian
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nilai kekerasan weld menjadi 246 HV, sementara area HAZ meningkat tipis menjadi 204 

HV, dan base metal justru sedikit menurun menjadi 171 HV. Hal ini menunjukkan bahwa 

pada pengelasan longitudinal, penambahan layer cenderung meningkatkan kekerasan di 

daerah logam las dengan sebaran nilai yang masih cukup seragam. 

Sebaliknya, tren yang berbeda terlihat pada arah pengelasan circumferential. Pada 

spesimen 4 inch circumferential 2 layer, nilai kekerasan tertinggi juga terdapat pada area 

weld dengan nilai 168 HV, diikuti oleh HAZ 145 HV dan base metal 120 HV. Namun, 

ketika jumlah layer ditingkatkan menjadi empat (4 inci circumferential 4 layer), nilai 

kekerasan justru mengalami penurunan di seluruh area, yakni weld turun menjadi 161 HV, 

HAZ menjadi 126 HV, dan base metal hanya 127 HV. Keadaan ini mengindikasikan bahwa 

pada arah pengelasan circumferential, penambahan layer tidak efektif dalam meningkatkan 

kekerasan, bahkan cenderung menghasilkan distribusi kekerasan yang lebih rendah dan 

tidak merata. 

Tabel 15. Perhitungan Ketidakpastian 5'' Long/Circum 2L/4L 

 

No. Spesimen Layer Lokasi
Rata-rata 

HV
Deviasi %UNC

1 5" L 2 Weld 256 3,51 1,38%

2 5" L 2 HAZ 257 2,31 0,90%

3 5" L 2 Base 234 1,73 0,74%

4 5" L 4 Weld 312 78,52 25,19%

5 5" L 4 HAZ 231 2,89 1,25%

6 5" L 4 Base 202 1,15 0,57%

7 5" C 2 Weld 196 8,66 4,42%

8 5" C 2 HAZ 245 10,39 4,24%

9 5" C 2 Base 231 2,89 1,25%

10 5" C 4 Weld 177 1,73 0,98%

11 5" C 4 HAZ 181 1 0,55%

12 5" C 4 Base 222 2,31 1,04%

Nilai ketidakpastian
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Gambar 25. Diagram 5'' C/L 2L/4L 

Grafik rata-rata kekerasan HV pada pipa berdiameter 5 inci dengan variasi jumlah layer 

dan arah pengelasan, terlihat bahwa nilai kekerasan tertinggi pengelasan longitudinal 

secara umum terdapat pada area weld metal untuk spesimen dengan arah. Pada spesimen 5 

inch longitudinal 2 layer, nilai kekerasan tertinggi tercatat pada area HAZ sebesar 257 HV, 

diikuti weld metal 254 HV, dan base metal 234 HV. Penambahan jumlah layer pada arah 

longitudinal (5 inch longitudinal 4 layer) menghasilkan kenaikan signifikan pada area weld 

menjadi 312 HV, sementara nilai kekerasan HAZ turun menjadi 231 HV dan base metal 

turun menjadi 202 HV. Hal ini mengindikasikan bahwa pada pengelasan longitudinal, 

penambahan lapisan mampu meningkatkan kekerasan logam las, meskipun sebaran 

kekerasan pada HAZ dan base metal menurun. 

Berbeda halnya pada arah pengelasan circumferential. Pada spesimen 5 inch 

circumferential 2 layer, area HAZ memiliki kekerasan tertinggi yaitu 245 HV, diikuti base 

metal 231 HV, dan weld metal 196 HV. Sementara pada spesimen 5 inch circumferential 

4 layer, nilai kekerasan di seluruh area cenderung lebih rendah dibanding spesimen 2 layer, 

dengan weld metal sebesar 177 HV, HAZ 181 HV, dan base metal 222 HV. Keadaan ini 

menunjukkan bahwa pada pengelasan circumferential, penambahan jumlah layer justru 

tidak mampu menaikkan kekerasan, bahkan terjadi penurunan pada area weld dan HAZ, 

meskipun base metal sedikit lebih tinggi. 
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Hasil ini menegaskan bahwa pada pipa berdiameter 5 inch, arah pengelasan longitudinal 

lebih efektif meningkatkan kekerasan, terutama pada area logam las, sedangkan arah 

circumferential memperlihatkan tren penurunan kekerasan dengan bertambahnya jumlah 

layer. 

Tabel 16. Perhitungan Ketidakpastian 6'' Long/Circum 2L/4L 

 

 

Gambar 26. Diagram 6'' C/L 2L/4L 

Grafik rata-rata kekerasan HV pada pipa berdiameter 6 inch dengan variasi jumlah layer 

dan arah pengelasan, terlihat bahwa nilai kekerasan tertinggi umumnya terletak pada area 

No. Spesimen Layer Lokasi
Rata-rata 

HV
Deviasi %UNC

1 6" L 2 Weld 255 2,31 0,90%

2 6" L 2 HAZ 127 0,58 0,46%

3 6" L 2 Base 205 1,73 0,84%

4 6" L 4 Weld 229 6,35 2,78%

5 6" L 4 HAZ 219 1,73 0,79%

6 6" L 4 Base 207 1,15 0,56%

7 6" C 2 Weld 198 1,73 0,87%

8 6" C 2 HAZ 232 3,46 1,49%

9 6" C 2 Base 213 1,73 0,81%

10 6" C 4 Weld 163 1,89 1,77%

11 6" C 4 HAZ 169 1,15 0,68%

12 6" C 4 Base 162 2,65 1,63%

Nilai ketidakpastian
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weld metal, khususnya pada arah pengelasan longitudinal. Pada spesimen 6 inci 

longitudinal 2 layer, kekerasan tertinggi tercatat pada area weld sebesar 255 HV, diikuti 

base metal 205 HV, dan area HAZ yang relatif rendah sebesar 127 HV. Penambahan 

jumlah layer pada arah longitudinal (6 inci longitudinal 4 layer) justru menurunkan 

kekerasan weld menjadi 229 HV, sedangkan area HAZ dan base metal masing-masing 

menunjukkan kenaikan menjadi 219 HV dan 208 HV. Hal ini menunjukkan bahwa pada 

pengelasan longitudinal, penambahan layer tidak selalu meningkatkan kekerasan logam 

las, melainkan lebih menyeimbangkan distribusi kekerasan pada area HAZ dan base metal. 

Berbeda dengan pola longitudinal, pada pengelasan circumferential, area HAZ justru 

mendominasi nilai kekerasan tertinggi. Pada spesimen 6 inci circumferential 2 layer, area 

HAZ memiliki nilai kekerasan tertinggi sebesar 232 HV, diikuti base metal 213 HV, dan 

weld metal 198 HV. Sementara pada spesimen 6 inci circumferential 4 layer, nilai 

kekerasan di seluruh area mengalami penurunan, dengan weld metal 163 HV, HAZ 169 

HV, dan base metal 162 HV. Kondisi ini menegaskan bahwa pada arah circumferential, 

penambahan layer cenderung menurunkan kekerasan rata-rata di semua area pengujian. 

Secara keseluruhan, hasil pada pipa diameter 6 inci ini memperlihatkan bahwa arah 

pengelasan longitudinal masih mendukung peningkatan kekerasan pada weld metal, 

meskipun distribusinya tidak selalu stabil pada HAZ. Sebaliknya, arah circumferential 

menghasilkan pola penurunan kekerasan dengan bertambahnya jumlah layer, serta 

distribusi kekerasan yang cenderung mendekati nilai yang seragam pada ketiga area. 

➢ Analisis Ketidakpastian: 

Pada area logam las Weld, terdapat variasi ketidakpastian yang lebih signifikan, terutama 

pada pipa diameter 5 inch dengan arah pengelasan longitudinal dan 4 layer. Pada sampel 

ini, ketidakpastian pengukuran mencapai sekitar 25%, jauh lebih tinggi dibandingkan 

sampel lainnya yang umumnya hanya berkisar di bawah 5%. Ada ketidakseragaman pada 

saat pengujian, titik ke 1= 357, 2 = 357, dan 3 = 221 di area weld titik 3 cenderung rendah. 

 

     Gambar 27. 5 inch longitudinal 4 layer 
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Ada dua faktor yang menyebabkan nilai kekerasan tidak seragam pada area weld tersebut 

yaitu sebagai berikut: 

➢ Faktor dari Proses Pengelasan 

Ketidakpastian tinggi dapat terjadi karena input panas yang berlebih atau tidak merata, 

variasi kecepatan pengelasan, jumlah layer yang menumpuk, dan distribusi panas yang 

tidak seragam. Hal ini menyebabkan struktur mikro logam las menjadi tidak homogen 

sehingga nilai kekerasan bervariasi. 

➢ Faktor dari Proses Pengujian Kekerasan 

Ketidakpastian juga bisa dipengaruhi oleh permukaan spesimen yang kurang rata, 

kesalahan pembacaan panjang diagonal indentasi, atau kondisi mesin uji yang kurang 

stabil. Namun, pengaruh dari pengujian biasanya lebih kecil dibandingkan pengaruh proses 

pengelasan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

4. Pengolahan Data Menggunakan Desain Faktorial 

 Berikut adalah tabel desain faktorial diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah layer. 

Tabel 17. Desain Faktorial Area Weld 

 

Dari pengolahan data pada tabel di atas, dapat dilihat interaksi antara variabel diameter pipa 

(DP), arah pengelasan (AP), dan jumlah layer (JL) pada area Weld, yang dibuktikan dengan 

pengaruh perubahan variabel dari level kecil ke level besar terhadap nilai kekerasan. Hasil 

tersebut dapat dirangkum sebagai berikut: 

 

 

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

4 L 2 484 848 1744 8 218 Rata-rata

5 L 2 364 896 -134 4 -33,5 Pengaruh DP

4 C 2 558 -52 340 4 85 Pengaruh AP

5 C 2 338 -82 -46 4 -11,5 DP-AP

4 L 4 -24 120 -48 4 -12 Pengaruh jumlah layer

5 L 4 -28 220 30 4 7,5 DP-JL

4 C 4 -66 4 -100 4 -25 AP-JL

5 C 4 -16 -50 54 4 13,5 DP-AP-JL

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

4 L 2 485 851 1650 8 206,25 Rata-rata

6 L 2 366 799 -40 4 -10 Pengaruh DP

4 C 2 475 -55 270 4 67,5 Pengaruh AP

6 C 2 324 15 24 4 6 DP-AP

4 L 4 -25 119 52 4 13 Pengaruh jumlah layer

6 L 4 -30 151 -70 4 -17,5 DP-JL

4 C 4 17 5 -32 4 -8 AP-JL

6 C 4 -2 19 -14 4 -3,5 DP-AP-JL

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

5 L 2 509 903 1784 8 223 Rata-rata

6 L 2 394 881 94 4 23,5 Pengaruh DP

5 C 2 541 -3 316 4 79 Pengaruh AP

6 C 2 340 97 70 4 17,5 DP-AP

5 L 4 -1 115 22 4 5,5 Pengaruh jumlah layer

6 L 4 -2 201 -100 4 -25 DP-JL

5 C 4 83 1 -86 4 -21,5 AP-JL

6 C 4 14 69 -68 4 -17 DP-AP-JL

Nilai Kekerasan Area Weld

Nilai Kekerasan Area Weld

Nilai Kekerasan Area Weld
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➢ Tabel pertama 

Berdasarkan hasil pengolahan data pada tabel pertama, diperoleh rata-rata nilai kekerasan 

area Weld sebesar 218 HV. Dari data tersebut dapat dijelaskan bahwa pengaruh variabel 

diameter pipa (DP) adalah -33,5 HV, yang berarti jika diameter pipa diubah dari 4 inch ke 

5 inch maka nilai kekerasan akan mengalami penurunan sebesar 33,5 HV. Selanjutnya, 

pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah 85 HV, artinya jika arah pengelasan diubah 

dari longitudinal ke circumferential maka nilai kekerasan justru akan meningkat sebesar 

85 HV. Variabel arah pengelasan ini menjadi faktor yang paling dominan memberikan 

kenaikan pada kekerasan di area Weld. 

Sementara itu, pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah -12 HV, yang menunjukkan 

bahwa jika jumlah layer ditingkatkan dari 2 layer ke 4 layer maka nilai kekerasan akan 

menurun sebesar 12 HV. Pengaruh interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) 

adalah -11,5 HV, menunjukkan bahwa perubahan kedua variabel ini secara bersamaan 

mengakibatkan penurunan nilai kekerasan. Adapun interaksi diameter pipa dan jumlah 

layer (DP-JL) memberikan pengaruh 7,5 HV, sehingga kombinasi perubahan DP dan JL 

akan menaikkan kekerasan. Interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) 

memberikan pengaruh -25 HV, artinya kombinasi perubahan AP dan JL menurunkan nilai 

kekerasan. Terakhir, interaksi ketiga variabel diameter pipa, arah pengelasan, dan jumlah 

layer (DP-AP-JL) memberikan pengaruh 13,5 HV, sehingga jika ketiganya diubah 

bersamaan akan menaikkan nilai kekerasan di area Weld. 

Secara umum, dapat disimpulkan bahwa pada tabel pertama, variabel arah pengelasan 

memberikan pengaruh paling besar dalam menaikkan nilai kekerasan area Weld, sedangkan 

diameter pipa dan jumlah layer cenderung memberikan pengaruh penurunan kekerasan bila 

levelnya dinaikkan. 

➢ Tabel Kedua 

Pada tabel kedua, diperoleh rata-rata nilai kekerasan area Weld sebesar 206,25 HV. 

Pengaruh variabel diameter pipa (DP) pada tabel ini adalah -10 HV, yang berarti jika 

diameter pipa diubah dari 4 inch ke 6 inch maka nilai kekerasan akan menurun sebesar 10 

HV. Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah 67,5 HV, menunjukkan bahwa 

perubahan arah pengelasan dari longitudinal ke circumferential menaikkan nilai kekerasan 

sebesar 67,5 HV. Hal ini menunjukkan bahwa arah pengelasan masih menjadi variabel 

yang dominan menaikkan kekerasan di area Weld. 
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Pengaruh variabel jumlah layer (JL) pada tabel ini adalah 13 HV, artinya penambahan 

jumlah layer dari 2 ke 4 layer akan menaikkan kekerasan sebesar 13 HV. Interaksi antara 

diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) memberikan pengaruh 6 HV, yang berarti 

perubahan kedua variabel ini secara bersamaan meningkatkan kekerasan. Sebaliknya, 

interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) memberikan pengaruh -17,5 HV, artinya 

jika kedua variabel ini diubah bersamaan maka nilai kekerasan akan menurun. Interaksi 

arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) memberikan pengaruh -8 HV, yang juga 

menurunkan kekerasan. Sementara itu, interaksi ketiga variabel (DP-AP-JL) memberikan 

pengaruh -3,5 HV, yang berarti perubahan ketiganya secara bersamaan cenderung 

menurunkan nilai kekerasan. 

Secara keseluruhan, pada tabel kedua ini dapat disimpulkan bahwa arah pengelasan tetap 

menjadi faktor dominan untuk menaikkan nilai kekerasan area Weld, sedangkan diameter 

pipa dan interaksi antar variabel lebih cenderung menurunkan kekerasan bila levelnya 

ditingkatkan. 

➢ Tabel Ketiga 

Berdasarkan tabel ketiga, diperoleh rata-rata nilai kekerasan area Weld sebesar 223 HV. 

Dari hasil pengolahan data tersebut diketahui bahwa pengaruh variabel diameter pipa (DP) 

adalah 23,5 HV, yang berarti jika diameter pipa diubah dari 5 inch ke 6 inch maka nilai 

kekerasan akan meningkat sebesar 23,5 HV. Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) 

adalah 79 HV, menunjukkan bahwa perubahan arah pengelasan dari longitudinal ke 

circumferential menaikkan kekerasan sebesar 79 HV, sehingga tetap menjadi faktor 

dominan pada variasi ini. 

Pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 5,5 HV, artinya penambahan jumlah layer dari 

2 ke 4 layer juga akan menaikkan kekerasan meskipun dengan pengaruh yang lebih kecil. 

Interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) memberikan pengaruh 17,5 HV, yang 

berarti perubahan kedua variabel ini secara bersamaan menaikkan nilai kekerasan. 

Sebaliknya, interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) memberikan pengaruh -25 

HV, yang artinya jika diameter pipa dan jumlah layer diubah bersamaan maka akan 

menurunkan kekerasan. Interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) memberikan 

pengaruh -21,5 HV, menunjukkan pengaruh penurunan nilai kekerasan. Terakhir, interaksi 

ketiga variabel (DP-AP-JL) memberikan pengaruh -17 HV, yang berarti perubahan ketiga 

variabel secara serentak juga menurunkan nilai kekerasan. 

Dari penjelasan ini dapat disimpulkan bahwa pada tabel ketiga, arah pengelasan masih 

menjadi variabel dengan pengaruh paling signifikan dalam menaikkan nilai kekerasan, 
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diikuti oleh diameter pipa yang pada variasi ini juga memberikan pengaruh positif. 

Sementara itu, penambahan jumlah layer memiliki pengaruh menaikkan kekerasan tetapi 

relatif kecil, sedangkan sebagian besar interaksi antar variabel cenderung menurunkan nilai 

kekerasan. 

Tabel 18. Desain Faktorial Area HAZ 

 

➢ Tabel pertama 

Berdasarkan hasil pengolahan data pada tabel pertama, diperoleh rata-rata nilai kekerasan 

pada area HAZ sebesar 199 HV. Dari data tersebut dapat dijelaskan bahwa pengaruh 

variabel diameter pipa (DP) adalah -59 HV, yang berarti jika diameter pipa diubah dari 4 

inch ke 5 inch maka nilai kekerasan akan menurun sebesar 59 HV. Pengaruh variabel arah 

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

4 L 2 460 850 1592 8 199 Rata-rata

5 L 2 390 742 -236 4 -59 Pengaruh DP 

4 C 2 435 -154 198 4 49,5 Pengaruh AP

5 C 2 307 -82 74 4 18,5 DP-AP

4 L 4 -54 70 108 4 27 Pengaruh jumlah layer

5 L 4 -100 128 -72 4 -18 DP-JL

4 C 4 -27 46 -58 4 -14,5 AP-JL

5 C 4 -55 28 18 4 4,5 DP-AP-JL

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

4 L 2 330 707 1425 8 178,125 Rata-rata

6 L 2 377 718 -69 4 -17,25 Pengaruh DP

4 C 2 423 -11 81 4 20,25 Pengaruh AP

6 C 2 295 -58 191 4 47,75 DP-AP

4 L 4 76 -47 -11 4 -2,75 Pengaruh jumlah layer

6 L 4 -87 128 47 4 11,75 DP-JL

4 C 4 -15 163 -175 4 -43,75 AP-JL

6 C 4 -43 28 135 4 33,75 DP-AP-JL

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

5 L 2 384 861 1661 8 207,625 Rata-rata

6 L 2 477 800 167 4 41,75 Pengaruh DP

5 C 2 450 143 7 4 1,75 Pengaruh AP

6 C 2 350 24 117 4 29,25 DP-AP

5 L 4 130 -93 61 4 15,25 Pengaruh jumlah layer

6 L 4 13 100 119 4 29,75 DP-JL

5 C 4 12 117 -193 4 -48,25 AP-JL

6 C 4 12 0 117 4 29,25 DP-AP-JL

Nilai Kekerasan Area HAZ

Nilai Kekerasan Area HAZ

Nilai Kekerasan Area HAZ
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pengelasan (AP) adalah 49,5 HV, menunjukkan bahwa jika arah pengelasan diubah dari 

longitudinal ke circumferential maka nilai kekerasan justru meningkat sebesar 49,5 HV. 

Dengan demikian, arah pengelasan menjadi faktor dominan yang berkontribusi menaikkan 

nilai kekerasan pada area HAZ di tabel ini. 

Selain itu, pengaruh variabel jumlah layer (JL) adalah 27 HV, artinya penambahan jumlah 

layer dari 2 ke 4 layer akan menaikkan kekerasan sebesar 27 HV. Interaksi antara diameter 

pipa dan arah pengelasan (DP-AP) menghasilkan pengaruh sebesar 18,5 HV, yang berarti 

perubahan kedua variabel ini secara bersamaan juga menaikkan kekerasan. Sebaliknya, 

interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) memberikan pengaruh -18 HV, yang 

berarti kombinasi perubahan DP dan JL akan menurunkan nilai kekerasan. Interaksi arah 

pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) memberikan pengaruh -14,5 HV, yang juga 

menurunkan kekerasan. Sementara interaksi ketiga variabel (DP-AP-JL) memberikan 

pengaruh 4,5 HV, yang menunjukkan bahwa ketiga variabel jika diubah bersamaan akan 

sedikit menaikkan kekerasan di area HAZ. 

Secara umum, dapat disimpulkan bahwa pada tabel pertama area HAZ, arah pengelasan 

dan jumlah layer memiliki pengaruh menaikkan kekerasan, sedangkan diameter pipa 

cenderung menurunkan kekerasan saat diameternya diperbesar. 

➢ Tabel Kedua  

Pada tabel kedua, rata-rata nilai kekerasan area HAZ diperoleh sebesar 178,125 HV. 

Berdasarkan data, pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah -17,25 HV, artinya jika 

diameter pipa diubah dari 4 inch ke 6 inch maka nilai kekerasan akan berkurang sebesar 

17,25 HV. Pengaruh variabel arah pengelasan (AP) adalah 20,25 HV, menunjukkan bahwa 

perubahan arah pengelasan dari longitudinal ke circumferential akan menaikkan kekerasan 

sebesar 20,25 HV. 

Pengaruh jumlah layer (JL) pada tabel ini adalah -2,75 HV, yang berarti penambahan 

jumlah layer dari 2 ke 4 layer cenderung menurunkan nilai kekerasan meskipun dengan 

pengaruh yang kecil. Interaksi diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) menunjukkan 

pengaruh sebesar 47,75 HV, yang berarti kombinasi perubahan kedua variabel ini akan 

menaikkan kekerasan secara signifikan. Interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) 

memberikan pengaruh 11,75 HV, yang juga menaikkan kekerasan. Sebaliknya, interaksi 

arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) memiliki pengaruh -43,75 HV, yang berarti 

kombinasi perubahan AP dan JL akan menurunkan kekerasan dengan pengaruh yang cukup 

besar. Interaksi ketiga variabel (DP-AP-JL) memberikan pengaruh 33,75 HV, sehingga 

perubahan ketiga variabel secara serentak akan menaikkan kekerasan. 
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Dari tabel kedua area HAZ ini dapat disimpulkan bahwa arah pengelasan dan interaksi DP-

AP serta DP-AP-JL menjadi faktor dominan yang menaikkan nilai kekerasan, sedangkan 

interaksi AP-JL justru menurunkan kekerasan cukup signifikan. 

➢ Tabel Ketiga  

Pada tabel ketiga, rata-rata nilai kekerasan area HAZ diperoleh sebesar 207,625 HV. 

Pengaruh variabel diameter pipa (DP) adalah 41,75 HV, artinya jika diameter pipa diubah 

dari 5 inch ke 6 inch maka nilai kekerasan akan meningkat sebesar 41,75 HV. Pengaruh 

variabel arah pengelasan (AP) adalah 1,75 HV, yang berarti perubahan arah pengelasan 

dari longitudinal ke circumferential hanya menaikkan kekerasan sebesar 1,75 HV sehingga 

pengaruhnya relatif kecil dibandingkan variabel lainnya. 

Pengaruh jumlah layer (JL) pada tabel ini adalah 15,25 HV, artinya penambahan jumlah 

layer dari 2 ke 4 layer akan menaikkan kekerasan sebesar 15,25 HV. Interaksi diameter 

pipa dan arah pengelasan (DP-AP) memberikan pengaruh 29,25 HV, yang berarti 

perubahan kedua variabel ini secara bersamaan juga menaikkan kekerasan. Interaksi 

diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) memberikan pengaruh 29,75 HV, yang juga 

menaikkan kekerasan. Sementara itu, interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) 

memberikan pengaruh -48,25 HV, yang berarti kombinasi perubahan AP dan JL justru 

menurunkan kekerasan dengan pengaruh yang cukup besar. Interaksi ketiga variabel (DP-

AP-JL) memiliki pengaruh 29,25 HV, yang berarti perubahan ketiga variabel ini secara 

serentak menaikkan nilai kekerasan di area HAZ. 

Secara umum, dapat disimpulkan bahwa pada tabel ketiga area HAZ, diameter pipa, jumlah 

layer, dan interaksi DP-JL menjadi faktor yang dominan menaikkan kekerasan, sedangkan 

pengaruh arah pengelasan relatif kecil dan interaksi AP-JL justru menurunkan kekerasan 

secara signifikan. 
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Tabel 19. Desain Faktorial Area Base 

 

➢ Tabel pertama 

Berdasarkan hasil pengolahan data pada tabel pertama, diperoleh rata-rata nilai kekerasan 

area Base sebesar 185,875 HV. Dari data tersebut terlihat bahwa pengaruh variabel 

diameter pipa (DP) adalah -72,75 HV, yang berarti jika diameter pipa diubah dari 4 inch 

ke 5 inch maka nilai kekerasan akan menurun sebesar 72,75 HV. Pengaruh variabel arah 

pengelasan (AP) adalah 21,75 HV, artinya jika arah pengelasan diubah dari longitudinal ke 

circumferential maka nilai kekerasan akan naik sebesar 21,75 HV. 

Selain itu, pengaruh jumlah layer (JL) adalah 10,75 HV, menunjukkan bahwa penambahan 

jumlah layer dari 2 ke 4 layer akan menaikkan nilai kekerasan sebesar 10,75 HV. Interaksi 

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

4 L 2 414 765 1487 8 185,875 Rata-rata

5 L 2 351 722 -291 4 -72,75 Pengaruh DP

4 C 2 373 -165 87 4 21,75 Pengaruh AP

5 C 2 349 -126 121 4 30,25 DP-AP

4 L 4 -54 63 43 4 10,75 Pengaruh jumlah layer

5 L 4 -111 24 -39 4 -9,75 DP-JL

4 C 4 -31 57 39 4 9,75 AP-JL

5 C 4 -95 64 -7 4 -1,75 DP-AP-JL

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

4 L 2 385 718 1385 8 173,125 Rata-rata

6 L 2 333 667 -189 4 -47,25 Pengaruh DP

4 C 2 378 -118 141 4 35,25 Pengaruh AP

6 C 2 289 -71 67 4 16,75 DP-AP

4 L 4 -25 52 51 4 12,75 Pengaruh jumlah layer

6 L 4 -93 89 -47 4 -11,75 DP-JL

4 C 4 -36 68 -37 4 -9,25 AP-JL

6 C 4 -35 -1 69 4 17,25 DP-AP-JL

DP AP JL 1ST 2ND RD DIVIDER RESULT

5 L 2 439 883 1676 8 209,5 Rata-rata

6 L 2 444 793 102 4 25,5 Pengaruh DP

5 C 2 409 47 20 4 5 Pengaruh AP

6 C 2 384 55 -54 4 -13,5 DP-AP

5 L 4 29 -5 90 4 22,5 Pengaruh jumlah layer

6 L 4 18 25 -8 4 -2 DP-JL

5 C 4 -5 11 -30 4 -7,5 AP-JL

6 C 4 60 -65 76 4 19 DP-AP-JL

Nilai Kekerasan Area Base

Nilai Kekerasan Area Base

Nilai Kekerasan Area Base
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diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) memberikan pengaruh 30,25 HV, yang berarti 

kombinasi perubahan kedua variabel ini akan menaikkan nilai kekerasan. Sementara itu, 

interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) memberikan pengaruh -9,75 HV, yang 

berarti kombinasi keduanya menurunkan kekerasan. Interaksi arah pengelasan dan jumlah 

layer (AP-JL) memberikan pengaruh 9,75 HV, sedangkan interaksi ketiga variabel (DP-

AP-JL) hanya memberikan pengaruh -1,75 HV. 

Secara umum, pada tabel pertama area Base dapat disimpulkan bahwa perubahan arah 

pengelasan dan penambahan jumlah layer cenderung menaikkan nilai kekerasan, 

sedangkan peningkatan diameter pipa justru menurunkan kekerasan dengan pengaruh yang 

paling besar. 

➢ Tabel Kedua 

Pada tabel kedua, diperoleh rata-rata nilai kekerasan area Base sebesar 173,125 HV. Dari 

data tersebut, pengaruh diameter pipa (DP) adalah -47,25 HV, artinya perubahan diameter 

pipa dari 4 inch ke 6 inch akan menurunkan kekerasan sebesar 47,25 HV. Pengaruh arah 

pengelasan (AP) adalah 35,25 HV, yang berarti perubahan arah pengelasan dari 

longitudinal ke circumferential menaikkan kekerasan sebesar 35,25 HV. 

Pengaruh jumlah layer (JL) pada tabel ini adalah 12,75 HV, menunjukkan bahwa 

penambahan jumlah layer dari 2 ke 4 layer juga meningkatkan kekerasan. Interaksi 

diameter pipa dan arah pengelasan (DP-AP) memberikan pengaruh 16,75 HV, interaksi 

diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) memberikan pengaruh -11,75 HV, sedangkan 

interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-JL) memberikan pengaruh -9,25 HV. 

Interaksi ketiga variabel (DP-AP-JL) menunjukkan pengaruh 17,25 HV, artinya perubahan 

ketiganya secara serentak akan menaikkan kekerasan. 

Kesimpulannya, pada tabel kedua area Base, arah pengelasan dan interaksi beberapa 

variabel cenderung meningkatkan nilai kekerasan, sedangkan variabel diameter pipa tetap 

dominan menurunkan kekerasan. 

➢ Tabel Ketiga  

Pada tabel ketiga, rata-rata nilai kekerasan area Base adalah 209,5 HV. Dari hasil 

pengolahan data, pengaruh diameter pipa (DP) adalah 25,5 HV, yang berarti peningkatan 

diameter pipa dari 5 inch ke 6 inch akan menaikkan kekerasan sebesar 25,5 HV. Pengaruh 

arah pengelasan (AP) hanya 5 HV, sehingga pengaruh perubahan arah pengelasan relatif 

kecil terhadap kenaikan kekerasan. 
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Pengaruh jumlah layer (JL) adalah 22,5 HV, artinya penambahan jumlah layer dari 2 ke 4 

layer akan menaikkan nilai kekerasan secara cukup signifikan. Interaksi diameter pipa dan 

arah pengelasan (DP-AP) memiliki pengaruh -13,5 HV, artinya kombinasi perubahan 

keduanya justru menurunkan kekerasan. Interaksi diameter pipa dan jumlah layer (DP-JL) 

memberikan pengaruh -2 HV, sedangkan interaksi arah pengelasan dan jumlah layer (AP-

JL) memberikan pengaruh -7,5 HV, yang sama-sama menurunkan kekerasan. Sementara 

interaksi ketiga variabel (DP-AP-JL) menunjukkan pengaruh 19 HV, yang berarti 

perubahan ketiga variabel secara bersamaan menaikkan kekerasan. 

Secara keseluruhan, pada tabel ketiga area Base dapat disimpulkan bahwa diameter pipa 

dan jumlah layer berkontribusi menaikkan kekerasan, sedangkan pengaruh arah pengelasan 

relatif kecil dan beberapa interaksi justru menurunkan kekerasan. 

5. Interpretasi Data 

Interpretasi data dilakukan untuk memahami pengaruh masing-masing variabel 

terhadap kekerasan logam setelah proses pengelasan overlay. Adapun variabel yang 

diteliti meliputi diameter pipa 4", 5", 6", jumlah layer 2 dan 4, serta arah pengelasan 

longitudinal dan circumferential. Analisis dilakukan secara terpisah berdasarkan tiga 

area uji, yaitu Weld, HAZ, dan Base Metal. 

➢ Pengaruh Arah Pengelasan (Longitudinal vs Circumferential): 

Pada seluruh diameter pipa (4”, 5”, dan 6”), pengelasan arah longitudinal umumnya 

menghasilkan nilai kekerasan yang lebih tinggi di area Weld, dibandingkan arah 

circumferential. Contoh pada pipa 6”: 

▪ Longitudinal 2L: Weld = 255,33 HV 

▪ Circumferential 2L: Weld = 198,00 HV 

Hal ini disebabkan oleh pendinginan yang lebih cepat pada arah longitudinal, yang 

mendorong pembentukan mikrostruktur lebih keras seperti martensit. 

➢ Pengaruh Jumlah Lapisan (2 vs 4 Layer): 

Penambahan layer tidak selalu meningkatkan kekerasan. 

Pada arah longitudinal: 

• Pipa 5” Longitudinal: 

2L: Weld = 254,00 HV 
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4L: Weld = 311,67 HV (meningkat drastis) 

Namun, deviasi juga meningkat tajam (±63,69), menandakan ketidakhomogenan 

mikrostruktur. 

Pada arah circumferential: 

• Pipa 5” Circumferential: 

2L: Weld = 196,67 HV 

4L: Weld = 177,00 HV (justru menurun) 

➢ Pengaruh Diameter Pipa (4", 5", dan 6"): 

Diameter tidak berpengaruh secara langsung terhadap peningkatan atau penurunan 

kekerasan, namun distribusi panas dan respon termal pada ukuran pipa yang lebih 

besar (6”) dapat memengaruhi hasil uji, terutama di area HAZ: 

• 6” Longitudinal 2L: HAZ = 126,67 HV (rendah signifikan) 

• Penurunan ini mengindikasikan area HAZ mengalami overheating lokal 

akibat konsentrasi panas lebih besar pada diameter pipa besar. 

➢ Area Kekerasan (Weld, HAZ, Base Metal): 

• Weld selalu memiliki kekerasan tertinggi di hampir seluruh kombinasi. 

• HAZ menunjukkan variabilitas tinggi, tergantung arah dan jumlah layer. 

• Base metal relatif stabil dan paling rendah, mendekati nilai kekerasan material 

asli (sekitar 180–220 HV). 

• Kesimpulan Interpretasi 

• Arah pengelasan longitudinal memberikan performa kekerasan terbaik dan 

lebih stabil untuk aplikasi perbaikan poros. 

• 2 layer pengelasan pada longitudinal umumnya memberikan hasil paling 

seimbang antara kekerasan tinggi dan deviasi rendah. 

• Kombinasi pipa 6”, Longitudinal, 2L menghasilkan salah satu nilai paling 

optimal: Weld = 255,33 HV, deviasi = ±2,31, CV = 0,90%. 
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BAB V KESIMPULAN 

1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan Vickers pada pipa baja karbon ASTM A106 

Grade B yang telah di-overlay dengan variasi arah pengelasan Longitudinal dan 

Circumferential, jumlah 2 dan 4 Layer, serta ukuran pipa 4", 5", dan 6", maka 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

➢ Pengaruh Arah Pengelasan: 

• Pengelasan dengan arah Longitudinal menghasilkan nilai kekerasan yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan arah Circumferential pada semua ukuran 

dan jumlah lapisan. 

• Hal ini disebabkan distribusi panas pada arah Longitudinal menghasilkan 

pendinginan yang lebih cepat dan membentuk struktur mikro yang lebih 

keras. 

➢ Pengaruh Jumlah Lapisan (Layer): 

• Penambahan lapisan dari 2 menjadi 4 Layer tidak selalu meningkatkan 

kekerasan. Pada beberapa kondisi terutama Circumferential, kekerasan 

justru menurun akibat pengumpulan panas yang menyebabkan pelunakan 

mikrostruktur. 

• Pada arah Longitudinal, peningkatan lapisan bisa meningkatkan kekerasan, 

tetapi deviasinya cenderung lebih tinggi, menunjukkan hasil yang kurang 

homogen. 

➢ Pengaruh Ukuran Pipa: 

• Ukuran pipa tidak terlalu signifikan dalam mempengaruhi tren kekerasan, 

tetapi pada pipa 6", terjadi perbedaan signifikan pada area HAZ (contoh: 

Longitudinal 2L = 126,67 HV) akibat efek panas yang terlalu tinggi pada 

daerah sempit. 

➢ Kombinasi Optimal: 

• Kombinasi arah pengelasan Longitudinal dengan 2 Layer overlay terbukti 

menghasilkan nilai kekerasan tertinggi yang stabil dan konsisten, khususnya 

pada area Weld. 

• Contoh terbaik: 6” Longitudinal 2 Layer, nilai kekerasan Weld sebesar 

255,33 HV, deviasi hanya 2,31, dan koefisien variasi 0,90%. 
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2. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang telah diperoleh, berikut ini 

disampaikan beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi masukan bagi 

penerapan di lapangan serta pengembangan penelitian selanjutnya. Saran-saran ini 

bertujuan untuk meningkatkan efektivitas proses perbaikan komponen 

menggunakan metode pengelasan, serta memperluas pemahaman terhadap 

pengaruh variabel pengelasan terhadap sifat mekanik material. 

➢ Rekomendasi Teknik Perbaikan Poros: 

• Untuk keperluan perbaikan poros aus pada baja karbon ASTM A106 Grade B, 

disarankan menggunakan metode pengelasan Longitudinal 2 Layer karena 

memberikan kekerasan tinggi, stabil, dan efisien secara teknis dan ekonomis. 

➢ Kontrol Proses Pengelasan: 

• Selama proses pengelasan, perlu dilakukan pengendalian suhu dan kecepatan 

las secara ketat untuk menghindari pengumpulan panas yang berlebihan, 

terutama pada proses dengan lapisan ganda 4 Layer dan arah Circumferential. 

➢ Pemeriksaan Tambahan: 

• Disarankan dilakukan pengujian metalografi untuk menganalisis struktur 

mikro dan memahami penyebab deviasi tinggi atau ketidakhomogenan, 

khususnya pada spesimen dengan nilai kekerasan ekstrem atau deviasi besar. 

• Uji impak (toughness) juga penting dilakukan sebagai pelengkap, mengingat 

kekerasan tinggi tidak selalu menjamin ketangguhan material. 

➢ Pengembangan Penelitian Selanjutnya: 

• Penelitian selanjutnya disarankan mengeksplorasi pengaruh variasi arus listrik, 

kecepatan pengelasan, dan jenis elektroda, untuk mendapatkan parameter 

optimal sesuai dengan kondisi industri nyata. 

• Selain itu, perlu dilakukan simulasi termal (heat distribution) untuk memahami 

lebih dalam efek siklus panas pada kekerasan dan ketahanan material. 
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LAMPIRAN  

1. Foto  Kegiatan 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Pemotongan spesimen pengujian dengan 

gergaji tangan. 

2 

 

Proses Mounting berfungsi untuk 

memudahkan pengujian. 

3 

 

Proses Pemolesan, untuk menghaluskan 

permukaan spesimen agar menunjang 

pengujian yang optimal. 

4 

 

Proses Etsa, untuk memunculkan struktur 

mukro pada spesimen agar titik uji berada 

pada posisi yang presisi. 
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5 

 

Proses Pengujian kekerasan Vickers, untuk 

menghasilkan nilai kekerasan pada 

spesimen yang di uji. 

 

2.  Foto Makro Spesimen Hasil Uji 

 

4” Longitudinal 2 Layer 

 

4” Longitudinal 4 Layer 

 

4” Circumferential 2 Layer 

 

4” Circumferential 4 Layer 
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5” Longitudunal 2 Layer 5 “ Longitudinal 4 Layer 

 

5” Circumferential 2 Layer 

 

5” Circumferential 4 Layer 

 

6” Longitudinal 2 Layer 

 

6” Longitudinal 4 Layer 

 

6” Circumferential 2 Layer 

 

6” Circumferential 4 Layer 
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3. Sertifikat Dan Data Hasil Pengujian B4T 
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