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ABSTRAK

Teknik pengelasan busur terendam atau submerged arc welding (SAW) banyak digunakan dalam
pembuatan pipa minyak dan gas. Secara umum, sambungan las busur terdiri atas logam las, daerah
terpengaruh panas atau heat affected zone (HAZ) dan logam induk. Penelitian ini bertujuan untuk
mempelajari perilaku struktur mikro, kekerasan, ketangguhan impak, kekuatan tarik sambungan las
SAW. Pada penelitian ini, pipa spiral dari baja API 5L X-52 dilas dengan las SAW. Parameter las
yaitu arus (I), tegangan (E) dan kecepatan las masing-masing sebesar 825 Amper, 35 Volt dan 7,5
mm/s. Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur mikro logam las terdiri dari ferit asikular dan
ferit batas butir, dacrah HAZ terdiri atas struktur bainit, ferit dan perlit, sedangkan pada logam induk
terdiri dari ferit dan perlit. Logam las memiliki nilai kekerasan paling tinggi, kemudian menurun
pada bagian HAZ hingga hingga mencapai nilai konstan pada logam induk. Kekuatan tarik logam
las lebih tinggi dibandingkan dengan logam induk karena terbentuknya struktur mikro ferit asikular.
namun logam las memiliki nilai impak paling rendah dibanding bagian HAZ dan logam induk.
Kata Kunci : pipa API 5L X-52, pengelasan, struktur mikro, kekerasan, kekuatan mekanis

ABSTRACT

Submerged Arc Welding (SAW) is widely used in the manufacture of oil and gas pipelines. In
general, a weld joint consists of various regions including weld metal, heat affected zone (HAZ) and
base metal. This research is aimed to study microstructure, hardness, impact toughness, tensile
strength of submerged arc welded joints. In this research, API 5L X-52 steel pipe was welded spirally
using SAW technique. Welding parameters used including current (1), voltage (E) and welding speed
were 825 Ampere and 35 Volt and 7,5 mm/s. The results show that microstructure of the weld metal
consists of acicular ferrite and grain boundary ferrite. On the other hand, the HAZ region is
composed of a mixture of bainite, ferrite and pearlite structures, whilst the base metal consists of
ferrite and pearlite. The weld metal has the highest value of hardness, then the hardness
continuously decreases in the HAZ until it achieves a constant value in the base metal. The tensile
strength of the weld metal is higher than that of the base metal due to its fine grained acicular ferrite
but its impact toughness is lower compared to that of HAZ and base metal.
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PENDAHULUAN

Sistem perpipaan banyak digunakan
dalam industri minyak dan gas untuk
mendistribusikan  fluida hasil eksplorasi
menuju tempat pengolahan hingga tempat
penyimpanan. Produk hasil eksplorasi dari
perut bumi berupa campuran antara
suspended solid, air produksi serta
hidrokarbon minyak mentah dan gas alam.
Pipa dengan bahan baja karbon banyak

digunakan dalam industri minyak dan gas.
Pipa baja karbon dipilih karena pertimbangan
sifat mekanisnya yang baik seperti kekuatan
dan ketangguhan, sifat mampu las yang baik
dan dari segi ekonomi [1]. Pipa baja karbon
seri API 5L merupakan jenis pipa yang
terbuat dari baja karbon-mangan atau baja
high strength low alloy (HSLA) yang populer
digunakan untuk mengalirkan fluida dalam
industri minyak dan gas [2].
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API 5L merupakan spesifikasi untuk
manufaktur produk /inepipe untuk pipa tanpa
sambungan (seamless pipe) dan pipa las
(welded pipe) yang digunakan untuk
transportasi minyak dan gas alam. Pipa tanpa
sambungan  merupakan  pipa  tanpa
sambungan las yang diproduksi dengan
proses hot forming yang dapat diikuti dengan
cold sizing atau cold finishing mendapatkan
bentuk, dimensi dan sifat yang diinginkan
[3]. Pipa las merupakan pipa yang dibuat
dengan sambungan las antara lain seperti pipa
continous welded, electric welded, laser
welded dan submerged arc welded .

Pembuatan pipa minyak dan gas
menggunakan teknik sambungan las untuk
membut pipa dengan diameter besar. Teknik
pengelasan busur terendam (Submerges Arc
Welding) biasa digunakan dalam proses
manufaktur pipa karena berbagai
pertimbangan keuntungan. Submerged Arc
Welding adalah proses pengelasan busur
elektroda habis pakai dimana busur
dilindungi oleh terak cair dan atmosfer busur
dihasilkan oleh dekomposisi konstituen terak
tertentu [4].

Sambungan las untuk struktur baja
seperti pipa minyak dan gas harus memenuhi
2 syarat yaitu kekuatan tarik tinggi dan
ketangguhan impak yang baik [5].
Persyaratan ini bisa dipenuhi jika sambungan
las mempunyai struktur mikro berupa ferit
asikular  berbutir halus yang dapat
meningkatkan kekuatan tarik sesuai dengan
Persamaan Hall-Peth sedangkan struktur
interlocking ferit asikular menyebabkan
ketangguhan las meningkat [6].

METODE
Material

Bahan yang digunakan adalah pipa
baja las spiral API 5L X-52 yang diproduksi
oleh PT KHI Pipeline Industries Cilegon,
Banten. Pipa baja las spiral API 5L X-52
memiliki diameter 1400 mm dengan tebal 22
mm yang dirol arah spiral dan dilas dengan
menggunakan teknik las busur terendam
(Submerged Arc Welding). Parameter las

yang digunakan adalah arus (I)= 35 Amper,
tegangan (E) = 825 Volt dan kecepatan las (v)
=17,5 mm/s.

Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro las
dilakukan dengan menggunakan mikroskop
optik. Preparasi spesimen dilakukan sesuai
standard laboratorium meliputi pemotongan
penampang lintang (cross section las)
dilanjutkan dengan mounting. Prosedur
selanjutnya meliputi pengampelasan
(grinding), polis (polishing) dan pengetsaan
(etching) menggunakan larutan Nital (2 ml
HNO3 dalam 98 ml propanol).

Kekerasan

Pengujian  kekerasan  bertujuan
untuk mengetahui distribusi nilai kekerasan
sambungan las pipa API SL X-52. Pengujian
kekerasan menggunakan mesin uji kekerasan
Vickers dilakukan sebanyak 100 titik dengan
jarak 0,5 mm dengan beban indentasi 200
gram force selama 15 detik. Pengambilan
titik uji kekerasan dilakukan pada bagian atas
dan bagian bawah penampang las seperti
yang ditunjukkan Gambar 1.

Gambar 1. Pengambilan titik uji kekerasan
pipa API 5L X-52

Nilai kekerasan Vickers (HV) dihitung
dengan Persamaan:

HV =1846P/(d*) kg/mm?....... )

P adalah beban (Kg) dan d adalah diagonal
rata-rata indentasi (mm).



PROSIDING SEMINAR NASIONAL RISET TEKNOLOGI TERAPAN: 2022. e-ISSN:2747-
1217

Uji Impak Uji Tarik

Pengujian impak dilakukan untuk Pengujian tarik dilakukan pada
mengetahui  ketangguhan impak material logam induk dan logam las pipa las spiral API
sambungan las pipa baja API 5L X-52. SL X-52. Standar spesimen uji tarik yang
Standar spesimen uji tarik yang digunakan digunakan mengacu pada ASTM E-8 dan
mengacu pada ASTM  A370 dan pengambilan sampel uji tarik dijuntukkan
pengambilan sampel uji impak dirunjukkan oleh Gambear x.
oleh Gambar 2.
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Gambar 2. Pengambilan sampel uji impak

pipa API 5L X-52 Gambar 3. Pengambilan sampel uji tarik

pipa API 5L X-52

1) WM

) CGHAZ
(iv) FGHAZ
(iii) RHZ
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Gambar 4. Foto makro sambungan las pipa API 5L X-52
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Gambar 5. Struktur mikro. (a) Las, (b) Batas las dan HAZ, (c) HAZ kasar, (d) HAZ halus, (e)
Logam induk, dan (f) Daerah pemanasan ulang. Keterangan : AF (acicular ferrite) dan GF (grain
boundary ferrite)

Tabel 1. Komposisi logam induk dan logam las pipa API 5L X-52
Komposisi (%) C Mn P S \% Nb Ti
Logam Induk  0,1039 1,2175 0,0031 0,0000 0,0056 0,0494 0,0022
Logam Las 0,0895 11,3261 0,0032 0,0007 0,0089 0,0327 0,0031
Komposisi (%) Si Al Cr Cu Mo Ni
Logam Induk  0,2367 0,0505 0,0221 0,0087 0,0018 0,0014
Logam Las 0,4005 10,0292 10,0233 0,0323 0,0026 0,0068
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Material

Komposisi kimia logam induk dan
logam las pipa baja las spiral API 5L X-52
disajikan pada Tabel 1. Baja HSLA
mempunyai sifat mudah dibentuk, mudah
dilas, ulet dan memiliki kekuatan yang tinggi.
Kandungan karbon yang rendah pada baja
memberikan sifat kemudahan bentuk dan
sifat mampu las yang baik. Penambahan
unsur mangan (Mn) sebesar 1,27% pada baja
kabon berfungsi untuk meningkatkan
kekuatan, ketangguhan, sifat mampu bentuk
dan sifat mampu las [ 7]. Unsur paduan seperti
niobium (Nb), vanadium (V) dan titanium
(Ti) memberikan penguatan pada baja karbon
dengan mambentuk presipitat dan sebagai
unsur penghalus ferit (ferrite refiner) melalui
proses Thermomechanical Controlled
Process (TMCP) [8]. Komposisi logam las
pada garis besarnya mendekati logam induk
tetapi dengan kadar karbon (C) yang lebih
rendah yaitu 0,089% untuk menjaga sifat
mampu las (weldability) [9].

Struktur Mikro

Gambar 4 menunjukkan foto makro
sambungan las dari pipa baja karbon API 5L
X-52. Terdapat beberapa zona dari
sambungan las pipa baja API 5L X-52 yaitu :
(1) logam las (WM), (ii) daerah terpengaruh
panas butir kasar (coarse-grain
HAZ/CGHAZ), (iii) daerah terpengaruh
panas butir halus (fine-grain HAZ/FGHAZ),
(iv) daerah pemanasan ulang (reheated
zone/RHZ) dan (v) logam induk (BM) [10].

Gambar 5a menunjukkan struktur
mikro dari logam las yang terdiri atas ferit
batas butir (grain boundary ferrite) dan ferit
asikular (acicular ferrite) [11]. Gambar 5b
menunjukkan struktur mikro batas antara las
dan HAZ. Gambar 5¢ menunjukkan HAZ
butir kasar yang berupa bainit yang terdiri
dari lempengan ferit paralel dengan karbida
berada di dalam lempeng. Struktur mikro
HAZ butir halus ditunjukkan oleh Gambar 5d
yang terdiri dari butiran ferit dan perlit.
Struktur HAZ butir halus terbentuk ketika

temperatur di daerah tersebut sedikit lebih
tinggi dari temperatur kritis namun tidak
cukup untuk pertumbuhan butir [12]. Gambar
Se menunjukkan logam induk yang terdiri
dari ferit dan perlit yang tidak terpengaruh
panas pengelasasan. Pengelasan ganda
menyebabkan terjadinya daerah penasan
ulang oleh las berikutnya yang menghasilkan
daerah  pemanasan  ulang  (reheated
zone/RHZ) seperti yang ditunjukkan Gambar
5f. Struktur mikro RHZ ferit dan perlit
dengan butir yang cukup besar.

Kekerasan

Distribusi nilai kekerasan pada
sambungan las pipa baja API 5L X-52 dapat
dilihat pada Gambar 6. Terlihat tren nilai
kekerasan paling tinggi terdapat pada logam
las kemudian nilai kekerasan cenderung
menurun pada daerah HAZ dan nilai
kekerasan sedikit naik pada logam induk.
Logam las memiliki nilai kekerasan paling
tinggi sekitar 225 HN, hal ini terkait
kerapatan dislokasi dari ferit asikuler pada
logam las [4]. Nilai kekerasan daerah HAZ
menurun dari sekitar 210 VN sampai sekitar
160 VN. Nilai kekerasan yang tinggi di
daerah HAZ terdapat pada HAZ butir kasar,
hal ini terkait degan terbentuknya struktur
bainit ketika transformasi [12]. Nilai
kekerasan yang rendah di daerah HAZ
terdapat pada HAZ butir halus karena ketika
rekristalisasi menghasilkan butiran dengan
kerapatan dislokasi yang rendah. Logam
induk memiliki nilai kekerasan yang sedikit
lebih tinggi dari daerah HAZ butir halus
dengan nilai kekerasan sekitar 170 VN .



PROSIDING SEMINAR NASIONAL RISET TEKNOLOGI TERAPAN: 2022. e-ISSN:2747-

1217
—=— Atas
® Bawah
250
:‘ hn [ 1] 2
" 3 -ri
e LA
z l.':-_- = "N .-;
I % 200 »
{ L ]
¥ . !
. o_o' ’
[ ¢ |
‘& n
" :",-;n.el-
150 -
r T T J
30 20 10 0 10 20 30
Posisi (mm)

Gambar 6. Distribusi nilai kekerasan
sambungan las pipa API 5L X-52

Uji Impak

Gambar 7 menunjukkan hasil
pengujian impak logam las, HAZ dan logam
induk dengan orientasi 0° dan 45° terhadap
arah las. Hasil pengujian impak menunjukkan
ketangguhan logam las lebih rendah
dibandingkan dengan logam induk dan HAZ
[13].
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Gambar 7. Nilai impak sambungan las pipa
API 5L X-52

Uji Tarik

Gambar 8 menunjukkan hasil
pengujian tarik logam induk dan logam las
pipa baja API 5L X-52. Kekuatan luluh dan
kekuatan maksimal dari logam induk pipa
API 5L X-52 masing — masing sebesar
391,87 MPa dan 499,96 MPa. Sementara
untuk kekuatan luluh dan kekuatan maksimal
dari logam las pipa API 5L X-52 masing —
masing sebesar 508,39 MPa dan 590,32
MPa. Standar untuk kekuatan luluh dan
kekuatan maksimal dari pipa las API 5L X-
52 minimal sebesar 52.200 psi (359,91 MPa)

untuk kekuatan luluh dan 66.700 psi (459,88
MPa) untuk kekuatan maksimal. Kandungan
unsur mangan (Mn) yang tinggi dan struktur
mikro ferit asikular berpengaruh membuat
kekuatan logam las menjadi lebih tinggi [7].
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Gambar 9. Kekuatan tarik logam induk dan
logam las pipa API 5L X-52

SIMPULAN
Berdasakan hasil dan pembahasan yang

telah  dijabarkan  sebelumnya, maka

didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1. Struktur mikro logam las API 5L X-52
teridiri dari ferit asikular dan ferit batas
butir. Daerah HAZ kasar berupa struktur
mikro bainit yang terdiri dari lempengan
ferit paralel dengan karbida berada di
dalam lempeng. Struktur mikro HAZ
halus, logam induk dan daerah
pemanasan ulang terdiri dari ferit dan
sedikit perlit dengan ukuran butir yang
bebeda pada masing — masing daerah.

2. Nilai kekerasan paling tinggi terdapat
pada logam las, kemudian sedikit
menurun pada daecrah HAZ kasar sampai
HAZ halus memiliki nilai kekerasan yang
paling rendah. Logam induk memiliki
nilai kekerasan yang sedikit lebih tinggi
dibanding HAZ halus.

3. Hasil pengujian impak logam las
memiliki nilai impak yang paling rendah
dibandingkan dengan logam induk dan
logam HAZ.

4. Logam las memiliki tegangan luluh dan

tegangan  maksimal  lebih  tinggi
dibandingkan logam induk, sedangkan
regangan tarik logam las lebih rendah
dibandingkan logam induk.
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