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RINGKASAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kelayakan temper bead
welding (half bead technique) sebagai pengganti post weld heat treatment dalam
memengaruhi struktur mikro dan sifat mekanik pada pengelasan pipa A335
Grade P22. Penelitian ini mengacu pada WPS dan PQR yang berlaku, dengan
tiga metode pengelasan: pre-heat, pre-heat TBW, dan pre-heat PWHT.
Pengujian tarik pada 12 spesimen menunjukkan kegagalan terjadi di area base
metal untuk semua metode, dengan morfologi patahan menunjukkan sifat ulet
dan elongasi sebesar 13-18%. Kekuatan tarik berkisar antara 587—636 N/mm?
untuk pre-heat, 588-611 N/mm? untuk pre-heat TBW dan 497-564 N/mm?
untuk pre-heat PWHT. Hasil ini konsisten dengan struktur mikro, di mana base
metal didominasi ferit dengan sedikit perlit, sedangkan HAZ, fusion zone, dan
weld metal didominasi perlit dengan sedikit ferit. Pengujian kekerasan
menunjukkan nilai stabil pada base metal untuk semua metode, sementara HAZ
menunjukkan kekerasan tertinggi pada pre-heat (302-342 HV), sedikit lebih
rendah pada pre-heat TBW (287-328 HV), dan menurun signifikan pada pre-
heat PWHT (183-188 HV). Metode TBW menawarkan alternatif praktis untuk
PWHT, menghindari kompleksitas dan biayanya, tetapi lebih cocok untuk
pengelasan perbaikan daripada fabrikasi umum karena penerapannya yang tidak

sepenuhnya TBW dimana masih terdapat root pass, hot pass, dan capping.

Kata kunci: TBW, PWHT, Vickers microhardness, Uji tarik, Struktur mikro
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SUMMARY

This study evaluates the feasibility of temper bead welding (half bead
technique) as an alternative to post-weld heat treatment (PWHT) in influencing
the microstructure and mechanical properties of A335 Grade P22 pipe welding.
It compares three welding methods: pre-heat, pre-heat TBW, and pre-heat
PWHT, based on WPS and PQR standards. Tensile tests on 12 specimens
showed failures in the base metal across all methods, with ductile fracture
morphology and elongation of 13-18%. Tensile strength ranged from 587-636
N/mm2 for pre-heat, 588-611 N/mm? for pre-heat TBW, and 497-564 N/mm?
for pre-heat PWHT. Microstructural analysis revealed ferrite dominance with
some pearlite in the base metal, while the HAZ, fusion zone, and weld metal
were predominantly pearlite with minor ferrite. Hardness tests showed consistent
base metal hardness, with the HAZ showing the highest values for pre-heat (302—
342 HV), slightly lower for pre-heat TBW (287-328 HV), and significantly
reduced for pre-heat PWHT (183-188 HV). While TBW offers a practical, cost-
effective alternative to PWHT, it is more suited for repair welding due to
incomplete application in root, hot, and capping passes, making it less ideal for

general fabrication processes.

Keywords : TBW, PWHT, Vickers microhardness, Tensile test, Microstructure
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ANALISA KELAYAKAN TEMPER BEAD WELDING
UNTUK MENGGANTIKAN METODE POST WELD
HEAT TREATMENT PADA PENGELASAN PIPA A335
GRADE P22

Haryadi', Amir Arifin'
'Jurusan Teknik Mesin, Universitas Sriwijaya, Sumatera Selatan, Indonesia.

ABSTRAK

Penelitian ini mengevaluasi kelayakan penggunaan metode Temper Bead Welding
(TBW) dengan Half Bead Technique sebagai alternatif terhadap Post Weld Heat
Treatment (PWHT) untuk pengelasan pipa A335 Grade P22. Tiga metode
perlakuan dibandingkan: pre-heat, pre-heat TBW, dan pre-heat PWHT. Pengujian
kekerasan dilakukan menggunakan metode uji kekerasan mikro Vickers. Metode
pre-heat saja menunjukkan nilai kekerasan tertinggi di HAZ (342 HV), fusion zone
(357 HV), dan weld metal (334 HV). TBW hanya menunjukkan kekerasan lebih
tinggi pada logam dasar (191 HV). PWHT memberikan distribusi kekerasan yang
paling seragam, secara efektif menghilangkan tegangan sisa, dan menghomogenkan
mikrostruktur. TBW mengurangi ukuran HAZ hingga 50% dibandingkan dengan
pemanasan awal. Mikrostruktur yang diamati pada semua metode adalah ferit dan
perlit, dengan perbedaan terutama pada ukuran butir. Meskipun TBW merupakan
alternatif yang layak untuk perbaikan, metode ini tidak cocok untuk aplikasi dalam
proses fabrikasi awal.

Kata Kunci: 7TBW, Half Bead Technique, PWHT, Vickers hardness,
Microstructure
Mengetahui,

Koordinator Program Studi Pembimbing,
Magister Teknik Mesin.
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FEASIBILITY ANALYSIS OF HALF BEAD
TECHNIQUE TO REPLACE POST WELD HEAT
TREATMENT IN WELDING A335 GRADE P22 PIPES

Haryadi', Amir Arifin'

'Mechanical Engineering Department, Engineering Faculty, Sriwijaya University,
South Sumatera, Indonesian

ABSTRACT

This work evaluates the feasibility of using the Temper Bead Welding (TBW)
method with the Half Bead technique as an alternative to Post Weld Heat Treatment
(PWHT) for welding A335 Grade P22 pipes. Three treatment methods were
compared: pre-heating, pre-heating with TBW, and pre-heating with PWHT.
Hardness testing is carried out using the Vickers microhardness testing method. The
only pre-heat method showed the highest hardness values in the HAZ (342 HV),
fusion zone (357 HV), and weld metal (334 HV). TBW with the half bead technique
had higher hardness only in the base metal (191 HV). PWHT provides the most
uniform hardness distribution, effectively relieves residual stresses, and
homogenizes the microstructure. TBW reduced HAZ size by 50% than pre-heat.
The microstructure observed in all methods was ferrite and pearlite, with
differences mainly in grain size. Although TBW is a viable alternative for repair,
this method is not suitable for application in early fabrication processes.

Keywords: TBW, Half Bead Technique, PWHT, Vickers hardness, Microstructure
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja CrMo banyak digunakan pada aplikasi struktur suhu tinggi seperti
pembangkit listrik berbahan bakar fosil dan industri petrokimia untuk boiler,
perpipaan, dan bejana reaksi kimia (Wu et al., 2008), hal ini dikarenakan baja
ini memiliki ketahanan korosi yang baik, kekuatan mekanik, dan temperabilitas
yang tinggi, sehingga baja ini efektif untuk bekerja pada kondisi kritis (Juliermes
etal., 2019).

Masalah yang paling umum pada baja yang digunakan dalam pembangkit
listrik dan aplikasi petrokimia adalah risiko temper dan kerapuhan hidrogen.
Kerapuhan temper terjadi sebagai akibat paparan baja pada kisaran suhu 340 -
565 °C. Kerapuhan temper baja A335 Gr. P22 (2,25Cr-1Mo) umumnya
dikaitkan dengan kegagalan intergranular yang timbul dari pemisahan batas
butir pengotor seperti fosfor, sulfur, arsenik, timah, dan antimon. Menjadi
penyebab utama degradasi ketangguhan baja feritik, kerapuhan temper
menyebabkan pergeseran suhu transisi duktil ke getas (DBTT) ke suhu yang
lebih tinggi. Masalah kerapuhan dapat diatasi dengan mengurangi fosfor, sulfur,
arsenik, timah, dan antimon (Acarer et al., 2017).

Proses pengelasan memiliki beberapa keunggulan dibandingkan proses
penyambungan lainnya, seperti mengikat bentuk yang rumit secara permanen
dan kemungkinan untuk mengelas material tipis. Meskipun demikian,
ketidaksempurnaan pengelasan terkadang dapat terjadi pada pengelasan yang
sudah ada karena beberapa penyebab. Menurut American Society of Mechanical
Engineers (ASME), faktor-faktor yang menyebabkan cacat pengelasan meliputi
41% akibat kondisi proses yang kurang baik, 32% karena kesalahan operator,
12% disebabkan oleh penggunaan teknik yang tidak tepat, 10% dari bahan habis

pakai yang tidak sesuai, dan 5% akibat alur las yang tidak sempurna (Aloraier et



al., 2021). Sambungan las memerlukan keahlian tinggi dari juru las yang harus
mengikuti WPS dan PQR vyang disusun oleh welding engineer untuk
menghasilkan sambungan berkualitas. Teknologi pengelasan memiliki banyak
aplikasi dalam konstruksi, seperti pada kapal, jembatan, struktur baja, bejana
tekan, pipa dan kereta api (Wiryosumarto and Okumura, 2000).

Heat affacted zone (HAZ) adalah area pada logam yang mengalami
perubahan akibat paparan suhu tinggi, yang dapat memberikan dampak negatif
terhadap desain dan struktur logam tersebut dikarenakan terdapatnya tegangan
sisa. Tegangan sisa dapat menimbulkan masalah potensial secara langsung atau
selama umur struktur yang dilas, dan perlu dikurangi atau dihilangkan untuk
menghindari relaksasi di lapangan. Bila jumlah tegangan sisa tarik melampaui
batas leleh suatu material, material tersebut akan mengalami deformasi dan
menghasilkan struktur yang terdistorsi (Silva et al., 2016). Lebih jauh lagi,
tegangan sisa dapat bersifat aditif dengan tegangan operasi, karena tegangan sisa
dapat menyebabkan timbulnya retakan dan dapat meningkatkan gaya pendorong
perambatan retakan bahkan tanpa adanya tegangan operasi (Rathod et al., 2019).

Untuk mengembalikan struktur pada logam kembali ke bentuk semula,
perlu dilakukan metode heat treatment atau cold working. Post weld heat
treatment (PWHT) adalah bagian dari proses heat treatment bertujuan untuk
menghilangkan tegangan sisa yang muncul setelah pengelasan selesai dilakukan.
Material, terutama baja karbon, akan mengalami perubahan struktur dan ukuran
butir akibat proses pemanasan dan pendinginan. Struktur yang tidak homogen
ini menyimpan tegangan sisa, yang menyebabkan material menjadi lebih keras
tetapi kurang tangguh. Meskipun PWHT merupakan teknik umum yang
digunakan untuk menghilangkan tegangan sisa, namun biayanya sangat mahal
dan memakan waktu lama karena waktu penahanan yang seringkali lama pada
suhu PWHT, laju peningkatan dan penurunan yang diperlukan lambat, dan biaya
yang besar (Singh, Kulshrestha and Nair, 2018).

Metode temper bead welding (TBW) sering diterapkan untuk
meningkatkan kualitas lasan dan dapat digunakan sebagai alternatif proses
PWHT. TBW merupakan teknik menempatkan manik-manik las (bead) pada

lokasi tertentu di area lasan atau permukaan las dengan tujuan memengaruhi sifat
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metalurgi dari HAZ dan material deposit dari pengelasan sebelumnya (ASME
BPVC Section 1X, 2021). Dalam teknik half-bead, seperti yang tersirat dari
namanya, setengah dari lapisan pertama buttering digiling sebelum pengendapan
lapisan kedua, untuk memastikan bahwa HAZ dari lapisan pertama dipanaskan
ulang oleh lapisan kedua, idealnya untuk mengaustenisasi ulang dan
menyempurnakannya, tetapi minimal untuk melunakkan struktur mikro yang
keras dan getas (Abson, Barnes and Raghunathan, 2013). Kerugian dari
pendekatan ini adalah kesulitan dalam mengendalikan kedalaman penggilingan,
dan peningkatan waktu yang dibutuhkan tahap penggilingan untuk operasi
perbaikan (Abson, Barnes and Raghunathan, 2013).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisa kelayakan temper
bead welding (half bead technique) untuk menggantikan post weld heat
treatment terhadap struktur mikro dan sifat mekanik pada pengelasan pipa A335
Grade P22.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang di atas, maka didapatkan
beberapa permasalahan yang harus diselesaikan, diantaranya:

1. Kelayakan penggunaan TBW untuk menggantikan metode PWHT terhadap
pengelasan Chrome moly steel pipe ferritic A335 Gr. P22.

2. Pengaruh pengelasan dengan menggunakan metode pre-heat, pre-heat TBW
dan pre-heat PWHT terhadap sifat mekanik pada pengelasan Chrome moly
steel pipe ferritic A335 Gr. P22.

3. Pengaruh pengelasan dengan menggunakan metode pre-heat, pre-heat TBW
dan pre-heat PWHT terhadap metalografi pada pengelasan Chrome moly
steel pipe ferritic A335 Gr. P22.
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1.3 Batasan Masalah

Untuk menjaga fokus pembahasan, diperlukan pembatasan masalah dalam
penelitian ini. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Seluruh prosedur mengacu pada WPS dan PQR pengelasan Chrome moly
steel pipe ferritic A335 Gr. P22.

2. Material yang digunakan adalah Chrome moly steel pipe ferritic A335 Gr.

P22 schedule 120.

Proses pengelasan adalah GTAW DCSP.

Preheat 200°C - 350 °C dengan metode continues heating.

Interpass temperatur max 350°C, dimonitor dengan infrared thermogun.

o g k> w

PWHT pada temperatur 725°C dengan holding time selama 2 jam, kenaikan
temperatur 177 °C/hour dan pendinginan dengan temperatur 173 °C/hour

menggunakan ceramic heater dan ceramic fiber.

1.4 Tujuan Penelitian

Beberapa tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Seberapa besar pengaruh TBW untuk menggantikan metode PWHT
terhadap pengelasan chrome moly steel pipe ferritic A335 Gr. P22.

2. Bagaimana pengaruh pengelasan dengan menggunakan metode pre-heat,
pre-heat TBW dan pre-heat PWHT terhadap sifat mekanik pada
pengelasan chrome moly steel pipe ferritic A335 Gr. P22.

3. Bagaimana pengaruh pengelasan dengan menggunakan metode pre-heat,
pre-heat TBW dan pre-heat PWHT terhadap metalografi pada
pengelasan Chrome moly steel pipe ferritic A335 Gr. P22.
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