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ABSTRACT 

 
Welding is essential in the construction, manufacturing, and oil and gas industries. One application 

of welding technology in the industry is pipe welding. In this study, welding of orbital pipes was 

carried out with Tungsten Inert Gas (TIG) Welding without filler metal (autogenous) on SS316L 

type stainless steel pipes with an outer diameter of 114 mm and a thickness of 3 mm. Welding tests 

were carried out to determine the quality of the weld (bead width) and tensile strength. The welding 

parameters used are constant current with variations in weaving speed (zigzag) of 0.150 mm/s, 0.154 

mm/s, and 0.161 mm/s, as well as four pipe angle positions during welding namely 0°, 90°, 180°, 

and 270°. The stages of testing carried out include the preparation of tools and specimens, welding 

of the test material, and testing of the tensile strength and width of the weld bead. The welding tool 

used is a prototype orbital pipe welding tool with the 5G method with SS316L pipe material. After 

welding, the tensile test specimens are formed using the standard shape of the test material using the 

ASTM section 9 standard with the E-8M test method. From the results of measuring the width of 

the weld bead, the widest result occurs at a welding speed of 0.154 mm/s with a bead width of 12.14 

mm at a position 90°. The highest tensile strength test results occurred at a welding speed of 0.150 

mm/s with a maximum tensile strength of 571.07 MPa at 180° with a current of 100A. 

Kata kunci: Tungsten inert gas (TIG), orbital pipe welding (OPW), kecepatan weaving, lebar 

manik, tensile stress 
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PENDAHULUAN 

Pengelasan memiliki peran penting dalam indus-

tri konstruksi, manufaktur, serta perminyakan 

dan gas [1]. Salah satu penerapan teknologi 

pengelasan dalam industri adalah pengelasan 

pada pipa [2]. Proses pengelasan pipa digunakan 

untuk menyambung pipa menjadi sistem perpi-

paan yang dapat mengalirkan fluida secara efek-

tif, efisien, dan aman.  

Seiring dengan perkembangan waktu, pengela-

san pipa telah mengalami kemajuan dalam ino-

vasi teknologinya, salah satu inovasi teknologi 

pada pengelasan pipa yang telah berkembang 

adalah orbital pipe welding (OPW). Pengelasan 

OPW dalam pelaksanaannya banyak 

menggunakan las jenis Tungsten Inert Gas 

(TIG), yang diharapkan hasil pengelasannya 

konsisten, akurat, dan memiliki kekuatan serta 

ketahanan yang tinggi pada sambungan pipa. 

Pada umumnya, saat melakukan proses TIG or-

bital pipe welding, garis penyatuan antara dua 

potongan pipa dibuat secara spiral (circular 

pattern). Namun demikian, beberapa studi 

menunjukkan bahwa menggunakan pola penge-

lasan weaving (zig–zag) dapat menghasilkan 

sambungan las yang lebih kuat dibandingkan 

dengan metode circular pattern [3]. 

Material pipa stainless steel AISI 304L dan 316L 

merupakan jenis yang sering digunakan di indus-

tri [4]. Material pipa SS 316L banyak digunakan 

karena memiliki corrosion-resistant properties 

pada temperatur dan tekanan kerja yang tinggi 

dan memiliki mechanical properties yang baik, 

antara lain kekuatan tarik yang tinggi. Oleh ka-

rena itu SS316L menjadi pilihan material yang 

ideal untuk digunakan dalam sistem perpipaan 

industri yang membutuhkan performa tinggi dan 

lingkungan yang korosif.  

Untuk memenuhi kebutuhan industri akan per-

forma sistem yang tinggi dan lingkungan yang 

korosif, maka dibutuhkan hasil pengelasan yang 

berkualitas baik. Kualitas hasil pengelasan di-

pengaruhi oleh beberapa parameter salah 

satunya adalah kecepatan pengelasan dan ke-

cepatan zig-zag. 
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Beberapa parameter dapat dipertimbangkan un-

tuk menentukan kualitas hasil pengelasan yang 

baik, diantaranya adalah lebar manik las dan 

kekuatan tarik hasil sambungan las [5]. Lebar 

manik las dapat diketahui melalui proses pen-

gukuran dengan dinolite, sedangkan kekuatan 

tarik dapat diketahui melalui proses pengujian 

tarik. 

Berdasarkan penelitian ini, belum banyak litera-

tur yang mempelajari bagaimana metode pola 

gerakan zig-zag berdampak pada lebar manik las 

dan kekuatan tarik pada hasil pengelasan pipa or-

bital TIG dengan material SS 316L. Oleh karena 

itu, penelitian ini fokus pada pengaruh variasi 

kecepatan zig–zag terhadap lebar manik las dan 

kekuatan tarik pada material SS316L dengan 

proses TIG orbital pipe welding. Diharapkan 

penelitian ini dapat bermanfaat dan menambah 

pengetahuan tentang proses pengelasan. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode eksperi-

mental, diawali dengan langkah persiapan 

dengan mempersiapkan material uji berupa 

potongan pipa SS316 berukuran 110mm, diame-

ter luar 4 inci, tebal 3mm dan mesin yang 

digunakan adalah mesin las prototipe orbital 

pipe welding seperti terlihat pada Gambar 1.  

 

 

Gambar 1. Skema Setup Alat OPW [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Skema Spesimen Pipa 316L [2] 
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Selanjutnya dilakukan pengelasan dengan vari-

asi pengelasan zig-zag dimulai dengan ke-

cepatan 0,150 mm/s, 0,154 mm/s, dan 0,161 

mm/s. Proses pengelasan OPW diprogram 

secara otomatis dengan menggunakan program 

LabView dan menggunakan mesin TIG dengan 

tangsten tipe EWCe-2 dengan spesimen pipa 

SS316 berjumlah tiga spesimen uji. Gas pelin-

dung argon pada flowrate konstan sebesar 11 

l/menit, kecepatan orbital motor 1,4 mm/s. 

Langkah selanjutnya melakukan pengukuran 

lebar manik las dengan mikroskop digital dino-

lite dan uji tarik terhadap dua belas sampel dari 

tiga spesimen uji. 

Pada tahap pengukuran lebar manik las, terlebih 

dahulu dilakukan set-up peralatan pengukuran 

untuk mengurangi kesalahan saat pengambilan 

gambar dan pengukuran lebar manik lasan. Un-

tuk set-up yang dilakukan antara lain pengaturan 

jarak dari front-cap ke permukaan spesimen dia-

tur berjarak 60 mm, rasio pembesaran atau mag-

nification rate diatur sebesar 16,3 kali, resolusi 

gambar diatur dengan ukuran 1280 x 1024pixel 

dan kerapatan gambarnya sebesar 96 dpi. Selain 

itu untuk mendapatkan hasil pengukuran yang 

akurat, maka diperlukan kalibrasi alat ukur 

dengan satuan/unit pixel. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pengukuran specimen uji lebar manik las dan uji 

tarik dilakukan terhadap hasil lasan pada empat 

titik yaitu sudut 0°, 90°, 180°, 270° untuk mas-

ing-masing spesimen. Spesimen uji lebar manik 

las diukur dengan menggunakan alat bantu dino-

lite mikroskop, sedangkan untuk uji kekuatan 

tariknya  menggunakan mesin uji tarik. Pen-

gukuran lebar manik las dilakukan pengambilan 

data sebanyak 10 kali pengukuran untuk tiap-

tiap specimen dan tiap kecepatan weavingnya 

yang nantinya akan dirata-ratakan mewakili uku-

ran tiap titik sudutnya seperti terlihat pada tabel 

2, 3 dan 4. Adapun hasil pengelasan pipa orbital 

dapat dilihat pada Gambar 6.

 

 

       Gambar 3. Set up peralatan pengukuran  
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Gambar 4. Diagram Alir Penelitian
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Gambar 6. Hasil pengelasan pipa orbital

Tabel 2. Hasil pengukuran lebar manik las pada kecepatan zig–zag 0,150 mm/s    

No 

Parameter 

Foto Hasil Pengukuran 

Lebar 

Manik 

(mm) 
Arus 

(A) 

Set Ke-

cepatan Mo-

tor Utama 

(mm/s) 

Set Ke-

cepatan 

Motor 

Weaving 

(mm/s) 

Sudut (De-

rajat) 

1 100 1,4 0,150 

0 

 

9,91  

 

 

90 

 

 10,88 

 

 

 
  



 

Prasetyo et al./MAN-117/573 

 

    

180 

 

10,88  

 

 

 

270 

 

11,27  

 

 

 
 

Tabel 3. Hasil pengukuran lebar manik las pada kecepatan zig–zag 0,154 mm/s    

2 100 1,4 0,154 

0 

 

12,01 
 

 

 

 

90 

 

12,14 
 

 

 

 

180 

 

9,75 
 

 

 

 

 

 

 

 

270 

 

  

  

 

 

 

11,43 
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Tabel 4. Hasil Pengukuran Kecepatan zig–zag 0,161 mm/s    

3 100 4 0,161 

0 

 

8,46 

  

 

 

 

90 

  

7,74 

  

 

 

 

180 

  

10,75  

 

 

 

270 

 

10,31  

 

 

 
 

 

Gambar 7. Grafik kecepatan zig-zag terhadap lebar manik las

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa semakin tinggi 

kecepatan zig-zag maka tingkat kerapatan antar 

weld pool akan semakin rapat, hal ini menyebab-

kan penumpukan weld pool pada titik tertentu se-

hingga mengakibatkan lebar manik las semakin 

pendek. Dibuktikan pada kecepatan 0,161 mm/s 

lebar manik las cenderung lebih pendek diband-

ing kecepatan 0,150 mm/s dan 0,154 mm/ 

Gambar 8 menunjukkan bahwa semakin tinggi 

kecepatan zig–zag maka kekuatan tarik akan se-

makin turun, hal ini terlihat besarnya kekuatan 

tarik pada kecepatan 0,161 mm/s memiliki 
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kekuatan tarik yang lebih rendah dibandingkan 

dengan kekuatan tarik pada kecepatan zig-zag 

yang lebih rendah. Hasil pengukuran lebar 

manik las didapat rata-rata lebar manik pada ke-

cepatan 0,150 mm/s, 0,154 mm/s, 0,161 mm/s 

adalah 10,74 mm, 11,33 mm, dan 10,31 mm. 

Manik las paling lebar terjadi pada kecepatan 

pengelasan 0,154 mm/s, posisi 90° dengan lebar 

manik 12,14 mm. Sedangkan lebar manik yang 

paling pendek yaitu 7,74 mm terjadi pada ke-

cepatan pengelasan 0,164 mm/s posisi 90°.  

s.

 

 

 

Gambar 8. Grafik kecepatan terhadap kekuatan tarik maksimum

 

Hasil kekuatan tarik maksimum pada masing-

masing posisi sudut pipa (a) 0°, (b) 90°, (c) 180° 

dan (d) 270°dapat dilihat pada gambar 9. Di-

mana pengelasan dengan kecepatan 0,150 mm/s 

menghasilkan kekuatan tarik terbesar yaitu 

571,07 MPa pada posisi pipa 180°. Sedangkan 

kekuatan tarik terkecil adalah 76,79 MPa pada 

posisi pipa 180° dengan 0,150 mm/s. Penurunan 

terkecil dan terbesar pada kekuatan tarik maksi-

mum terhadap logam dasar adalah sebesar 

16,87% dan 88,82%.  

Kecepatan zig-zag mempengaruhi kekuatan 

tarik karena mempengaruhi daerah heat affected 

zone. Dimana makin cepat pengelasan maka 

weld pool yang terbentuk akan menumpuk yang 

mengakibatkan pattern zig-zag yang terbentuk 

akan semakin rapat jarak antar picth-nya. Selain 

itu distribusi panas saat pengelasan sangat ber-

pengaruh terhadap kekuatan tarik. Distribusi 

yang tidak merata menyebabkan struktur mate-

rial yang terbentuk menjadi tidak sempurna, se-

hingga menyebabkan menurun kekuatan 

tariknya 

KESIMPULAN 

Dari penelitian ini dapat disimpulkan beberapa 

hal, sebagai berikut: 

1. Hasil pengukuran lebar manik las didapat 

rata-rata lebar manik pada kecepatan 0,150 

mm/s, 0,154 mm/s, 0,161 mm/s adalah 

10,74 mm, 11,33 mm, dan 10,31 mm. 

Manik las paling lebar terjadi pada ke-

cepatan pengelasan 0,154 mm/s, posisi 90° 

dengan lebar manik 12,14 mm. Sedangkan 

yang paling sempit yaitu 7,74 mm terjadi 

pada kecepatan pengelasan 0,164 mm/s po-

sisi 90°. 

2. Pada kecepatan zig-zag 0,150 mm/s 

menghasilkan kekuatan tarik terbesar yaitu 

571,07 MPa pada posisi pipa 180°. Se-

dangkan kekuatan tarik terkecil adalah 

76,79 MPa pada posisi pipa 180° dengan 

0,150 mm/s. 

3. Semakin tinggi kecepatan zig-zag maka 

tingkat kerapatan antar weld pool akan 
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semakin rapat, hal ini disebabkan adanya 

penumpukan weld pool pada titik tertentu 

sehingga menyebabkan  lebar manik las se-

makin pendek. Dibuktikan pada kecepatan 

0,161 mm/s lebar manik las cenderung lebih 

pendek dibanding kecepatan 0,150 mm/s 

dan 0,154 mm/s. 

4. Semakin tinggi kecepatan zig-zag maka 

kekuatan tarik akan semakin turun, hal ini 

dapat dilihat korelasi lebar manik las pada 

kecepatan 0,161 mm/s memiliki kekuatan 

tarik yang lebih rendah dibandingkan 

dengan lebar manik las dan kekuatan tarik 

pada kecepatan zig-zag yang lebih rendah. 

5. Distribusi panas saat pengelasan sangat ber-

pengaruh terhadap kekuatan tarik. Distri-

busi panas yang tidak merata menyebabkan 

struktur material yang terbentuk menjadi 

tidak beraturan, sehingga menyebabkan 

menurunnya kekuatan tarik. 
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