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SINOPSIS 

Bidang Keahlian Ilmu dan Teknik Material yang berada dalam lingkungan 
Fakultas Teknik Mesin dan Dirgantara dibentuk dengan visi untuk bekerja 
sama dan mendukung perkembangan industri di Indonesia terutama terkait 
dengan penggunaan material dalam proses menghasilkan produk atau 
sebagai komponen pendukung dalam peralatan pabrik. 

Orasi ilmiah ini memberi dua contoh studi kasus terkait peranan bidang 
keahlian ilmu dan teknik material dalam membantu industri di Indonesia 
dalam mengatasi masalah yang mereka hadapi dan bersumber dari 
penggunaan material. 

Studi kasus pertama adalah tentang kegagalan berulang pipa uap pada 
industri pembangkit listrik yang telah mengakibatkan kerugian besar karena 
terjadi tiga kali pemadaman berturut-turut dalam interval waktu satu bulan. 
Analisis yang rinci menemukan bahwa kegagalan yang terjadi disebabkan 
oleh kesalahan dalam proses pemotongan dan penyambungan pipa-pipa uap. 

Studi kasus kedua adalah tentang pembuatan model dan pengembangan 
metode perhitungan umur sisa pipa penyalur minyak mentah. Studi kasus ini 
melibatkan tiga bidang keahlian, yaitu Ilmu dan Teknik Material, 
Perancangan, dan Statistik. Model dan metode dikembangkan karena belum 
ada metode baku yang ada untuk menghitung umur sisa berdasarkan data 
inspeksi tebal pipa. Tim kerja telah berhasil membuat model dan metode 
perhitungan serta menerapkannya dalam perhitungan umur sisa pipa 
penyalur. 
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1. PENDAHULUAN 

Kelompok Keahlian Ilmu dan Teknik Material berakar di Fakultas Teknik 
Mesin dan Dirgantara yang sebelumnya dikenal sebagai Departemen Teknik 
Mesin. Sesuai dengan fitrahnya, maka keberadaan Teknik Mesin ITB tidak 
dapat dipisahkan dari perkembangan industri di Indonesia, salah satunya 
adalah keberadaan Kelompok Bidang Keahlian Teknik Produksi yang terbagi 
atas dua subkelompok, yaitu Teknik Produksi Pemesinan dan Teknik Produksi 
Pembentukan. Keahlian Teknik Material merupakan bagian dari Teknik 
Produksi Pembentukan yang menitik beratkan pada material logam. 

Bidang keahlian Teknik Material ini dirintis oleh almarhum Prof. Ir. 
Tata Surdia yang mempunyai visi untuk mendampingi industri di Indonesia 
dalam memproduksi produk berbasis logam karena selalu ada masalah dalam 
proses pembuatan produk. Proses produksi yang menjadi perhatian utama 
adalah terkait dengan pembentukan (forming), pengecoran (casting), dan 
pengelasaan (welding). 

Dalam perjalanan waktu, bidang Teknik material juga dituntut untuk 
mendampingi industri pengguna material yang terkait dengan industri 
petrokimia, minyak dan gas, serta pertambangan karena banyak juga 
ditemukan masalah kegagalan material akibat kondisi operasi dan pengaruh 
lingkungan kerja. Untuk menjawab tantangan ini, maka almarhum Prof. Dr. 
Ir. Mardjono Siswosuwarno mulai merintis bidang keahlian Analisa 
Kegagalan Material yang merupakan ilmu forensik material dalam mencari 
penyebab kegagalan suatu komponen atau peralatan produksi. 

Pembangunan industri di Indonesia juga terkait dengan ilmu dan teknik 
material terutama dalam hal pemilihan material yang tepat sesuai dengan 
kondisi kerja dan lingkungan operasinya, sehingga keandalan pabrik menjadi 
tinggi dan biaya pemeliharaan dapat dikurangi. Keahlian dalam pemilihan 
material ini telah banyak dimanfaatkan dalam pembangunan industri 
petrokimia dan minyak & gas di Indonesia. 

Material yang digunakan pada kondisi operasi temperatur tinggi seperti 
pipa-pipa uap pada ketel (boiler), sudu turbin uap, ruang bakar dan komponen 
lain yang terpapar temperatur tinggi memerlukan material khusus yang 
memang telah diproduksi untuk keperluan tersebut. Umumnya material 
temperatur tinggi ini bekerja dengan beban mekanik yang besar juga, 
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sehingga kegagalan material akibat beban temperatur dan beban mekanik 
sering terjadi, serta memerlukan keahlian khusus untuk menganalisis 
penyebab kegagalannya. 

Uraian singkat di atas dapat memberikan gambaran tentang bidang 
keahlian ilmu dan teknik material, khususnya material logam dalam bekerja 
sama dengan industri untuk membantu pihak industri dalam mengatasi 
masalah yang mereka hadapi. 

Dua kasus yang terkait dengan penerapan Ilmu dan Teknik Material 
dalam kerja sama industri akan disampaikan dalam orasi ilmiah ini sehingga 
hadirin dapat memperoleh gambaran tentang peranan keahlian bidang ilmu 
dan teknik material dalam mendukung industri di Indonesia. 

Kasus pertama yang dibahas adalah tentang kegagalan berulang pada 
pipa uap dalam boiler turbin uap suatu perusahaan pembangkit listrik. Kasus 
ini menjadi menarik karena terjadi berulang kali dan disebabkan oleh 
kesalahan prosedur kerja pada waktu pemeliharaan. 

Kasus kedua terkait dengan perkiraan umur sisa pipa penyalur minyak 
pada salah satu perusahaan minyak dan gas. Kasus ini merupakan salah satu 
bentuk kerja sama industri dan juga kerja sama antara kelompok keahlian 
Ilmu dan Teknik Material, Kelompok Keahlian Perancangan FTMD, dan 
Kelompok Keahlian Statistik FMIPA. 

2. ANALISIS KEGAGALAN PIPA UAP [1] 

Pipa uap yang mengalami kegagalan disebut sebagai low temperature 
superheater tube dengan diameter 60 mm, tebal 5.6 mm, temperatur sekitar 410 
oC, dan tekanan sekitar 11 MPa. Pipa uap ini telah digunakan selama tujuh 
tahun. Kegagalan pada tahun 2014 terjadi berulang kali dengan interval sekitar 
satu bulan, yaitu 17 Maret, 06 April, dan 13 Mei. Kegagalan selalu terjadi di 
sekitar sambungan las (Gambar 1). Perusahaan melakukan studi untuk 
mengetahui penyebab kegagalan tersebut karena pemadaman (shutdown) 
setiap satu bulan selama satu minggu sangat membebani perusahaan. Kami 
diminta untuk melakukan studi tersebut untuk menggali penyebab kegagalan 
yang terjadi.  
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a 

 
b 

Gambar 1.  Potongan pipa uap yang gagal (a) pecah (rupture) dan (b) menggelembung (bulging) 

Tahap pertama pekerjaan ini adalah melakukan karakterisasi material 
dan membandingkannya dengan spesifikasi yang dicantumkan dalam 
perancangan pipa uap. Karakterisasi dilakukan dengan menguji komposisi 
kimia, kekuatan, dan struktur mikro material.  

Komposisi kimia material pipa uap diuji dengan alat optical emission 
spectroscope (OES). Pengujian dilakukan terhadap pipa yang bagus, pipa yang 
pecah, dan pipa yang menggelembung untuk mengetahui jika ada perbedaan 
komposisi kimianya. Hasil uji dan perbandingannya dengan spesifikasi ASME 
SA213 Grade T12 dapat dilihat dalam Tabel 1. Hasil uji komposisi kimia 
menunjukkan bahwa ketiga jenis material pipa uap terbuat dari material yang 
sama, yaitu ASME SA 213 Grade T-12 yang setara dengan GB 8162 Grade 
12Cr1MoV (standar RRC), dan sesuai dengan spesifikasi perancangan.  

Tabel 1.  Komposisi kimia material pipa uap (% berat) 

Unsur 
Hasil uji Spesifikasi 

Pipa 
Bagus  

Pipa 
Pecah 

Pipa 
Gelembung  

ASME SA213 T12 
Spesifikasi 

GB 8162 12Cr1MoV 
Spesifikasi 

C 0.057 0.123 0.142 0.05 – 0.15 0.08 – 0.15 
Si 0.268 0.198 0.190 ≤0.50 0.17 - 0.37 
P 0.013 0.014 0.013 ≤0.025 ≤0.035 

S 0.004 0.006 0.006 ≤0.025 ≤0.035 
Mn 0.563 0.579 0.566 0.30 - 0.61 0.40 - 0.70 
Cr 0.918 0.940 0.976 0.80 - 1.25 0.90 - 1.20 

Mo 0.250 0.262 0.257 0.44 - 0.65 0.25 - 0.35 

V 0.209 0.190 0.191 ---- 0.15 - 0.30 
Ni 0.034 0.048 0.047 ---- ≤0.30 
Fe Balance Balance Balance Balance Balance 

Sifat mekanik material pipa diuji tarik menggunakan mesin uji tarik 
universal untuk mendapatkan sifat mekanik seperti kekuatan tarik, batas 
luluh, dan elongasi. Sampel uji tarik diambil dari arah memanjang pipa yang 
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bagus dan pipa yang menggelembung. Hasil uji tarik ditunjukkan dalam Tabel 
2. Pipa yang bagus dan pipa yang menggelembung terbuat dari material yang 
sama yang memenuhi persyaratan spesifikasi ASME SA 213 Grade T-12. Pipa 
yang menggelembung mempunyai kekuatan tarik dan batas luluh yang lebih 
rendah dari pipa yang bagus karena terjadinya perubahan struktur mikro 
akibat pemanasan.  

Tabel 2.  Hasil uji tarik material pipa uap 

Sifat Mekanik 
Hasil Uji Spesifikasi 

Pipa Bagus Pipa Gelembung ASME SA213 T12 GB 8162 12Cr1MoV 

Kekuatan tarik, MPa 588 462 ≥ 415 470 - 640 
Batas luluh, MPa 427 275 ≥ 205 ≥ 255 
Elongasi, % 22 33 ≥ 30 ≥ 21 

Struktur mikro material pipa yang bagus diperoleh dengan mengambil 
sampel dalam penampang longitudinal. Sampel untuk pengamatan disiapkan 
dengan mesin ampelas, mesin poles, dan direaksikan dengan larutan Nital 
agar struktur mikro dapat diamati dan difoto menggunakan mikroskop optik. 
Struktur mikro pipa yang bagus dapat dilihat dalam Gambar 2. Struktur mikro 
di permukaan dalam dan luar telah mengalami perubahan karena koloni 
perlitnya telah hilang akibat terjadinya dekarburasi selama beroperasi. 
Struktur mikro pada lokasi ½ tebal menunjukkan struktur mikro baja karbaon 
rendah yang mengalami proses normalisasi. Struktur mikro pada lokasi ½ 
tebal ini mewakili struktur mikro pipa baru yang terdiri dari fasa ferit (warna 
terang) dan perlit (warna gelap). 

 
a. Permukaan dalam 

 
b. Permukaan luar 

20 µm 
20 µm 
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c. Posisi ½ tebal 

Gambar 2.  Struktur mikro pipa yang tidak pecah. P = Perlit, F = Ferit 

Tahap selanjutnya adalah melakukan pemeriksaan struktur mikro pipa 
uap yang pecah dan yang menggelembung (Gambar 3). Struktur mikro pipa 
uap yang pecah maupun yang menggelembung terdiri dari fasa ferit (warna 
terang) dan grafit bulat (warna gelap). Adanya grafit bulat dalam struktur 
mikro mengindikasikan bahwa dinding luar pipa telah terpapar temperatur 
tinggi dalam waktu lama sehingga sementit (Fe3C) dalam material terurai 
menjadi ferit (Fe) dan grafit (C), mengikuti reaksi kimia Fe3C → 3Fe (ferit) + C 
(grafit). 

a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 

Gambar 3. Struktur mikro dinding luar pipa uap yang gagal pecah dan (b) menggelembung 

Struktur mikro pipa yang pecah juga menunjukkan adanya retakan 
antarbutir (intergranular crack) yang mengindikasikan terjadinya mulur 
(creep). Fenomena creep ini seharusnya tidak terjadi karena temperatur kerja 
hanya 410 oC dan umur pipa baru 7 tahun (sekitar 70.000 jam).  

20 µm 

P 

F 

20 µm 
40 µm 
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Retakan antarbutir itu terjadi karena grafitisasi, sehingga grafit yang ada 
di batas butir akan melemahkan batas butir, menyebabkan grain boundary 
sliding akibat adanya tegangan tangensial (hoop stress). Pipa yang 
menggelembung merupakan akibat dari proses grafitisasi yang menurunkan 
kekuatan material serta meningkatkan volume karena terbentuknya grafit 
berbentuk bulat (spherical graphite). 

Dalam material baja karbon, sementit (Fe3C) adalah fasa yang tidak 
stabil dan dapat mengurai menjadi ferit dan grafit (karbon bebas). Sementit 
pada temperatur tinggi dapat mengalami dua jenis transformasi, yaitu 
speroidisasi (perubahan bentuk dari bentuk pelat menjadi bola), dan 
perubahan sementit menjadi ferit dan grafit (grafitisasi). 

Speroidisasi dan grafitisasi merupakan dua proses yang saling 
berkompetisi. Pada temperatur rendah, grafitisasi terjadi sebelum koloni 
perlit membulat dan menghilang. Pada temperatur tinggi, speroidisasi terjadi 
sebelum grafitisasi.  

Grafitisasi pada baja karbon biasanya terjadi pada selang temperatur 425 
sampai 550 oC, sehingga terjadinya grafitisasi pada pipa uap yang beroperasi 
pada 410 oC perlu dipertanyakan. Untuk memverifikasi proses grafitisasi ini, 
maka digunakan model yang diusulkan olah Viswanathan [2] sehingga dapat 
diketahui bahwa grafitiasi pada 409 oC hanya akan terjadi setelah 100.000 jam 
operasi, padahal pipa uap yang gagal baru beroperasi 70.000 jam. Grafitisasi 
setelah 70.000 jam baru akan terjadi jika temperatur kerjanya adalah 460 oC. 
Hal ini tidak mungkin terjadi karena hanya empat pipa yang gagal dan 
semuanya terletak dalam row yang sama. 

Struktur mikro pipa yang pecah dan yang menggelembung terdiri dari 
ferit dan grafit, di mana populasi grafit pada dinding luar lebih besar daripada 
dinding dalam. Hal ini dapat dikaitkan dengan kemungkinan terjadinya difusi 
karbon dari lingkungan bahan bakar batubara, tetapi hal ini tidak mungkin 
terjadi juga karena hanya empat pipa yang bermasalah.  

Kekerasan pipa telah diuji menggunakan alat uji keras mikro Vickers 
dengan beban 500 gram. Pengujian dilakukan pada tiga pipa, yaitu pipa yang 
bagus, pipa yang pecah, dan pipa yang menggelembung. Hasil pengujian 
ditunjukkan dalam Tabel 3. 
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Tabel 3.  Hasil uji kekerasan pipa 

Lokasi Pengukuran (VHN)  Rerata (VHN)  
Pipa bagus 

  

½-tebal 175, 202, 205, 198, 178  192  
Pipa gelembung 

  

Permukaan dalam 132, 132, 137, 137, 137  135  
½-tebal 142, 142, 137, 137, 137  139  
Permukaan luar 142, 142, 148, 154, 148  147  
Pipa pecah  

  

A-1 (Ujung retakan) 132, 139, 144, 148, 165  146  
180o dari ujung retakan 165, 160, 165, 178, 176  169  

Kekerasan rata-rata pipa yang bagus adalah 192 VHN. Terpaparnya pipa 
ke temperatur tinggi memengaruhi nilai kekerasan, semakin lama waktu 
terpapar, maka semakin rendah kekerasan, seperti ditunjukkan oleh lebih 
rendahnya kekerasan pipa yang menggelembung dibandingkan pipa yang 
bagus dan pipa yang pecah. Penurunan kekerasan juga mengindikasikan 
penurunan kekuatan material pipa dan naiknya keuletan. 

Kekuatan material pipa pada temperatur tinggi perlu juga dikaji untuk 
memastikan bahwa material pipa aman beroperasi pada temperatur kerjanya 
dengan tekanan operasi yang dipakai.  

Tegangan tangensial pada dinding pipa akibat tekanan kerja dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan: 

𝜎ℎ𝑜𝑜𝑝 =
𝑝(𝑑 − 𝑡)

2𝑡
 

(2.1) 

Di mana  𝜎ℎ𝑜𝑜𝑝 adalah tegangan tangensial pada dinding pipa pada 
tekanan kerja, p adalah tekanan kerja (11 MPa), d adalah diameter luar pipa 
(60 mm), dan t adalah tebal dinding pipa (5,6 mm). Setelah memasukkan nilai-
nilai variabel ke dalam persamaan di atas, maka diperoleh tegangan 
tangensial pada dinding pipa sebesar 53 MPa. 

 Material pipa (SA 213 T12) adalah pipa baja karbon tanpa lasan 
(seamless carbon steel) untuk temperatur tinggi. Material pipa disuplai dalam 
kondisi anil atau normalisasi, selanjutnya ditemper pada temperatur 650-730 
oC. Sifat mekanik standar (batas luluh dan kekuatan tarik) untuk material ini 
pada temperatur tinggi dapat diperoleh dari buku standar ASME Section II. 
Data kekuatan tersebut dapat disusun dalam suatu grafik, sehingga diperoleh 
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kecendrungan kekuatan dengan perubahan temperatur. Gambar 4 
menunjukkan pengaruh temperatur terhadap kekuatan material pipa. 

 

Gambar 4.  Variasi kekuatan tarik (garis hijau) dan batas luluh (garis hitam) terhadap temperatur 
material pipa 

Dapat dilihat dalam Gambar 4 bahwa batas luluh material pada 
temperatur 409 oC adalah 160 MPa (garis merah putus-putus) dan kekuatan 
tariknya adalah 410 MPa (garis hitam putu-putus). Dengan menggunakan data 
dalam Gambar 4, maka luluhnya material pipa dengan tegangan tangensial 53 
MPa akan terjadi pada temperatur 565 oC (garis biru putus-putus). Dengan 
menggunakan data dalam Gambar 4 dapat juga ditentukan bahwa luluh pada 
temperature 409 oC akan terjadi jika tegangan tangensialnya 160 MPa atau 
ketika tekanan kerja menjadi 33 MPa (tiga kali tekanan kerja sekarang). Dari 
analisis kekuatan ini jelaslah bahwa material pipa aman dipakai pada tekanan 
11 MPa dan temperature 410 oC. Perlu diingat bahwa kajian tegangan ini hanya 
mempertimbangkan pengaruh temperatur terhadap kekuatan, sedangkan 
perubahan (kerusakan) struktur mikro karena paparan ke temperatur tinggi 
tidak menjadi pertimbangan. 

Tahapan selanjutnya adalah mencari sumber temperatur tinggi yang 
menyebabkan terjadi creep dan bulging pada pipa-pipa uap tersebut. Local 
overheating pada pipa-pipa uap dapat disebabkan oleh proses pemotongan 
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pipa yang gagal dengan torch kemudian disambung kembali dengan pipa baru. 
Untuk mengetahui hal tersebut, maka dilakukan penelusuran dokumentasi 
pada waktu pemotongan pipa-pipa uap (Gambar 5). Dapat dilihat bahwa risiko 
terjadinya pemanasan lokal pipa-pipa yang berdekatan sangat tinggi, 
sehingga hal inilah yang dicurigai menjadi penyebab kegagalan pipa-pipa uap 
yang lokasinya berdekatan.  

Struktur mikro pada permukaan retakan menunjukkan adanya lapisan 
oksida, tetapi material baja paduan rendah (low alloy steel) baru mulai 
teroksidasi pada 552 oC sedangkan temperatur operasinya hanya 409 oC, 
karena itu, lapisan oksida itu dapat terjadi ketika proses pemotongan pipa 
menggunakan lasan (torch), dimana nyala api berkontak dengan permukaan 
pipa yang retak. 

Tindakan preventif telah dilakukan perusahaan dengan melakukan 
perbaikan proses pemotongan dan pengelasan sehingga tidak mengakibatkan 
efek pemanasan pada pipa-pipa uap yang berdekatan. 

Hasil kajian yang ditampilkan menunjukkan bahwa kegagalan suatu 
komponen harus dikaji dengan teliti dan melihat segala kemungkinan yang 
dapat menjadi penyebab kegagalan. Melalui pengujian material dan analisis 
data, maka penyebab kegagalan dapat ditentukan dengan lebih akurat 
sehingga masalah yang timbul dapat diatasi dengan lebih cermat dan tepat 
sasaran. 

 
a 

 
b 

Gambar 5. Pemotongan pipa yang gagal menggunakan torch 
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3. KAJIAN UMUR TEKNIS PIPA PENYALUR [3] 

Pipa penyalur (shipping lines) adalah pipa yang mengalirkan minyak (Gambar 
6) setelah mengalami perlakuan tertentu sehingga minyak  dan pengotornya  
terpisah. Kajian umur teknis pipa penyalur ini merupakan pekerjaan yang 
melibatkan kelompok keahlian dari dua fakultas, yaitu FTMD (Ilmu dan 
Teknik Material, Perancangan), dan FMIPA (Statistik). Tim Ilmu dan Teknik 
Material memfokuskan diri dalam analisis hasil pengujian tebal dinding pipa 
dan mengidentifikasi jenis degradasi yang terjadi. Tim dari kelompok 
perancangan melakukan analisis tegangan untuk menentukan distribusi 
tegangan dan daerah kritis pada sistem pemipaan. Tim dari kelompok statistik 
akan melakukan pengembangan model matematika yang dapat digunakan 
sebagai cara menghitung umur sisa pipa penyalur tersebut.  

a b 
Gambar 6.  Pipa penyalur minyak 

Tim perlu membuat model dan metode yang tepat untuk menentukan 
umur teknis pipa penyalur karena metode baku belum ada. Perhitungan umur 
teknis akan mengacu kepada data inspeksi tebal pipa yang jumlahnya sangat 
banyak, karena pipa telah beroperasi selama 43 tahun. Berdasarkan data hasil 
inspeksi yang dilakukan perusahaan, terdapat beberapa daerah kritis pada 
pipa akibat korosi seragam, lokal, atau sumuran, serta adanya beban pada 
pipa (internal dan eksternal). 

Sebagian dari pipa telah mengalami repair setelah dilakukan inspeksi, 
sehingga tim juga harus mempertimbangkan proses repair tersebut dalam 
menentukan umur sisanya. Repair tersebut pastilah akan memperpanjang 
umur sisa. 
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Secara garis besarnya perhitungan umur teknis ini dilakukan atas 
beberapa tahapan: 
a. Pengumpulan data 
b. Penentuan segmen pipa berdasarkan kesamaan jenis material pipa, 

diameter pipa, serta kecepatan dan komposisi fluida di dalam pipa. Dalam 
contoh yang ditampilkan ini akan dibahas kajian umur sisa pada pipa 
penyalur yang terbuat dari baja karbon API 5L Grade B dengan diameter 
30” sepanjang 75.231 meter dan berisi crude oil. 

c. Identifikasi kerusakan, berdasarkan API RP 571 Second Edition, API 
579/ASME FFS-1 Second Edition, dan API RP 580, pipa penyalur dapat 
mengalami mekanisme kerusakan seperti: 
- Penipisan seragam (general metal loss) 
- Penipisan lokal (local metal loss) 
- Korosi sumuran (pitting corrosion) 
- Goretan (scratch) 
- Penyok (dent) 
- Laminasi (lamination) 

d. Analisis tegangan segmen pipa menggunakan Caesar II dan Manual. 
Analisis tegangan bertujuan untuk mendapatkan distribusi tegangan 
sepanjang jalur pipa. Dalam analisis integritas pipa, semua beban yang 
bekerja harus dipertimbangkan dalam analisis. Dalam pengoperasiannya, 
material pipa dikenai beban internal dan eksternal.  Beban internal adalah 
akibat dari tekanan operasi, sedangkan beban eksternal adalah akibat 
berat pipa, beban tanah, tumpuan (support), lowering, natural bending, 
belokan, dan beban akibat road crossing.  

Analisis menggunakan metode numerik seperti metode elemen hingga 
umumnya digunakan untuk memperoleh distribusi tegangan sepanjang 
dinding pipa. Analisis ini memperhitungkan hubungan antara ketebalan pipa, 
fleksibilitas, dan tegangan yang dihasilkan. Analisis dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak khusus yang ditujukan untuk analisis 
tegangan pada sistem pemipaan yaitu CAESAR II. Perangkat lunak tersebut 
sudah mengakomodasi penggunaan code yang berkaitan dengan pemipaan, 
material pipa, sambungan, dan parameter-parameter lainnya yang umumnya 
digunakan dalam analisis sistem pemipaan. Tipe elemen garis (line type 
element) biasanya digunakan pada perangkat lunak tersebut, dengan 
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mendefinisikan diameter pipa, ketebalan pipa, material, pembebanan, dan 
kondisi batas. 

Perangkat lunak CAESAR II akan menghitung besarnya intensitas 
tegangan maksimum (maximum stress intensity) akibat beban tekanan, 
bending, dan puntir. CAESAR II tidak dapat menghitung beban akibat natural 
bending, sehingga harus dihitung secara manual. Tegangan longitudinal total 
juga dihitung manual dengan cara memodifikasi hasil perhitungan CAESAR 
II. Hasil-hasil perhitungan tersebut akan memberikan distribusi tegangan 
sepanjang pipa. 

Sumber data yang digunakan untuk perhitungan tegangan adalah: 
- Spesifikasi pipa 
- Pipeline alignment sheet 
- Data hasil inspeksi (walkthrough) 
- Densitas fluida 
- Standar ASME B31.4 

Dalam analisis tegangan pada pipa, digunakan asumsi berikut: 
- Pipa dianggap laydown, kecuali disebutkan khusus 
- Tanah mempunyai karakteristikdense sand 
- Belokan (vertical/horizontal) dimodelkan sebagai natural bend 
- Gaya akibat road crossing adalah 14 N/cm 

a. Data variabel statistik segmen pipa (dimensi, kekuatan, beban, dimensi 
cacat, laju korosi) 

b. Distribusi statistik dan model probabilistik segmen pipa menggunakan 
software MatLab, XLStat 

c. Penentuan umur sisa segmen pipa berdasarkan safety class DNV 
d. Inspeksi, monitoring, pemeliharaan, dan perbaikan 
e. Penilaian ulang dan pembaharuan kajian umur sisa 
f. Dokumentasi 

Kegagalan pada pipa penyalur akan terjadi akibat interaksi dari nilai 
tahanan yang berkurang serta nilai beban yang semakin meningkat 
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Gambar 7.  Model kegagalan pipa penyalur 

Selama operasi (Gambar 8), tahanan dan beban akan memiliki distribusi 
nilai sehingga kegagalan yang terjadi pada pipa penyalur merupakan suatu 
peluang kegagalan (probability of failure) yang berupa irisan antara distribusi 
tahanan (Dc) serta distribusi beban pada suatu waktu (D(t)), di mana: 

• Distribusi tahanan (Dc),  di mana untuk kasus kerusakan korosi adalah 
distribusi kedalaman korosi yang diperbolehkan (allowable maximum 
corrosion depth). 

 

 

Gambar 8.  Peluang kegagalan (probability of failure) akibat interaksi antara distribusi beban dan 
distribusi tahanan 
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• Distribusi beban pada suatu waktu (D(t)), di mana untuk kasus 
kerusakan korosi adalah suatu nilai distribusi yang dapat diperoleh dari 
salah satu dari metoda berikut: 
- Kedalaman kerusakan/serangan korosi pada suatu waktu (t) yang 

diperoleh dari perhitungan hasil inspeksi. 
- Tebal awal dikurangi sisa ketebalan pada suatu waktu (t), nominal 

thickness - remaining thickness at time (t) 
- Laju korosi dikalikan waktu (A x t), metode ini diperoleh berdasarkan 

distribusi tebal awal, distribusi tebal hasil inspeksi, umur saat inspeksi 
dilakukan serta umur saat distribusi beban dihitung. Metode ini yang 
digunakan untuk menentukan (D(t)) dalam mengkaji umur pipa 
penyalur. 

Kondisi kegagalan pipa penyalur pada suatu waktu (Z(t)) dipengaruhi 
oleh berbagai komponen. Misalkan  (Xj) adalah komponen yang 
mempengaruhi kondisi kegagalan pipa. Dalam hal ini,  (Xj) dapat berupa 
kekuatan dari material, kedalaman korosi, operating pressure, dan lain-lain. 
Model kondisi batas keamanan suatu pipa penyalur merupakan suatu fungsi 
yang akan bergantung pada komponen tersebut, yaitu: 

Kegagalan akan terjadi bila Z(t) ≤ 0 sehingga peluang kegagalan pipa 
penyalur dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑃(𝑍(𝑡) ≤ 0) (3.2) 

Untuk memodelkan Z(t) digunakan hubungan antara distribusi tahanan 
(Dc) serta distribusi beban pada t tahun (D(t)), sehingga: 

𝑍(𝑡) = 𝐷𝑐 – 𝐷(𝑡) (3.3) 

Keterangan: 
Z(t) :  Kondisi kegagalan pada suatu tahun t 
Dc :  Distribusi tahanan 
D(t) :  Distribusi beban pada suatu waktu (t) 

Melalui hasil inspeksi dengan metode ILI ditemukan tipe kerusakan 
korosi (internal, eksternal, seragam, localized, dan pitting) yang terjadi di 

Z(t) = G(X1, X2, … , Xn) (3.1) 
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sepanjang pipa penyalur. Pemodelan kondisi kegagalan pipa penyalur dalam 
suatu waktu (Z(t)) untuk hasil inspeksi ILI sebagai berikut: 

𝑍(𝑡)𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 = 𝐷𝑐,𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 − 𝐷(𝑡) (3.4) 

Keterangan: 
Z(t)korosi :  Kondisi kegagalan pada suatu tahun t akibat korosi  
Dc,korosi :  Distribusi kedalaman korosi yang diperbolehkan pada daerah 

korosi 
D(t) :  Kedalaman korosi pada waktu tertentu sebelum repair (t) 

Pemodelan peluang kegagalan dalam suatu waktu dilakukan untuk data 
sebelum (Z(t)) dan setelah (Z‘(t))  perbaikan terhadap beberapa lokasi 
kerusakan pada pipa penyalur. Hal ini bertujuan untuk meninjau pengaruh 
perbaikan pipa penyalur di beberapa lokasi kerusakan terhadap nilai peluang 
kegagalan dan penentuan umur sisa pipa penyalur. 

𝑍′(𝑡)𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 = 𝐷𝑐,𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 − 𝐷′(𝑡) (3.5) 

Keterangan: 
Z′(t)korosi : Kondisi kegagalan pada suatu tahun t akibat korosi setelah repair 
Dc,korosi : Distribusi kedalaman korosi yang diperbolehkan pada daerah 

korosi 
D‘(t) : Kedalaman korosi pada waktu tertentu setelah repair (t) 

Perhitungan (Dc,korosi) menggunakan persamaan ASME B-1.G basic burst 
stress, sehingga: 

𝐷𝑐,𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 =
𝑡𝑜

0.85
×

(1 −
𝜎𝑜𝑝

𝜎𝑦
)

(1 −
𝜎𝑜𝑝

𝜎𝑦𝑀𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖
)
 

(3.6) 

Dengan: 

𝑀𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 = 0.01936 𝜆𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖
2 + 3.3 untuk 𝜆> 9.1 (3.7) 

𝑀𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 = (1 + 0.3797 𝜆𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖
2 − 0.001236 𝜆𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖

4)
0.5

 untuk 𝜆 ≤ 9.1 (3.8) 

𝜆𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 =
1.818 𝐿𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖

√𝐷
2

𝑡0

 
 (3.9) 
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Keterangan: 
Dc,korosi :  Distribusi kedalaman korosi yang diperbolehkan pada daerah 

korosi 
t0  :  Tebal awal pipa (mm); tebal pada waktu t = 0 diasumsikan = tebal 

nominal 
σop :  Tegangan operasi (MPa) 
σy :  Kekuatan luluh material (MPa) 
Mkorosi :  Faktor Folias untuk korosi  
λkorosi :  Flaw parameter untuk korosi  
Lt,korosi :  Panjang cacat pada waktu t untuk korosi (mm) 
D :  Diameter pipa (mm) 

Perhitungan (D(t)) untuk data sebelum perbaikan di beberapa 

lokasi kerusakan menggunakan persamaan berikut: 

𝐷(𝑡) = 𝐴𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖  𝑇 (3.10) 

𝐴𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 =
𝑡0 − 𝑡𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖

𝑇𝑡 − 𝑇0
 (3.11) 

Keterangan: 
D(t) :  Kedalaman korosi pada waktu tertentu sebelum repair (t) 
Akorosi :  Laju korosi (mm/tahun); penurunan ketebalan dari data tebal 

sebelum repair akibat korosi  
T :  Waktu operasi sampai waktu t tertentu (tahun) 
t0  :  Tebal awal pipa (mm); tebal pada waktu t = 0 diasumsikan = tebal 

nominal 
tt,korosi :  Tebal pipa pada tahun ke t untuk korosi sebelum repair (mm) 
Tt :  Operasi tahun ke t 
T0 :  Tahun instalasi 

Perhitungan (D‘(t)) untuk data setelah perbaikan di beberapa lokasi 
kerusakan menggunakan persamaan berikut: 

𝐷′(𝑡) = 𝐴′𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖  𝑇 (3.12) 

𝐴′𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 =
𝑡0 − 𝑡′𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖

𝑇𝑡 − 𝑇0
 

(3.13) 
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Keterangan: 
D‘(t) :  Kedalaman korosi pada waktu tertentu setelah repair (t) 
A′korosi : Laju korosi (mm/tahun); penurunan ketebalan dari data tebal 

setelah repair akibat korosi  
T :  Waktu operasi sampai waktu t tertentu (tahun) 
t0  :  Tebal awal pipa (mm); tebal pada waktu t = 0 diasumsikan = tebal 

nominal 
t′t,korosi :  Tebal pipa pada tahun ke t untuk korosi setelah repair (mm) 
Tt :  Operasi tahun ke t 
T0 :  Tahun instalasi 

Kemungkinan terjadinya kegagalan atau probability of failure (PoF) 
terjadi pada kondisi: 

0  PoF  1 (3.14) 

dengan 0 = gagal dan 1 = hidup. 

Sehingga kaitan antara (Z(t)) dengan wilayah kemungkinan terjadinya 
kegagalan (PoF) dapat digambarkan sebagai berikut: 

𝑃𝑓,𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝑍(𝑡) ≤ 0) (3.15) 

Untuk hasil inspeksi metode ILI kerusakan korosi: 

 

(3.16) 

Setelah diperoleh nilai (Pf,t), perhitungan peluang kegagalan per tahun 
dapat dilakukan dengan rumus sebagai berikut: 

𝑃𝑓/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 =
𝑃𝑓,𝑡 − 𝑃𝑓,𝑡−1

1 − 𝑃𝑓,𝑡−1
 (3.17) 

Keterangan: 
Pf/tahun : Peluang kegagalan per tahun 
Pf,t : Peluang kegagalan pada tahun t 
Pf,t−1  : Peluang kegagalan pada tahun t-1 
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Faktor yang harus dipertimbangkan dalam menetapkan umur sisa pipa 
penyalur adalah batas maksimum peluang kegagalan per tahun yang dapat 
diterima. Berdasarkan kriteria standar DnV-RP-F101 tahun 2010 maka pipa 
penyalur termasuk dalam kategori safety class HIGH dengan batas peluang 
kegagalan pertahun< 10-5 (Tabel 4). 

Umur pipa penyalur diperoleh dengan cara menghubungkan nilai batas 
maksimum peluang kegagalan pada safety class HIGH pada kurva peluang 
kegagalan pertahun pipa penyalur untuk mencari umur operasi maksimum 
dari pipa (Gambar 9). Umur sisa pipa penyalur diperoleh dengan cara 
mengurangi tahun operasi maksimum pipa dengan tahun kajian umur sisa.  

Tabel 4.  Tabel target peluang kegagalan per tahun berdasarkan DnV-RP-F101 tahun 2010 

Safety 
Class 

Annual Target 
Probability of 

Failure 
Keterangan 

High < 10
-5

 

- Kegagalan saat operasi mengakibatkan resiko tinggi berupa kecelakaan 
yang membahayakan manusia, polusi lingkungan, ekonomi, dan atau 
politik. 

- Untuk pipa yang melewati area dengan aktivitas penduduk yang tinggi. 

Normal < 10
-4

 

- Kegagalan saat kondisi sementara (setelah commissioning, sebelum 
operasi penuh) yang mengakibatkan resiko berupa kecelakaan yang 
membahayakan manusia, polusi lingkungan, ekonomi, dan atau politik. 

- Untuk pipa yang melewati area dengan aktivitas penduduk yang tidak 
begitu tinggi. 

Low < 10
-3

 

- Kegagalan mengakibatkan resiko rendah berupa kecelakaan yang 
membahayakan manusia, polusi lingkungan, dan ekonomi. 

- Untuk pipa yang melewati area dengan aktivitas penduduk yang sangat 
rendah atau saat instalasi. 

Kajian umur sisa diperoleh dari hasil perhitungan untuk dua jenis 
tekanan pada pipa penyalur yaitu: tekanan operasi maksimum saat musim 
kemarau  sebesar 205 psi dan tekanan operasi maksimum saat musim hujan 
sebesar 300 psi. 
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Gambar 9.  Plot kurva peluang kegagalan per tahun terhadap waktu operasi 

Data-data terkait pipa penyalur dapat dilihat dalam Tabel 5. Berdasarkan 
data-data yang terkumpul, dilakukan fitting distribusi dan analisis terhadap 
setiap parameter data. Analisis distribusi dari parameter-parameter pada pipa 
penyalur dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 5.  Data-data pipa penyalur 30”  

Data Sumber Data/Referensi 

Kategori Trunk line 

Dokumen Inspeksi ILI  

Jenis servis Crude 

Panjang pipa 75.231 m 

Tahun commisioning 1972 

Tahun inspeksi 2012 

Jenis material pipa API 5L Grade B 

Tebal nominal pipa 7.14 mm Data distribusi Dokumen spesifikasi pipa dan API 5L 
Edisi ke-43 Diameter pipa 30 in Data distribusi 

Kekuatan luluh pipa Data distribusi 
Dokumen spesifikasi pipa dan data 
mill sheet  pipa 

Tekanan operasi maksimum 
saat musim kemarau 

205 psi 
Komunikasi dengan PT.CPI 27 
Oktober 2015 Tekanan operasi maksimum 

saat musim hujan 
300 psi 

Dimensi cacat Data distribusi Data Inspeksi ILI 

Lokasi repair Data distribusi Dokumen repair 

Kondisi burial pipa Data distribusi Dokumen walkthrough, pipeline 
allignment sheet Data lowering pipa Data distribusi 

Tahun kajian umur sisa 
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Tabel 6.  Hasil Analisis Data Parameter Pipa Penyalur 

Parameter 
Hasil Analisis Distribusi Sumber Data 

Jenis Nilai 

Tebal nominal pipa, t0,, mm Normal 
Mean (�̂�) = 7,14 
Stdev (�̂�) = 1,25 

Dokumen spesifikasi 
pipa dan API 5L edisi 
ke-43 

Diameter pipa, D, mm Normal 
Mean (�̂�) = 762,00 

Stdev (�̂�) = 5,80 

Dokumen spesifikasi 
pipa dan API 5L edisi 
ke-43 

Kekuatan luluh pipa, 𝜎𝑦, MPa Normal 
Mean (�̂�) = 301,25 
Stdev (�̂�) = 20,88 

Dokumen spesifikasi 
pipa dan data mill 
sheet pipa 

Tegangan operasi untuk 205 
psi, σop,205, MPa 

Empirik 
Mean (�̂�) = 84,37 
Stdev (�̂�) = 14,01 

Hasil perhitungan 
numerik dengan 
menggunakan aplikasi 
CAESAR II dan manual 
serta dokumen  
walk-through 

Tegangan operasi untuk 300 
psi, σop,300, MPa 

Empirik 
Mean (�̂�) = 112,29 

Stdev (�̂�) = 4,83 

Hasil perhitungan 
numerik dengan 
menggunakan aplikasi 
CAESAR II dan manual 
serta dokumen  
walk-through 

Panjang korosi tahun 2005, 
L

korosi,2005, mm 
Generalized 

Extreme Value 

Mean (�̂�) = 18,96 
Stdev (�̂�) = 8,04 

Shape par. (�̂�) = 0,44 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 94.100 data) 

Panjang korosi tahun 2012, 
L

korosi,2012,
 mm 

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�) = 28,42 
Stdev (�̂�) = 13,87 

Shape par. (�̂�) = 0,26 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 78.100 data) 

Panjang korosi tahun 2012 
setelah repair, L’

korosi,2012
, mm 

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�)= 26,32 
Stdev (�̂�)= 18,80 

Shape par. (�̂�) = 0,04 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 72.900 data) 

Kedalaman korosi tahun 
2005, d

korosi,2005
, mm 

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�) = 1,12 
Stdev (�̂�) = 0,37 

Shape par. (�̂�) = 0,19 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 94.100 data) 

Kedalaman korosi tahun 
2012,  d

korosi,2012
. mm 

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�) = 1,40 
Stdev (�̂�) = 0,30 

Shape par. (�̂�) = 0,21 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 78.100 data) 

Kedalaman korosi tahun 
2012 setelah repair,  
d’

korosi,2012
, mm 

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�) = 1,21 
Stdev (�̂�) = 0,68 

Shape par. (�̂�) = 0,001 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 72.900 data) 

Laju korosi tahun 2005, 
A

korosi,2005, mm/tahun 
Generalized 

Extreme Value 

Mean (�̂�) = 0,03 
Stdev (�̂�) = 0,01 

Shape par. (�̂�) = 0,19 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 94.100 data) 

Laju korosi tahun 2012,  
A

korosi,2012
, mm/tahun  

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�) = 0,04 
Stdev (�̂�) = 0,01 

Shape par. (�̂�) = 0,21 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 172.200 data) 

Laju korosi tahun 2012 
setelah repair, A’

korosi,2012
, 

mm/tahun 

Generalized 
Extreme Value 

Mean (�̂�) = 0,03 
Stdev (�̂�) = 0,01 

Shape par. (�̂�) = 0,001 

Dokumen inspeksi ILI 
(± 167.000 data) 
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Peluang kegagalan dan kajian umur sisa pipa penyalur diperoleh 
berdasarkan hasil analisis distribusi untuk setiap data parameter dengan 
metode seperti dijelaskan sebelumnya. Kajian umur sisa diperoleh dari hasil 
perhitungan untuk dua jenis tekanan pada pipa penyalur yaitu: tekanan 
operasi maksimum saat musim kemarau  sebesar 205 psi dan tekanan operasi 
maksimum saat musim hujan sebesar 300 psi. 

Tabel 7 memperlihatkan nilai peluang kegagalan pipa penyalur untuk. 
Peluang kegagalan dihitung setelah dilakukan inspeksi dan setelah dilakukan 
repair di tahun 2005 dan 2012. Dapat dilihat bahwa semakin tinggi tekanan 
operasi mengakibatkan peningkatan peluang terjadinya kegagalan pada pipa 
penyalur. Adanya inspeksi dan repair pada pipa penyalur berhasil 
menurunkan peluang terjadinya kegagalan pipa penyalur. 

Tabel 7.  Peluang terjadinya kegagalan pipa penyalur 

Tekanan 
Operasi 

(psi) 

Tahun Inspeksi 
dan Repair 

Waktu Operasi 
(Tahun) 

Peluang Terjadinya Kegagalan 

Sebelum Repair Setelah Repair 

205 
2005 33 2,54 x 10-9 N/A 

2012 40 8,60 x 10-11 7,45 x 10-14 

300 
2005 33 1,05 x 10-6 N/A 

2012 40 7,32 x 10-8 3,72 x 10-12 

Kurva peluang kegagalan pertahun pipa penyalur dengan tekanan 
operasi 205 psi dan 300 psi ditunjukkan pada Gambar 10 dan 11. Kurva peluang 
kegagalan per tahun diperoleh berdasarkan data peluang terjadinya 
kegagalan pipa penyalur serta data distribusi laju korosi sebelum dan sesudah 
repair. Dapat dilihat bahwa semakin lama umur pipa penyalur, maka nilai 
peluang kegagalan per tahun semakin tinggi. Namun, jika dilakukan inspeksi 
dan/atau repair pada pipa penyalur, maka nilai peluang kegagalan per tahun 
akan turun 

Batas umur maksimum pipa penyalur diperoleh dari perpotongan kurva 
peluang kegagalan per tahun untuk pipa penyalur setelah inspeksi dan repair 
tahun 2012 dengan batas maksimum peluang kegagalan kategori HIGH safety 
class yaitu 1x10-5. Penentuan umur sisa pipa penyalur pada tekanan 205 psi 
dan 300 psi dapat dilihat pada Gambar 12 dan 13. Pada tahun 2015, pipa 
penyalur yang dioperasikan pada tekanan 205 dan 300 psi masih memiliki nilai 
peluang kegagalan di bawah batas kategori High safety class. Pipa penyalur 
yang dioperasikan pada tekanan 205 psi memiliki umur sisa 11 tahun yaitu 
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hingga tahun 2026, sedangkan yang dioperasikan pada tekanan 300 psi 
memiliki umur sisa 10 tahun yaitu hingga tahun 2025. 

 

Gambar 10. Kurva peluang terjadinya kegagalan per tahun terhadap tahun operasi dengan tekanan 
operasi 205 psi 

 

Gambar 11. Kurva peluang terjadinya kegagalan per tahun terhadap tahun operasi dengan tekanan 
operasi 300 psi 
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Gambar 12.  Penentuan umur sisa pipa penyalur dengan tekanan operasi 205 psi 

 

Gambar 13.  Penentuan umur sisa pipa penyalur dengan tekanan operasi 300 psi 

Dari hasil kajian umur sisa pipa penyalur di atas, maka dapat 
disimpulkan bahwa: 
1. Pipa penyalur aman digunakan karena memiliki nilai peluang kegagalan 

per tahun pada tahun 2015 yang lebih kecil dari nilai kriteria peluang 
kegagalan dengan safety class HIGH (maksimum 1x10-5 kegagalan per 
tahun). 

2. Repair yang dilakukan setelah inspeksi di tahun 2012 telah berhasil 
menurunkan secara signifikan kemungkinan terjadinya kegagalan per 
tahun dan memperpanjang umur operasi pipa penyalur. Hal ini 
diilustrasikan seperti pada Gambar 14. 
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Gambar 14. Ilustrasi perbandingan peluang terjadinya kegagalan per tahun sebelum dan sesudah repair 

3. Hasil kajian umur sisa pipa penyalur baik pada tekanan operasi 
maksimum saat musim kemarau (205 psi) maupun tekanan operasi 
maksimum saat musim hujan (300 psi) menunjukkan bahwa pipa penyalur 
setelah repair masih aman digunakan dan memiliki umur sisa 11 tahun 
untuk tekanan operasi 205 psi dan 10 tahun untuk tekanan operasi 300 psi. 

Berdasarkan hasil kajian umur sisa pipa penyalur, maka ada dua hal 
yang disarankan kepada perusahaan, yaitu: 
1. Berdasarkan standar DnV-RP-F101 tahun 2010, pipa penyalur 

dikategorikan dalam safety class HIGH sehingga peluang kegagalan per 
tahun tidak boleh lebih besar dari 1 × 10-5. Perusahaan harus melakukan 
inspeksi jika peluang kegagalan per tahun segmen pipa penyalur telah 
mendekati nilai batas dari safety class HIGH. 

2. Untuk menjaga kesinambungan data dan pemanfaatan hasil analisis 
statistik, maka perusahaan dianjurkan untuk menjaga agar hasil inspeksi 
berikutnya mempunyai korelasi dengan inspeksi sebelumnya, sehingga 
data inspeksi tersebut saling berkaitan.  

4. PENUTUP 

Bidang keahlian Ilmu dan Teknik Material merupakan bidang ilmu yang 
masih baru di Indonesia sehingga belum semua industri lokal dapat 
mengenali kemampuan apa saja yang dapat disumbangkan. Dua studi kasus 
yang disampaikan dalam orasi ilmiah ini merupakan contoh kegiatan yang 
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terkait dengan Ilmu dan Teknik Material berhubungan dengan kerja sama 
industri di Indonesia. Pengalaman kami selama bekerja  sama dengan banyak 
industri di Indonesia menunjukkan bahwa pemahaman tentang karakteristik 
material yang dipakai masih sangat kurang sehingga seringkali mengalami 
masalah dalam pemakaiannya. Adanya beberapa program studi Teknik 
Material atau Teknik Metalurgi di beberapa perguruan tinggi merupakan 
usaha bertahap untuk memasyarakatkan ilmu dan teknik material dalam 
menunjang industri di Indonesia. 

Pekerjaan analisis material sangat bergantung kepada alat karakterisasi 
fisik dan mekanik yang tersedia. Sampai sejauh ini, alat karakterisasi fisik 
yang tersedia di ITB seperti mikroskop optik, mikroskop electron, 
spektroskop, FTIR, UV-Vis, Difraksi sinar-X, dan lain-lain dapat diakses 
melalui kerja sama antarlaboratorium. FTMD juga berusaha melengkapi alat 
karakterisasi material, misalnya mesin uji tarik untuk material komposit,  alat 
uji keras makro dan mikro digital, serta  peralatan pendukung lainnya. 

Kerja sama lintas bidang keahlian merupakan suatu keharusan bagi 
bidang keahlian ilmu dan teknik material karena pada dasarnya bidang ini 
merupakan bidang pendukung dan harus bekerjasama dengan bidang 
pendukung lainnya.  
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Dalam kesempatan yang berbahagia ini saya ingin menyampaikan ucapan 
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Forum Guru Besar ITB, Pimpinan dan anggota senat akademik ITB atas 
kesempatan yang diberikan kepada saya untuk menyampaikan pidato ilmiah 
di hadapan hadirin yang saya hormati. Ucapan terima kasih juga saya 
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bermanfaat bagi masyarakat industri.  
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