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1. Pendahuluan 

Pengelasan adalah proses penyambungan logam atau non logam yang dilakukan dengan memanaskan material 

yang disambung hingga temperatur las yang dilakukan secara, dengan atau tanpa tekanan, hanya dengan tekanan atau 

dengan tanpa menggunakan pengisi (filler) [1]. Metode pengelasan merupakan metode penyambungan yang banyak 

dipakai dalam aplikasi karena metode ini ekonomis, ringan, cepat dan memiliki fleksibilitas dalam desain [2,3]. 

Metode pengelasan yang banyak digunakan adalah metode pengelasan fusi. Metode fusi dilakukan dengan 

melelehkan sebagian logam, sehingga saat logam cair tersebut membeku, kedua logam bisa tersambung. Metode 

pengelasan dengan metode fusi memiliki kelemahan, yaitu: terbentuknya tegangan sisa, adanya distorsi, atau timbulnya 

retakan atau void pada sambungan [3]. Untuk mengatasi kelemahan pada pengelasan fusi, pada tahun 1996 

dikembangkan metode friction stir welding (FSW). Proses pengelasan dengan FSW terjadi pada kondisi padat (solid 

state joining) [4]. Temperatur pengelasan FSW tidak terlalu tinggi, sehingga tegangan sisa yang terbentuk dan distorsi 

akibat panas juga rendah. Pengelasan dengan metode FSW membutuhkan energi yang lebih sedikit, jika dibandingkan 

dengan pengelasan metode penegelasan fusi (gas metal arc welding) [5]. 

Pada pengelasan SMAW, penyetelan kuat arus pengelasan akan mempengaruhi hasil las. Bila kuat arus yang 

digunakan terlalu rendah akan menyebabkan sukarnya penyalaan busur listrik. Busur listrik yang terjadi tidak stabil. 

Panas yang terjadi tidak cukup untuk melelehkan elektroda dan bahan dasar sehingga hasilnya merupakan manik - 

manik las yang kecil dan tidak rata serta penembusan kurang dalam [6]. Kecepatan pengelasan juga berpengaruh pada 

nilai kekerasan dan struktur mikro dari spesimen uji. Kecepatan las yang tinggi dapat menyebabkan kurangnya 

penetrasi, berkurangnya kekuatan sambungan dan mengakibatkan masukan panas yang diterima per satuan panjang 

akan menjadi lebih kecil. Hal ini dapat berdampak pada pendinginan yang cepat sehingga dapat memperkeras daerah 

yang terpengaruh panas [6-9]. Kecepatan putaran tool shoulder pada pengelasan FSW mempengaruhi kekuatan tarik 

hasil pengelasan [10-11]. 
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Microhardness distribution and microstructure of St 37 of Shield Metal Arc Welding (SMAW) and 

Friction Stir Welding (FSW) have been investigated. SMAW processes were done in 0.2 cm/s, 0.4 cm/s 

and 0.7 cm/s with welding current variation of: 60 A, 80 A and 100 A. FSW was done in variation of 

rotation tool of shoulder 1500 and 2000 rpm. Microhardness Vickers tests have been conducted on 

each specimen variation. The results show that the SMAW welding process highest of average 

hardness is about 284.9 HV on 0.7 cm/s welding speed and 60 A welding current. Higest average 

hardness of FSW is about 240.7 HV at 1500 rpm tools rotation. Lower of current and higher welding 

speed on SMAW and lower rotation of pin on FSW give higher hardness of welded joint. 
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Abstrak  

 

Penelitian ini bertujuan untuk meneliti distribusi kekerasan mikro pada hasil pengelasan baja St 37 

dengan metode pengelasan Shield Metal Arc Welding (SMAW) dan Friction Stir Welding (FSW). 

Pengelasan SMAW dilakukan dengan kecepatan pengelasan: 0,2 cm/det, 0,4 cm/det dan 0,7 cm/det 

dengan variasi arus pengelasan 60 A, 80 A dan 100 A. Pengelasan dengan FSW dilakukan dengan 

variasi kecepatan rotasi pin 1500 rpm dan 2000 rpm dengan kecepatan pengelasan 4 cm/menit. 

Pengujian kekerasan mikro dilakukan dengan metode microhardness Vicker. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kekerasan rata – rata terbesar spesimen pengelasan SMAW terdapat pada arus 60 

A kecepatan pengelasan 0,7 mm/detik bernilai 284,9 HV. Hasil kekerasan rata – rata terbesar spesimen 

pengelasan FSW terdapat pada kecepatan putar pin 1500 rpm bernilai 240,7 HV. Semakin rendah arus 

listrik yang digunakan, semakin tinggi kecepatan pengelasan, dan semakin rendah kecepatan putar pin 

maka akan semakin besar nilai kekerasannya. 
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Penelitian ini meneliti distribusi kekerasan mikro pada hasil pengelasan SMAW dan FSW baja St 37. Pengelasan 

SMAW dilakukan dengan variasi kecepatan pengelasan dan arus pengelasan. Pengelasan FSW dilakukan dengan variasi 

kecepatan putaran 1500 rpm dan 2000 rpm dengan kecepatan pengelasan 4 cm/menit. 

 

2. Material dan Metode Penelitian 

Material yang digunakan dalam penelitian adalah plat baja St 37. Ukuran benda kerja pengelasan adalah panjang 

250 mm, lebar 50 mm, dan tebal 3 mm. Elektroda yang digunakan untuk pengelasan SMAW berjenis E7016 dengan 

diameter 2,4 mm. Tool shoulder yang digunakan untuk pengelasan FSW terbuat dari bahan tungsten karbida. 

Pengelasan SMAW dilakukan dengan variasi arus pengelasan yang digunakan adalah 60 A, 80 A, dan 100 A. 

Kecepatan pengelasan SMAW bervariasi: 0,2 mm/det, 0,4 mm/det dan 0,7 mm/det. Pengelasan FSW dilakukan dengan 

menggunakan mesin CNC milling. Shoulder yang dipakai terbuat dari tungsten karbida dengan ukuran 50 mm x 16 

mm. Pin shoulder berbentuk kerucut tinggi 2,8 mm, diameter pangkal pin sebesar 6 mm dan diameter ujung 2. Proses 

pengelasan FSW dilakukan dengan variasi kecepatan rotasi pengelasan sebesar 1500 rpm dan 2000 rpm. Jenis 
sambungan pengelasan adalah sambungan tumpul (butt joint). Pengujian kekerasan mikro yang dilakukan adalah 

kekerasan mikro Vickers dengan metode pengujian mengacu pada standar ASTM E92. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Tabel 1 menunjukkan besarnya masukan panas (heat input) pada proses pengelasan. Heat input ini proses 

pengelasan SMAW, merupakan hasil dari perhitungan berdasarkan persamaan 1 [12]. 

 

  
        

      
             (1) 

dimana: 

 q :  masukan panas (kJ/mm) 

 V : tegangan (Volt) 

 I : arus (ampere) 

 η : efisiensi 

 s : kecepatan pengelasan (mm/menit)   

Tabel 1. Nilai heat input proses pengelasan SMAW 

No. Spesimen Arus listrik (A) Kecepatan pengelasan (mm/detik) H (kJ/mm) 

1. 60 7 1,97 

2. 60 4 3,45 

3. 60 2 6,90 

4. 80 7 2,62 

5. 80 4 4,60 

6. 80 2 9,20 

7. 100 7 3,28 

8. 100 4 5,75 

9. 100 2 11,50 

 

 

 

 
Gambar 1. Struktur makro tanpa perbesaran pada spesimen dengan masukan panas, (a) 1,97 kJ/mm (b) 4,60 

kJ/mm (c) 11,50 kJ/mm 

 

Hasil perhitungan nilai masukan panas (Tabel 1) menunjukkan bahwa pengelasan dengan arus listrik 60 A dan 

kecepatan pengelasan 0,7 cm/detik (7 mm/detik) memiliki masukan panas yang kecil. Spesimen dengan arus listrik 100 

A dan kecepatan pengelasan 0,2 cm/detik (2 mm/detik) memiliki masukan panas terbesar yaitu 11,5 kJ/mm. Terdapat 

dua spesimen yang memiliki heat input yang hampir sama yaitu spesimen dengan arus listrik 60 A kecepatan 

pengelasan 0,4 cm/detik (4 mm/detik) dan spesimen dengan arus listrik 100 A kecepatan pengelasan 0,7 cm/detik (7 

mm/detik). Foto makro hasil pengelasan dengan 3 parameter masukan panas yang berbeda ditunjukkan pada Gambar 1. 

(a) (b) (c) 
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Foto tersebut menunjukkan nilai masukan panas terkecil yaitu 1,97 kJ/mm, menghasilkan luasan zona pengelasan 

terkecil dengan penetrasi yang dangkal (Gambar 1.a). Semakin besar masukan panas, luasan daerah las akan semakin 

besar dan kedalaman penetrasi juga akan semakin dalam [6,7,13]. 

 

  
 

(a) (b) (c) 

Gambar 2. Struktur mikro daerah HAZ pada hasil pengelasan SMAW dengan masukan panas, (a) 1,97 kJ/mm (b) 4,60 

kJ/mm (c) 11,50 kJ/mm 

  

Gambar 2 menunjukkan struktur mikro daerah HAZ pada hasil pengelasan SMAW dengan masukan panas (a) 1,97 

kJ/mm (b) 4,60 kJ/mm (c) 11,50 kJ/mm. Heat input berperan besar dalam perubahan struktur mikro pada daerah 

terpengaruh panas (HAZ). Foto pada Gambar 2 menunjukkan, semakin tinggi masukan panas pengelasan, maka 

semakin ukuran butir daerah HAZ juga semakin besar. Struktur mikro daerah HAZ hasil pengelasan SMAW, 

dipengaruhi oleh arus pengelasan dan kecepatan pengelasan. Arus listrik pengelasan berpengaruh langsung pada 

penetrasi logam las, bentuk manik las, dan dilusi atau pencampuran. Arus las makin besar dapat memperdalam penetrasi 

logam las dan juga memperlebar HAZ [12, 14].  

. 

  
                      (a)                         (b) 

Gambar 3. Struktur mikro HAZ hasil pengelasan FSW, (a) kecepatan putar tool 2000 rpm (b) kecepatan putar 

tool 1500 rpm 

 

Struktur mikro daerah HAZ hasil pengelasan FSW ditunjukkan pada Gambar 3. Pada FSW putaran shouldered pin 

tool berpengaruh pada suhu yang dihasilkan, semakin cepat berotasi maka semakin meningkat pula suhu pengelasan. 

Akibat dari meningkatnya suhu pengelasan, maka semakin meningkat pula pertumbuhan butir dan persebaran material 

pada daerah pengelasan [10]. 

Grafik hasil uji kekerasan pada pengelasan SMAW dengan kecepatan pengelasan 0,7 cm/detik, 0,4 cm/detik, dan 

0,2 cm/detik secara berurutan ditunjukkan pada Gambar 4, Gambar 5 dan Gambar 6. Ketiga grafik merupakan 

perbandingan nilai kekerasan spesimen SMAW dengan variasi arus listrik. Gambar 4 mempunyai nilai kekerasan 

tertinggi pada spesimen 60 A kecepatan pengelasan 0,7 cm/detik. Nilai kekerasan rata – rata pada daerah logam lasnya 

adalah 284,9 HV dan nilai kekerasan rata – rata pada daerah HAZ nya adalah 267,8 HV. Gambar 5 mempunyai nilai 

kekerasan tertinggi pada spesimen 60 A kecepatan pengelasan 0,4 cm/detik. Nilai kekerasan rata – rata pada daerah 

logam lasnya adalah 266 HV dan nilai kekerasan rata – rata pada daerah HAZ nya adalah 252,1 HV.  Gambar 6 

mempunyai nilai kekerasan tertinggi pada spesimen 60 A kecepatan pengelasan 0,2 cm/detik. Nilai kekerasan rata – rata 

pada daerah weld metal-nya adalah 252,8 HV dan nilai kekerasan rata – rata pada daerah HAZ nya adalah 241,3 HV. 

Semakin kecil arus listrik yang digunakan maka heat input kecil namun laju pendinginan dari spesimen tersebut 

semakin cepat sehingga dapat membuat nilai kekerasan daerah logam las maupun HAZ semakin besar [14]. 

50µm 50µm 
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Gambar 4. Grafik nilai kekerasan pada pengelasan SMAW dengan kecepatan pengelasan 0,7 cm/detik 

 

 
Gambar 5. Grafik nilai kekerasan pada pengelasan SMAW dengan kecepatan pengelasan 0,4 cm/detik 

 

 
Gambar 6. Grafik nilai kekerasan pada pengelasan SMAW dengan kecepatan pengelasan 0,2 cm/detik 

Gambar 7 menunjukkan grafik distrbusi kekerasan pada hasil pengelasan FSW. Grafik tersebut menunjukkan nilai 

kekerasan dari spesimen FSW dengan kecepatan putar pin 1500 rpm dan 2000 rpm. Pada kecepatan pin 1500 rpm, nilai 

kekerasan logam lasnya (240,7 HV) lebih tinggi dibanding 2000 rpm karena cooling rate nya lebih besar dari 2000 rpm 
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sehingga nilai kekerasanya semakin besar. Nilai kekerasan HAZ pada kecepatan pin 1500 rpm lebih tinggi daripada 

2000 rpm dengan nilai kekerasan 165,9 HV.  Nilai kekerasan logam las spesimen FSW ini hampir sama dengan nilai 

kekerasan pada spesimen SMAW dengan arus listrik 100 A dan kecepatan pengelasan 0,2 cm/detik. Nilai kekerasan 

spesimen SMAW rata – rata mempunyai nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen FSW. Hal 

tersebut disebabkan karena beberapa faktor berupa adanya perbedaan dalam metode pengelasan dan panas yang 

diterima (heat input) sehingga memiliki struktur mikro yang berbeda pula [10]. 

 

 
Gambar 7. Grafik nilai kekerasan pada pengelasan FSW 

 

4. Kesimpulan 

Pada metode SMAW, arus las semakin besar dapat memperdalam penetrasi logam las dan memperlebar HAZ 

dan weld metal. Kecepatan pengelasan semakin cepat dapat memperkecil ukuran butir pada HAZ dan weld metal. 

Semakin tinggi arus listrik maka semakin kecil nilai kekerasan baja St 37. Semakin tinggi kecepatan pengelasan maka 

semakin besar nilai kekerasan baja St 37. Pada metode FSW, struktur mikro daerah HAZ dan logam las terbesar pada 

kecepatan pin 2000. Struktur mikro daerah HAZ dan logam las pada pengelasan FSW terlihat lebih rapi dibandingkan 

dengan pengelasan SMAW. Semakin tinggi kecepatan putar pin maka semakin kecil nilai kekerasan baja St 37. 

Pengelasan SMAW dengan arus 60 A dan 80 A mempunyai nilai kekerasan logam las dan HAZ lebih tinggi 

dibandingkan dengan spesimen pengelasan FSW dengan kecepatan putaran pin 1500 rpm dan 2000 rpm. 
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