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RINGKASAN 

MOHAMMAD IRWAN HAMBALI, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya, Juli 2007, Pengaruh Pola Pembangkitan Medan Magnet 
Solenoida Terhadap Kekerasan dan Kekuatan Impak Pada Pengelasan Baja St37 
Dengan EMS45, Dosen Pembimbing: Ir. Winarno Yahdi Atmodjo, MT. dan Sugiarto, 
ST.,MT. 
 
 

Teknologi pengelasan sampai saat ini masih digunakan secara luas dalam 
metode penyambungan logam. Akan tetapi masih ada beberapa permasalahan yang 
sering timbul, mengingat sambungan las merupakan salah satu bagian yang rentan 
terhadap kegagalan mekanis. Permasalahan tersebut akan lebih besar lagi jika 
pengelasan dilakukan pada dua jenis baja yang memiliki kandungan karbon berbeda. 
Untuk memperoleh hasil pengelasan yang memiliki sifat mekanis sesuai dengan 
kontruksi yang direncanakan terdapat beberapa parameter yang perlu diperhatikan 
dalam proses pengelasan. Salah satu hal yang kemudian menjadi perhatian dalam 
teknologi pengelasan logam adalah pergerakan logam cair dan  konveksi massa yang 
terjadi dalam kolam lasan. Konveksi yang terjadi pada kolam lasan dipengaruhi oleh 
beberapa gaya salah satunya adalah gaya elektromagnetik. Gaya elektromagnetik 
memegang peranan penting dalam merubah  bentuk kolam las, dimana gaya ini 
memberi peranan cukup besar dalam meningkatkan homogenitas struktur pada daerah 
kolam las, yang mana hal ini berpengaruh pada sifat mekanis. Konveksi pada kolam 
lasan dapat ditingkatkan dengan menambahkan medan magnet secara eksternal. 
 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimanakah pengaruh pola 
pembangkitan  medan magnet terhadap kekerasan dan kekuatan impak pada pengelasan 
baja St37 dengan EMS45. Pengujian dilakukan secara eksperimental, yaitu 
membandingkan antara perlakukan dengan tanpa perlakuan. Pola pembangkitan yang 
digunakan yaitu pola I (hanya bahan EMS45 yang dialiri medan magnet), Pola II (hanya 
bahan St37 yang dialiri magnet), Pola III (kedua bahan dialiri magnet secara 
bersamaan), Pola IV (Kedua bahan dialiri magnet secara bergantian)  
 Dari hasil penelitian didapatkan bahwa penambahan induksi magnet eksternal 
pada kolam las mempengaruhi laju konveksi yang terjadi dan hal ini mempengaruhi 
homogenitas kolam las. Perubahan pola pembangkitan medan magnet pada saat proses 
pengelasan mengakibatkan terjadinya perubahan pola konveksi pada kolam las 
tergantung dari arah gaya medan magnet yang dibangkitkan. Dengan semakin 
meningkatnya laju konveksi menyebabkan kekerasan menurun dan kekuatan impak 
meningkat akibat pendinginan lambat menyebabkan butiran tumbuh menjadi besar. Hal 
ini berarti material tersebut berubah menjadi material yang ulet. 
 
 
Kata kunci : Medan magnet, kekerasan, kekuatan impak, pengelasan, konveksi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Untuk memperoleh sambungan logam hasil pengelasan yang memiliki sifat 

mekanik sesuai dengan kontruksi yang direncanakan terdapat beberapa parameter yang 

perlu diperhatikan dalam proses pengelasan. Dalam teknologi pengelasan sering kali 

terjadi suatu permasalahan yang menyebabkan terjadinya kegagalan mekanik. 

Kegagalan mekanik tersebut  dikarenakan pada sambungan las dimungkinkan terjadi 

inhomogenitas pada weld pool, segregasi, dan tegangan sisa yang besar. Permasalahan 

tersebut lebih rumit lagi jika pengelasan dilakukan pada baja yang memiliki kandungan 

karbon yang berbeda. Hal ini dapat di temui pada kontruksi gerbong kereta api  dimana 

pada gerbong kereta api tersebut terdapat pengelasan dua logam yang memiliki 

kandungan karbon berbeda yaitu pada dinding (body) gerbong kereta  yang 

menggunakan SUS 304  dan rangka  yang menggunakan SS400 (Leman dkk, 2003) dan 

itu semua berpotensi terhadap kegagalan mekanik. Proses pengelasan ini tentu lebih 

rumit dibandingkan  dengan pengelasan satu jenis logam, sehingga dalam 

pelaksanaannya membutuhkan beberapa teknik tertentu, misalnya pemilihan logam 

yang akan disambung, pemilihan elektroda, pengaturan heat input sampai pada 

perlakuan panas pasca pengelasan dimana daerah sambungan atau kolam las (weld pool) 

memiliki karakteristik  yang rumit karena terjadi penggabungan dua logam yang 

berbeda. 

Salah satu hal yang kemudian menjadi perhatian dalam teknologi pengelasan 

logam adalah pergerakan logam cair dan arus konveksi dalam kolam lasan (weld pool) 

selama proses pengelasan berlangsung. Konveksi yang terjadi pada weld pool  

dipengaruhi oleh beberapa gaya antara lain gaya Bouyancy (dipengaruhi perbedaan 

temperatur dan densitas logam las cair), gaya tekan permukaan (gaya marangoni), dan 

konveksi akibat gaya elektromagnetik. Dari ketiga gaya yang bekerja tersebut ternyata 

gaya elektromagnetik memberi pengaruh paling dominan terhadap sirkulasi weld pool 

(Herrera, N.D., dkk, 2003). Hal ini diperkuat oleh pernyataan Messler, R,W., (1999; 

298) dimana gaya elektromagnetik memberi peranan cukup besar dalam menentukan 

homogenitas struktur, hydrogen porosity dan terlarutnya unsur-unsur lain pada logam 

las yang tentunya berpengaruh pada kekuatan mekanik daerah las.  

Laju konveksi pada weld pool dapat ditingkatkan dengan meningkatkan gaya 

aktivasinya, salah satunya adalah dengan cara memperbesar gaya elektromagnetik 
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melalui penambahan medan magnet disekitar daerah logam las cair (magnet eksternal). 

Peletakan medan magnet disekitar daerah lasan akan berpengaruh pada besar dan arah 

induksi magnetik (Kostov and Andonov, 2005). 

Besar gaya elektromagnetik yang dibangkitkan bergantung pada besar arus yang 

diberikan, jumlah lilitan dan pola pembangkitan medan magnet. Oleh karenanya perlu 

dikaji lebih lanjut pengaruh pola pembangkitan medan magnet solenoida sehingga 

nantinya dapat mengatasi permasalahan yang sering dihadapi dalam proses pengelasan 

dan juga dapat memperbaiki sifat mekanik logam hasil lasan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan dapat dirumuskan permasalahan 

yang akan diteliti, yaitu: bagaimanakah pengaruh pola pembangkitan  medan magnet 

terhadap kekerasan dan kekuatan impak pada pengelasan baja St37 dengan EMS45? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Posisi pengelasan yang digunakan flat position 

2. Jenis sambungan las yang digunakan adalah butt joint 

3. Jenis mesin  las yang digunakan adalah MIG 

4. Kecepatan pengelasan diasumsikan sama 

5. Jumlah lilitan solenoida yang digunakan sebanyak 200 lilitan 

6. Daerah pengujian kekerasan meliputi  daerah HAZ EMS45, logam las dan HAZ 

St37. 

7. Dimensi material dan variabel pengelasan lain dijaga konstan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh pola pembangkitan  

medan magnet terhadap kekerasan dan kekuatan impak pada pengelasan baja St37 

dengan EMS45, sehingga diperoleh sifat mekanis yang paling baik dari variasi pola 

pembangkitan medan magnet yang diteliti. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah : 

1. Sebagai salah satu persyaratan memperoleh gelar sarjana. 

2. Mampu menerapkan teori – teori yang didapatkan selama perkuliahan terutama 

berkenaan dengan teknologi pengelasan logam 

3. Dapat digunakan sebagai informasi dalam rangka optimalisasi proses pengelasan 
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4. Dapat digunakan sebagai referensi awal untuk pengembangan penelitian lebih 

lanjut terutama tentang teknologi pengelasan 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Sebelumnya 

Kern, M. et al. (2000) telah melakukan penelitian dengan judul “Magneto-Fluid 

Dynamics Control of Seam Quality in CO2 Laser Beam Welding”. Penelitian dilakukan 

dengan menggunakan las sinar laser dan selama proses pengelasan dibangkitkan medan 

magnet eksternal dengan tiga arah orientasi yang berbeda dan diteliti pengaruhnya 

terhadap weld pool. Dalam penelitian tersebut didapatkan bahwa dengan penambahan 

mekanisme magneto-fluid dynamics pada laser beam welding memiliki efek yang sangat 

berarti dan efektif, karena dapat merubah kondisi aliran logam cair dan melakukan 

modifikasi terhadap distribusi kecepatan pada weld pool, sehingga akan dapat 

meningkatkan stabilitas proses. Pola pembangkitan Magneto-Fluid Dynamics tampak 

seperti gambar 2.1 berikut : 

 

 
 

 
Gambar 2.1. a) Pola pembangkitan magneto-fluid dynamics system 

           b) Arah gaya medan magnet 
Sumber : http://www.aws.org 

 Michael Hughes, et al (2000) telah melakukan penelitian yang berjudul 

“Thermocapillary and Magnetohydrodynamics Effect in Modelling The Thermodynamics 

of Stationary Welding Processes”. Dalam penelitian tersebut dilakukan pemodelan 

terhadap pola aliran logam cair dalam weld pool dengan memfokuskan pada 2 hal yaitu 

fluida dan termodinamika lokal pada weld pool dan kemungkinan untuk memodelkan 

prilaku thermomechanical pada struktur las. Pada penelitian tersebut didapatkan bahwa 

interaksi antara gaya bouyancy, tensile surface (gaya Marangoni) dan gaya 

elektromagnetik dapat terkombinasi untuk menghasilkan pola aliran yang komplek. Pola 

aliran yang dihasilkan tergantung pada besar dan arah relatif dari gaya-gaya tersebut dan 

a) 

b) 
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dapat mempengaruhi bentuk baik daerah cair (fusion zone) maupun daerah pengaruh panas 

(HAZ). 

2.2. Proses Pengelasan  

2.2.1. Definisi dan Klasifikasi Pengelasan 

 Berdasarkan definisi dari DIN (Deutche Industrie Normen), Las merupakan 

ikatan metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam 

keadaan  cair. Dari definisi tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut bahwa las adalah 

sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas. 

(Wiryosumarto, 1994, 1). 

 Berdasarkan cara kerja, proses pengelasan dapat dibagi dalam 3 kelas utama yaitu 

pengelasan cair, pengelasan tekan, dan pematrian. 

a. Pengelasan cair adalah cara pengelasan dimana sambungan dipanaskan sampai 

mencair dengan sumber panas dari busur listrik atau semburan api gas yang 

terbakar.  

b. Pengelasan tekan adalah cara pengelasan dimana sambungan dipanaskan dan 

kemudian ditekan hingga menjadi satu. 

c. Pematrian adalah cara pengelasan dimana sambungan diikat dan disatukan dengan 

menggunakan paduan logam yang memiliki titik lebur rendah . Dalam cara ini 

logam induk tidak ikut mencair. 

Adapun perincian lebih lanjut mengenai klasifikasi proses pengelasan dapat digambarkan 

dalam gambar 2.2 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las  
Tekan 

Pematrian 

Las 
Cair 

Las Busur 

Las Gas 
Las Listrik 
Las Listrik Gas
Las Termit 
Las Sinar 
Las Busur Plasma

Las Ledakan 
Las Tekan Gas 
Las Tempa 
Las Resistansi Listrik
Las Gesek 
Las Induksi 
Las Ultrasonik Las Tumpul Tekan 

Las Busur Tekan 

Las Tumpang

Las Titik

Elektroda tak 
terumpan

Elektroda 
terumpan Las Busur Fluks 

Las Busur Gas&Fluks 

Las Busur Gas 
Las Busur Logam tanpa Pelindung 

Las Busur CO2

Las MIG

Las Busur CO2 
dengan elektroda 
berisi fluks

SMAW
 SAW
Las Busur 
dengan elektroda 
berisi fluks

Las TIG 

Penyolderan 

Pembrasingan 

Cara Pengelasan 

Gambar 2.2. Klasifikasi proses pengelasan 
Sumber: Wiryosumarto, 1994: 8 
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2.2.3. Las MIG ( Metal Inert Gas )  

 Dalam las logam gas mulia, kawat las pengisi yang juga berfungsi sebagai elektroda 

diumpankan secara terus menerus. Busur listrik terjadi antara kawat pengisi dan logam 

induk. Skema dari las ini ditunjukan dalam gambar 2.2. Gas pelindung yang digunakan 

adalah gas argon, helium atau campuran dari keduanya. Untuk memantapkan busur 

kadang-kadang ditambahkan gas O2 antara 2 sampai 5% atau CO2 antara 5 sampai 20%. 

Dalam banyak hal penggunaan las MIG sangat menguntungkan. Hal ini disebabkan karena 

sifat-sifatnya yang baik, misalnya : 

1. Karena konsentrasi busur yang tinggi, maka busurnya sangat mantap  dan 

percikannya sedikit sehingga memudahkan operasi pengelasan. 

2. Karena dapat menggunakan arus yang tinggi maka kecepatannya juga sangat tinggi, 

sehingga efisiensinya sangat baik.  

3. Terak yang terbentuk cukup banyak. 

4. Ketangguhan dan elastisitas, kekedapan udara, ketidakpekaan terhadap retak dan 

sifat-sifat lainnya lebih baik dari pada yang dihasilkan dengan cara pengelasan 

yang lain. 

 Las MIG banyak sekali digunakan terutama untuk pengelasan baja-baja kualitas 

tinggi seperti baja tahan karat, baja kuat dan logam-logam bukan baja yang tidak dapat 

dilas dengan cara yang lain. 

 Sifat-sifat seperti diterangkan diatas sebagian besar disebabkan oleh sifat dari busur 

yang dihasilkan. Dalam Gambar 2.3. ditunjukan keadaan busur dalam las MIG dimana 

terlihat ujung elektroda yang selalu runcing. Hal inilah yang menyebabkan butir-butir 

logam  cair menjadi lebih halus dan pemindahannya berlangsung cepat seakan-akan seperti 

disemburkan. 

 
 

Gambar 2.3.  Pemindahan sembur pada las MIG 
Sumber: Wiryosumarto, 1994: 20 
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    Terjadinya penyemburan logam cair seperti diterangkan diatas disebabkan oleh 

beberapa hal, antara lain polaritas listrik dan arus listrik. Dalam las MIG biasanya 

digunakan listrik arus searah dengan tegangan tetap sebagai sumber tenaga. Dengan 

sumber tenaga ini biasanya penyemburan terjadi bila polaritasnya adalah polaritas balik. Di 

samping polaritas ternyata bahwa besar arus juga memegang peranan penting, bila  besar 

arus melebihi suatu harga tertentu  yang disebut harga  kritik barulah terjadi pemindahan 

sembur. Diagram dalam gambar. 2.4. menunjukan hubungan antara arus kritik dan 

terjadinya penyemburan. Besarnya arus kritik tergantung dari pada bahan kawat las, garis 

tengah kawat dan jenis gas pelindungnya. Bila diameternya mengecil, besarnya arus kritik 

yang diperlukan juga menurun. Penambahan gas CO2 ke dalam gas Argon akan menaikkan 

besarnya arus listrik. Dalam gambar.2.5. ditunjukkan hubungan antara besarnya arus Kritik 

dan ukuran kawat untuk beberapa kawat las. 

 

 
Gambar 2.4.  Pengaruh perubahan arus terhadap ukuran dan frekwensi 

Sumber: Wiryosumarto, 1994: 21 

 
Gambar 2.5.  Hubungan antara arus kritik dan diameter kawat  

Sumber: Wiryosumarto, 1994: 21 

Karena busur dalam las MIG  konsentrasinya tinggi maka jelas bahwa penetrasinya 

sangat dalam ditempat busur dan segera mendangkal pada sekitarnya, seperti  terlihat pada 
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gambar 2.6. Gas CO2 juga mempengaruhi dalamnya penetrasi. Bila gas ini dicampurkan 

kedalam gas Argon, maka penetrasi pada tempat busur berkurang tetapi penetrasi di 

sekitarnya makin dalam. Apabila gas CO2 murni yang digunakan sebagai gas pelindung 

maka penetrasinya pada seluruh daerah busur menjadi dalam. 

 
Gambar 2.6. Pengaruh gas pelindung terhadap penetrasi   

Sumber: Wiryosumarto, 1994: 21 

Kawat pengisi dalam las MIG biasanya diumpankan secara otomatis, sedangkan alat 

pembakarnya digerakkan dengan tangan. Dengan ini tercipta suatu alat las semi otomatik  

dimana konstruksinya dapat dilihat dalam gambar. 2.7. kadang-kadang  MIG juga 

dilaksanakan secara otomatik penuh, dimana alat pembakarnya ditempatkan pada suatu 

dudukan berjalan. Kawat las yang digunakan biasanya berdiameter 1,2 sampai 1,6 mm.  

 
Gambar  2.7. Mesin las MIG semi - otomatik 

Sumber: Wiryosumarto, 1994: 22 
 

   Pada umumnya las MIG dapat digunakan secara memuaskan kecuali satu hal yaitu 

cara ini agak sukar untuk pengelasan posisi tegak untuk pelat-pelat tipis. Hal ini dapat 

diatasi dengan menggunakan arus rendah yang mengakibatkan proses pemindahan sembur 

tidak terjadi. Untuk menimbulkan semburan ini maka terhadap arus dasar ( Io rendah tadi 
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ditambah arus pulsa Ip dengan frekuensi antara 50 sampai 100 Hz ) karena penambahan 

arus pulsa, maka cara ini disebut juga pengelasan busur pulsa skema pemindahan cairan 

dan hubungannya dengan arus pulsa dapat dilihat dalam gambar.2.8. gabungan antara arus 

dasar dan arus pulsa ini menyebabkan keseluruhan penggunaan listrik lebih rendah karena 

pencairan dilakukan oleh arus dasar yang rendah sedangkan pemidahan sembur dilakukan 

oleh arus pulsa. Las busur pulsa ini sangat banyak dipakai baik untuk pengelasan plat tipis 

maupun plat tebal dan untuk segala posisi. 

    
Gambar 2.8. Pemindahan logam dan bentuk gelombang arus pada las busur pulsa. 

Sumber: Wiryosumarto, 1994: 23 
 

2.3. Pengelasan Baja Karbon 

2.3.1. Klasifikasi Baja Karbon 

 Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit Si, Mn, P, S, 

dan Cu. (Wiryosumarto, 1994 : 89). Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon 

sebagaimana ditunjukkan pada tabel 2.1. Oleh karena itu baja dapat dikelompokkan 

berdasarkan kadar karbonnya sebagai berikut. 

a. Baja karbon rendah, dengan kandungan karbon kurang dari 0,3 %. 

b. Baja karbon sedang, dengan kandungan karbon  0,3 % - 0,45 % 

c. Baja karbon tinggi, dengan kandungan karbon 0,45 % - 1,70% 

Tabel 2.1 : Klasifikasi Baja Karbon 

 
Sumber : Wiryosumarto, 1994 : 90 
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2.3.2. Pengelasan Baja Karbon Rendah 

 Baja karbon rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan yang ada dalam 

praktek dan hasilnya akan baik bila persiapannya sempurna dan persyaratan dipenuhi. Pada 

kenyataannya baja karbon rendah merupakan baja yang mudah dilas. Retak las yang 

mungkin terjadi pada pengelasan pelat tebal dapat dihindari dengan pemanasan mula atau 

dengan menggunakan elektroda hidrogen rendah 

2.3.3. Pengelasan Baja Karbon Sedang dan Tinggi 

 Baja karbon sedang dan baja karbon tinggi mengandung banyak karbon dan unsur 

lain yang dapat memperkeras baja. Oleh karena itu daerah pengaruh panas atau HAZ pada 

baja ini mudah menjadi keras ditambah dengan adanya hidrogen difusi menyebabkan baja 

ini sangat peka terhadap retak las. Bila kekuatan las diharuskan sama dengan kekuatan 

logam induk maka proses pengelasannya menjadi sukar dan pemilihan elektroda menjadi 

hal yang sangat perlu diperhatikan. 

2.4. Klasifikasi Sambungan Las 

 Berdasarkan jenis sambungannya ada 7 jenis sambungan dasar las yaitu sambungan 

tumpul, sambungan T, sambungan silang, sambungan sudut, sambungan dengan penguat, 

sambungan sisi, dan sambungan tumpang. Klasifikasi sambungan las dijelaskan dalam 

gambar 2.9 sebagai berikut : 

 
Gambar 2.9 Jenis-jenis sambungan dasar 

Sumber : Wiryosumarto, Harsono. 1994 : 157 

2.5. Berbagai Posisi Pengelasan 

 Terdapat 4 posisi dasar pengelasan yaitu : 

1. Posisi datar (flat position =1G) 

 Yaitu pelat dalam posisi horizontal dan diisi logam las dari atas pelat. 
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2. Posisi horisontal (2G) 

 Yaitu pelat dalam posisi vertikal dengan pengelasan pada posisi horizontal 

3. Posisi vertikal (3G) 

 Yaitu pelat dalam posisi vertikal dengan pengelasan pada posisi vertikal 

4. Posisi di atas kepala (overhead = 4G) 

 Yaitu pelat dalam posisi horizontal dan diisi logam las dari bawah pelat. 

 
 

Gambar 2.10. Berbagai posisi pengelasan 
Sumber : Widharto, Sri. 2003 : 31-32 

 
2.6.  Carbon equivalent pada Baja 

Suatu hal yang sangat penting dari suatu struktur material pengelasan adalah sifat 

kemampulasan (weld ability) yang baik. Sifat kemampulasan (weld ability) pada baja 

biasanya dinyatakan dengan batas carbon equivalent (Cequiv) atau nilai maksimum 

kandungan carbon, Secara umum baja mempunyai sifat mampu las yang baik jika Cequiv < 

0,4. Nilai ini didasarkan pada bagaimana karakteristik transformasi meliputi temperatur Ms 

(Martensit start) dari baja yang mempengaruhi kurva laju pendinginan dari diagaram CCT 

bergerak semakin cepat atau justru semakin lambat, Harga Cequiv ini memberikan petunjuk 

tentang struktur mikro yang akan terjadi pada daerah  HAZ sebagai fungsi dari laju 

pendinginan dari temperatur puncak Tmax.  Harga Cequiv juga menunjukan apakah martensit 

dapat terbentuk atau tidak. Terbentuknya martensit menyebabkan adanya kekerasan yang 
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tinggi hal ini dapat menyebabkan kegagalan pada sambungan las yaitu retak dingin atau 

hidrogen craking. Berikut rumusan  carbon equivalent. 

Menurut International Institute of Welding (IIW)  Cequiv dinyatakan dengan persamaan:  

(Jumlah persentase unsur dinyatakan dengan % massa ) (Wiryosumarto, 1994, 78). 

 

Cequiv = 
1556

NiCuVMoCrMnC +
+

++
++    (%)                       ( 2-1) 

Menurut sistem di Jepang, Cequiv dinyatakan dengan persamaan : 

 

Cequiv = C +
144540624
VMoCrNiMnSi

+++++      (%)                             (2-2) 

 
2.7.   Konveksi pada Weld Pool 

Berdasarkan definisi dari American Heritage Dictionary, konveksi merupakan 

pergerakan fluida yang disebabkan karena adanya gaya eksternal (Messler, Robert W, 

1999; 291), dimana fluida pada weld pool adalah logam cair. 

Gaya eksternal yang yang mengakibatkan pergerakan logam cair dalam weld pool 

pada pengelasan listrik (arc welding) antara lain : 

1. Gaya Bouyancy 

Gaya bouyancy  merupakan gaya yang diakibatkan oleh adanya perbedaan 

densitas pada daerah kolam las. Perbedaan densitas yang terjadi disebabkan oleh adanya 

perbedaan temperatur lokal atau komposisi lokal pada kolam las. Akan tetapi perbedaan 

temperatur lokal lebih mendominasi dalam memunculkan gaya ini. Adapun besar gaya 

bouyancy dapat dinyatakan dalam rumusan berikut:   

  )(... oB TTgBF −−= ρ  (Messler, Robert W, 1999; 294)       (2-3) 

dimana : ρ  = densitas logam cair 

 B  = koefisien ekspansi termal logam cair 

 g   = percepatan grafitasi 

 T  = temperatur tinjauan  

 To = temperatur referensi (temperatur kamar) 

Gaya bouyancy mengakibatkan terjadinya sirkulasi logam cair dalam kolam las. 

Daerah logam cair yang dekat dengan batas las merupakan daerah yang paling dingin. Pada 

daerah ini logam cair memiliki densitas yang besar, sehingga logam cair akan bergerak 

kebawah, sedangkan daerah tengah kolam las merupakan daerah yang paling panas, 
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sehingga logam cair pada daerah ini memiliki densitas yang rendah, akibatnya logam cair 

akan bergerak keatas. Sirkulasi yang terjadi akibat gaya bouyancy dan distribusi temperatur 

pada kolam las dapat digambarkan pada gambar 2.10 berikut : 

 
                 Gambar 2.11.  Sirkulasi logam cair akibat gaya bouyancy  

                         dan distribusi temperatur pada kolam las 
                       Sumber : Kou, Sindo, 1987: 94 
 
Gaya bouyancy ini memberikan pengaruh yang kecil pada sirkulasi logam las cair 

bila dibandingkan dengan gaya penyebab konveksi yang lain, bahkan terkadang diabaikan. 

2. Gaya Tekan Permukaan (gaya Marangoni) 

Seperti halnya sifat-sifat fluida pada umumnya, logam las cair juga mempunyai 

tegangan permukaan yang besarnya sangat tergantung pada temperatur, dimana tegangan 

permukaan akan semakin rendah pada daerah yang bertemperatur tinggi dan  semakin 

besar pada daerah yang bertemperatur rendah. Pada kolam las terjadi perbedaan temperatur 

lokal sehingga memunculkan perbedaan tegangan permukaan. Adanya gradien tegangan 

permukaan mengakibatkan gaya yang besarnya dapat dirumuskan sebagai berikut : 

  T
T

F ∇
∂
∂

−= .γ
γ    (Messler, Robert W, 1999; 295)                       (2-4) 

dimana : γ = tegang permukaan logam cair 

T = temperatur 

               VT = gradien temperatur 

Gaya permukaan yang terjadi mengakibatkan terjadinya sirkulasi logam las cair 

yang arahnya tergantung pada nilai dari koefisien termal tegangan permukaan ( T∂
∂γ ). 

Apabila nilai dari ( T∂
∂γ  ) negatif maka logam cair akan bergerak dari tengah kolam las 

ke tepi kolam, sedangkan bila nilai dari ( T∂
∂γ ) positif akibat penambahan unsur-unsur 

seperti O, S, Se, Te, maka arus konveksi logam las cair bergerak dari tepi kolam las 
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menuju tengah kolam las ( De Herrera, Naomi, 2003 : 2). Fenomena ini secara lebih jelas 

dapat ditunjukkan pada gambar 2.12 berikut : 

 
Gambar 2.12.  Tegangan permukaan logam cair dan sirkulasi yang terjadi  

                                      (a) tanpa unsur pengaktif (b) dengan unsur pengaktif 
       Sumber : Messler, Robert W, 1999 : 296 
 

3. Gaya Elektromagnetik 

Pada pengelasan listrik (arc welding) menimbulkan medan magnet dan medan 

listrik. Interaksi kedua medan ini akan menimbulkan gaya elektromagnetik (gaya lorentz) 

yang besarnya dapat dirumuskan sebagai berikut: 

                         F = J x B    (Messler, Robert W, 1999; 297)                   (2-5) 

Dimana J merupakan vektor rapat arus listrik dan B merupakan vektor fluks 

magnetik. Gaya elektromagnetik yang terjadi mengakibatkan arus konveksi logam las cair 

yang berlawanan dengan arus konveksi yang ditimbulkan oleh pengaruh gaya bouyancy 

(Messler, Robert W, 1999 : 299), sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.13 berikut : 

 
Gambar 2.13. Arus konveksi karena pengaruh gaya elektromagnetik 

Sumber : Messler, Robert W, 1999  : 299 
 

Gaya elektromagnetik ditengah kolam las akan mendorong logam las cair yang 

panas ke bawah  sampai ke dasar kolam, sehingga perpindahan panas yang terjadi 
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mengakibatkan sebagian dasar kolam las mencair dan kolam las semakin dalam (Messler, 

Robert W, 1999 : 300), sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.14 berikut : 

 
Gambar 2.14. Penetrasi yang ditimbulkan gaya elektromagnetik 

Sumber : Kou, Sindo, 1987 : 97 

Gaya elektromagnetik dengan sirkulasi logam cair yang dihasilkan sangat 

berperan dalam proses pencampuran (mixing) dalam kolam las. Hal ini berpengaruh 

terhadap tingkat homogenitas komposisi dalam kolam las (Kou, Sindo, 1987 : 100). 

Gaya elektromagnetik dalam pengelasan listrik (arc welding) dapat ditingkatkan 

dengan 2 cara yaitu : 

a. meningkatkan arus listrik yang digunakan dalam pengelasan sehingga rapat arus 

(J)  dan rapat fluks magnet meningkat. 

b. meningkatkan fluks magnetik  (B) dengan menambahkan medan magnet 

eksternal. 

Peningkatan gaya elektromagnetik dengan memperbesar arus pengelasan kurang 

disukai mengingat penambahan arus pengelasan akan memperbesar masukan panas dan 

menimbulkan masalah baru seperti tegangan sisa, distorsi, dan perubahan pada struktur 

mikro (Messler, Robert W, : 306), sehingga gaya elektromagnetik dapat ditingkatkan 

dengan menambahkan medan magnet eksternal dari luar yang dapat berupa solenoida yang 

menghasilkan induksi magnet yang kemudian berakumulasi dengan induksi magnet yang 

dihasilkan arus pengelasan, sehingga rapat fluks magnet akan semakin besar. 

Dengan semakin meningkatnya  gaya elektromagnetik, maka laju konveksi logam 

las cair semakin besar. Hal ini ternyata merubah nilai efektif konduktifitas termal dari 

logam las cair,kL menjadi lebih besar, sehingga temperatur kolam las menjadi lebih rendah 

(Kou, Sindo, 1987 : 49), sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.15 berikut : 
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Gambar 2.15. Pengaruh peningkatan konveksi terhadap nilai efektif    konduktifitas termal 

logam las cair 
Sumber : Kou, Sindo, 1987 : 51 

 
2.8.  Pengaruh Konveksi Pada Pengelasan 

Konveksi yang terjadi pada kolam las cair selama proses pengelasan berlangsung 

akan mempengaruhi aliran fluida yang akan berpengaruh pada bentuk kolam las sebagai 

akibat pengikisan fluida yang disebabkan oleh distribusi panas, pencampuran yang akan 

menentukan tingkat homogenitas kimia sebagai hasil macrosegregation dan distribusi 

porositas akibat gas yang terlarut (Messler, Robert W. 1999 : 291). 

 Konveksi ini akan berpengaruh pada derajat homogenitas kimia dan solidifikasi 

manik las karena adanya proses sirkulasi selama konveksi berlangsung dan akhirnya dapat 

mempengaruhi hasil metalurgi dan sifat mekanik lasan. 

Adapun pengaruh arus konveksi logam las cair pada pengelasan antara lain: 

A. Pengaruh terhadap Penetrasi 

Aliran logam las cair pada kolam las dapat mempengaruhi penetrasi yang terjadi. 

Kecenderungan bentuk penetrasi sangat tergantung pada arah dan kecepatan dari logam las 

cair. 

 Pada konveksi akibat gaya bouyancy dan gaya tekan permukaan (dengan T∂
∂γ    

negatif) cenderung akan mengakibatkan kolam las menjadi dangkal dan lebar. 

 Pada arus konveksi akibat gaya elektromagnetik dan gaya tekan permukaan 

(dengan T∂
∂γ    positif) cenderung akan mengakibatkan kolam las menjadi 

dalam dan sempit (Kou, Sindo, 1987 : 97) 

B. Pengaruh terhadap Microsegregasi 

 Pengaruh konveksi terhadap microsegregasi dapat dijelaskan sebagai berikut: 



 

 

17

 Pada pengelasan kontinu yang menggunakan logam penambah (filler metal), 

terjadinya microsegregasi sangat dimungkinkan apabila percampuran (mixing) pada 

weldpool tidak sempurna. Pada pengelasan listrik (arc welding), gaya 

elektromagnetik yang terjadi dapat meningkatkan percampuran pada kolam las. 

Dengan arus konveksi yang terjadi, logam pengisi yang ditambahkan akan dapat 

tercampur dengan sempurna sebelum mengalami solidifikasi, sehingga komposisi 

logam las menjadi homogen. ( Kou, Sindo, 1987 : 100). 

 Pada kolam las (weldpool) komposisi yang homogen tidak terjadi pada seluruh 

bagian kolam las, terdapat lapisan logam cair pada daerah dekat batas las (pool 

boundary) yang cenderung diam (stagnan) selama proses sirkulasi logam las cair 

berlangsung. Daerah ini dinamakan unmixed zone. Daerah ini memiliki komposisi 

yang berbeda dengan daerah lain dari kolam las yang mengalami sirkulasi. Dengan 

meningkatnya laju konveksi akibat gaya elektromagnetik , maka semakin besar 

logam cair pada unmixed zone yang terbawa arus konveksi dan mengalami 

sirkulasi, sehingga ketebalan lapisan unmixed zone dapat dikurangi dan kolam las 

semakin homogen. (Kou, Sindo, 1987, 100). 

C. Pengaruh terhadap Porositas 

Porositas terbentuk akibat adanya interaksi antar logam las cair dengan atmosfir. 

Gas yang terlarut pada logam cair akan membentuk gelembung gas pada daerah kolam las 

yang  dingin. Gelembung gas yang tinggal akan membentuk rongga (porous) apabila 

tersolidifikasi. Konveksi yang terjadi pada weldpool secara teoritis dapat membantu dalam 

melepas gelembung gas yang terbentuk ke atmosfer sebelum tersolidifikasi atau sebaliknya 

tergantung pada arah konveksi yang terjadi pada kolam las.(Kou, Sindo, 1987 : 102). Hal 

ini dapat ditunjukkan pada gambar 2.16 berikut : 

 

 
Gambar 2.16. Efek konveksi terhadap porositas 

(a) pola konveksi yang dapat melepas gelembung gas 
(b) pola konveksi yang dapat menjebak gelembung gas 

Sumber : Kou, Sindo, 1987 : 102 
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2.9.  Medan Magnet Solenoida 

 Medan magnet dapat didefinisikan sebagai area di sekitar sebuah magnet atau 

sebuah penghantar yang dialiri arus listrik. Sedangkan vektor magnet dinamakan induksi 

magnet (magnetic induction), yang dapat dinyatakan dengan garis-garis induksi (line of 

induction). 

 Solenoida merupakan kumparan atau lilitan kawat yang biasanya membungkus inti 

logam dan dapat menghasilkan medan magnet apabila arus listrik dialirkan pada kumparan 

tersebut. Solenoid dapat menghasilkan medan magnet yang besarnya dapat dikontrol. 

Adapun arah garis medan magnet tergantung pada arah aliran arus listrik dalam kumparan 

(solenoida)  yang dapat dijelaskan dalam gambar 2.17 berikut : 

 
Gambar 2.17. Arah garis medan magnet dalam solenoida 

Sumber : hyperphysics.phy-astr.gsu.edu 
 

 Apabila kedalam solenoida dimasukkan bahan ferromagnetik seperti besi, baja, 

silikon, maka medan magnet yang dihasilkan akan bertambah besar. Peningkatan medan 

magnet yang terjadi pada solenoida merupakan penjumlahan antara medan magnet yang 

dihasilkan solenoida itu sendiri dan medan magnet eksternal yang dihasilkan inti solenoida 

yang menjadi magnet. Peningkatan medan magnet yang terjadi tersebut dinamakan induksi 

magnetik atau rapat fluks magnetik dan diberi simbol B.  

 Besarnya peningkatan medan magnet yang terjadi diukur dengan menggunakan 

besaran  yang dinamakan permeabilitas magnetik yang merupakan perbandingan antara 

induksi magnet yang dihasilkan B dengan kuat medan magnet yang terjadi H atau dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

 
H
B

=µ    (Smith, F William. 2004 : 831)                                        (2-6) 

 Apabila dalam solenoida tidak terdapat inti logam maka permeabilitas magnetik 

merupakan permeabilitas ruang kosong (µ0 ), dimana µ0  = 4.π.k = 4π.10-7 Wb(Am)-1 
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 Peningkatan medan magnet yang terjadi juga dapat dinyatakan dalam besaran 

permeabilitas relatif (µr) yang merupakan perbandingan antara µ dan µ0. 

 
0µ
µµ =r    (Smith, William F.2004 : 832)                                     (2-7) 

 Secara umum besar induksi magnet yang dihasilkan dapat dinyatakan dengan 

rumusan sebagai berikut: 

 HB r .. 0µµ=   (Smith, William F. 2004 : 832)                                     (2-8) 

 Adapun nilai permeabilitas relatif dari beberapa material dapat ditunjukkan pada 

tabel 2.2 berikut: 

Tabel 2.2. Nilai permeabilitas relatif material 

Jenis material Nilai permeabilitas 
relatif 

Magnetic iron 200 
Nickel 100 
Permalloy (78,5%nickel,21,5%iron) 8000 
Mumetal 75% nickel,2% chromium,5% 
copper,18% iron) 20000 

Sumber: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu 

 Adapun besar induksi magnet yang dibangkitkan solenoida yang berarus listrik 

dapat dirumuskan sebagai berikut :  

• Induksi magnet ditengah panjang solenoida: 
l

NI
B

..µ
=                (2-9) 

• Induksi magnet diujung panjang solenoida:   
l

NI
B

2
..µ

=                (2-10) 

 dengan:   

 B = medan magnet induksi solenoida (Tesla = 1 NA-1m-1) 

 µ = permeabilitas magnetik (WbA-1m-1) 

 I = arus listrik (A) 

 N   = jumlah lilitan 

 l  = panjang solenoida (m) 

2.10. Pengujian Kekerasan 

 Kekerasan (Hardness) dapat didefinisikan sebagai kemampuan bahan untuk tahan 

terhadap penggoresan, pengikisan, atau penetrasi. Pengujian yang paling banyak dipakai 

adalah dengan cara melakukan penekanan tertentu kepada spesimen dengan beban tertentu 

kemudian dilakukan pengukuran terhadap bekas penekanan yang terbentuk di atasnya. 

Kekerasan dinyatakan oleh besarnya gaya tekan indentor per satuan luas. Pengambilan 
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data dilakukan secara acak. Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 

pengujian dengan cara Brinell. Pengujian jenis ini cocok untuk semua material baik keras 

maupun lunak, penggunaannya sederhana dan penekanannya dapat dilakukan dengan 

leluasa.  

2.11.  Pengujian impak 

 Pengujian impak merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk 

mengetahui ketangguhan suatu material. Ketangguhan merupakan sifat material yang 

menunjukkan banyaknya energi yang dapat diserap oleh material untuk mematahkan 

spesimen (Smith, William F., 2004 : 248). Dalam pengujian impak, spesimen (benda kerja) 

mendapatkan beban kejut hingga spesimen mengalami patah. Dengan data yang 

didapatkan dalam pengujian impak dan perhitungan yang dilakukan dapat diketahui besar 

energi yang dapat diserap material sebelum material mengalami kerusakan (patah).  

Terdapat beberapa metode dalam pengujian impak antara lain: 

A. Pengujian Tarik Kejut (Tensile Impact Test)  

 Pada pengujian tarik kejut, salah satu ujung spesimen dijepit sedangkan ujung 

yang lain mendapatkan beban tarik secara kejut. Biasanya digunakan untuk material yang 

ulet. 

B. Pengujian Puntir Kejut (Torsion Impact Test) 

 Pada pengujian puntir kejut, salah satu ujung spesimen dijepit sedangkan ujung 

yang lain mendapatkan beban puntir secara kejut.  

C. Pengujian Pukul Takik 

 Pada pengujian pukul takik spesimen sebelumnya diberi takik dengan bentuk dan 

dimensi tertentu dan kemudian mendapatkan beban pukulan secara kejut. Dalam hal ini 

energi yang digunakan untuk mematahkan spesimen berasal dari energi potensial dari 

pendulum yang digunakan untuk memberi beban pukulan pada spesimen . Dalam 

pengujian pukul takik terdapat 2 cara pembebanan, antara lain: 

1. Metode Charpy 

  Dalam pengujian impak dengan metode charpy, spesimen (benda kerja) dibuat 

sesuai dengan bentuk dan dimensi yang standar. Pada pengujian,  spesimen ditumpu 

pada kedua ujungnya dan posisi takik membelakangi pendulum, sehingga pendulum 

akan memukul punggung takik, sebagimana ditunjukkan pada gambar 2.18 berikut : 
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Gambar 2.18.  Skema pengujian impak dengan metode charpy 

Sumber : www.cvgs.k12.va.us  
2. Metode Izod 

 Dalam pengujian impak dengan metode izod, benda kerja (spesimen) dibuat sesuai 

dengan bentuk dan dimensi yang standar. Pada pengujian spesimen dijepit pada salah 

satu ujungnya tepat dibibir takikan, posisi takik menghadap pendulum (pemukul). 

 Pada spesimen yang telah dilakukan pengujian impak , akan dapat diketahui  jenis 

patahan yang dihasilkan. Adapun jenis –jenis patahan tersebut antara lain:  

a. Patahan Getas 

Ciri-cirinya adalah permukaan patahan rata dan mengkilap, apabila disambung 

kembali, kedua permukaan potongan akan menyambung dengan baik. Hal ini 

disebabkan pada saat proses patahnya, spesimen tidak  mengalami deformasi. 

b. Patahan Liat 

Ciri-cirinya adalah permukaan patahan tidak rata dan tampak seperti beludru, 

buram dan berserat. Hal ini disebabkan pada saat terjadi patah, spesimen 

mengalami deformasi sehingga terjadi proses penyobekan logam. 

c. Patahan Campuran                                               

Ciri-cirinya adalah permukaan patahan sebagian terdiri dari patahan getas dan 

sebagian yang lain adalah patahan liat 

 Adapun rumus yang digunakan dalam pengujian impak dengan metode pukul takik 

dapat diturunkan berdasarkan gambar 2.19. berikut: 
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Gambar 2.19  Skema pengujian impak dengan metode pukul takik 

Sumber : Pranoto, Bardji.Ir.1992: 24 
Dimana: 

h1  = jarak ayunan pendulum dalam lintasan sudut α1 

h2  = jarak ayunan pendulum dalam lintasan sudut α2 

h1’ = jarak ayunan pendulum dalam lintasan sudut α1’ 

h2’ = jarak ayunan pendulum dalam lintasan sudut α2’ 

R   = radius lintasan pendulum 

G   = berat pendulum (kg) 

F0  = luas penampang patahan benda kerja (cm2) 

a. Energi yang diperlukan secara ideal  
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−−=

−=

−=

                                              (2-11)                         

b. Kerugian energi pada alat 

 [ ]oooRGf βα cos)90(cos.. 0 −−=         (2-12) 

c. Energi aktual yang dibutuhkan 

 fAA a −=                        (2-13) 

d Energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen tiap satuan luas penampang 

  
0F

AAk =           (2-14) 

 

2.12.  Hipotesis 

 Berdasarkan studi referensi dan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dapat 

ditarik hipotesa bahwa perubahan pola pembangkitan medan magnet solenoida yang 
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dilakukan akan memberikan laju konveksi weld pool yang berbeda pula pada logam las 

yang dialiri arus pembangkit medan magnet. Selain itu laju konveksi yang lebih besar pada 

weld pool dapat meningkatkan homogenitas kolam las. Dengan semakin meningkatnya 

homogenitas weld pool maka mikrostruktur yang dihasilkan semakin homogen. Sehingga 

dapat diduga dengan pola pembangkitan medan magnet yang berbeda pada logam las akan 

menghasilkan kekuatan mekanik yang berbeda pula. Dalam hal ini akan diperoleh pola 

pembangkitan yang paling sesuai untuk menghasilkan sifat mekanik sambungan las yang 

paling baik pada pengelasan baja St37 dengan EMS45 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Metode Penelitian 

 Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian 

eksperimental sungguhan (real experimental research). Penelitian ini ditujukan untuk 

mendapatkan data-data langsung melalui eksperimen, kemudian dianalisis, dan ditarik 

suatu kesimpulan 

3.2. Tempat dan Waktu Penelitian  

3.2.1. Tempat penelitian 

 Penelitian dilakukan di beberapa tempat antara lain: 

1. Balai Latihan Kerja (BLK) Singosari Malang Jawa Timur tempat  

dilakukannya  pengelasan 

2. Laboratorium Proses Produksi 1 Teknik Mesin Unibraw tempat pembuatan 

spesimen 

3. Laboratorium Pengujian Bahan Teknik Mesin Unibraw tempat pengujian 

struktur mikro dan uji kekerasan  

4. Laboratorium Fisika Gelombang FMIPA Universitas Negeri Malang tempat 

pengujian (pengukuran) besar induksi medan magnet 

5. Laboratorium Material Universitas Merdeka Malang tempat pengujian 

impak 

3.2.2. Waktu Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan pada bulan  Januari  2007 s/d selesai 

3.3. Alat dan Bahan yang Digunakan 

3.3.1. Alat yang digunakan 

 Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mesin Las MIG 

Mesin las digunakan untuk pengelasan benda kerja. Spesifikasi dari mesin las yang 

digunakan pada pengelasan ini adalah: 

Merk  : AIR LIQUIDE welding 

Tipe  : SAF OPTIMAg 400 

Nomor  : SAF14004001 

Buatan  : SAF. LTD, France 

Arus Maks  : 400A 

Elektroda  : - Tipe    : SAF MIG Wire Roll 
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     - Merk   : SAF NERTALIC 70A 

 - AWS classification  : ER70S-6 

     - Spesifikasi and Reference : AWS A5.18 

     - Diameter   : 1.0 mm 

     - UTS    : 590 N/mm 2  

     - Yield Strenght  : 500 N/mm 2  

     - Elongation   : 25 % 

     - Buatan   : SAF, FRANCE 

2. Mesin Uji Kekerasan 

Electrical Brinell Hardness Tester 

• Merk  : Hauser Henry S. A. 

• Diameter bola baja  : 1,2 mm 

• Berat beban  : 12,48 kg  

• Buatan  : Jerman 

3. Mesin Uji Impak Charpy 

Merupakan mesin yang di gunakan untuk mencari nilai kekuatan kejut spesimen. 

Spesifikasi dari mesin uji impak: 

Merk : SHIMADZU 

Type : CH 

No  : 86361 

Kapasitas : 30 kgf.m 

Buatan :  SHIMADZU Corporation kyoto JAPAN 

4. Mikroskop Logam 

Mikroskop logam digunakan untuk membesarkan penampakan struktur mikro 

spesimen pada titik tertentu. Spesifikasi  mikroskop logam yang digunakan 

Spesifikasi : 

Merk  : NIKON 

Buatan  : JEPANG 

Pembesaran :  300 x 

5. Centrifugal Sand Paper Machine 

Digunakan untuk menghaluskan permukaan spesimen yang akan difoto mikro. 

Spesifikasi mesin ini adalah: 

Merk : Saphir 
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Buatan  : Jerman 

Diameter : 15 cm 

Putaran : 1200 rpm 

6. Voltage Regulator 

Digunakan untuk mengatur tegangan yang masuk kedalam solenoida sehingga 

didapatkan arus yang mengalir sebesar 3 A  

7. Solenoida 

Digunakan untuk membangkitkan medan magnet. Selenoida yang digunakan adalah 

solenoida yang mempunyai 200 lilitan kawat tembaga dengan diameter kawat 

sebesar 0.45 mm. Bahan inti solenoida yang dipakai baja karbon rendah dengan 

dimensi 60 x 80 x 10 mm. 

8. Rangkaian flip flop/smart relai 

Digunakan untuk membangkitkan medan magnet secara bergantian 

9. Jangka sorong 

Alat ini digunakan untuk mengukur dimensi spesimen impak. 

10. Teslameter 

Digunakan untuk mengukur besar induksi magnet pada daerah kampuh las untuk 

tiap-tiap jumlah lilitan solenoida. 

11. Avometer 

Digunakan untuk mengukur arus listrik yang mengalir ke solenoida. 

12. Kertas gosok 

Digunakan untuk meratakan permukaan spesimen. Kertas gosok yang digunakan 

secara berturut-turut adalah grade 100, 240, 500, 800, 1000, 1200 

13. Autosol 

Digunakan untuk menghaluskan dan mengkilatkan permukaan spesimen.  

14. Kain flanel 

Digunakan pada langkah akhir penghalusan permukaan spesimen. 

15. Etsa 

Digunakan untuk memperjelas penampakan struktur mikro spesimen. Etsa yang 

digunakan pada pengujian ini adalah nital dengan komposisi etanol 98 % dan HNO3 

2 % 

16. Digital Camera 

Digunakan untuk mengambil gambar spesimen pada saat penelitian. 

Spesifikasi: 
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Merk : Nikon 

Model : Nikon Coolpix 5100 

Resolusi : 5,1 Megapixel 

Optical zoom : 4 X 

Digital zoom : 3 X 

Format file : JPEG 

Lensa : Nikkon lens 

3.3.2. Bahan yang digunakan 

 Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian yaitu baja karbon rendah      

St37 dengan baja carbon sedang  EMS45 dengan kandungan komposisi pada tabel 3.1 

dan tabel 3.2 sebagai berikut: 

Tabel 3.1 kandungan unsur kimia St37 
Sesuai keterangan yang dikeluarkan PG. Candi Baru  Sidoarjo Standar DIN 
 

Steel  Chemical Composition, % Tensile Yield Elongation 
and Grade  CR Ni C Mn P S Strenght Strenght   
Material             Mpa Mpa % 

St37 0 0 0.19 0 0.05 0.05 350-480 235 25 
 

Tabel 3.2 kandungan unsur kimia EMS45 
Sesuai sertifikat pembelian material dari PT. Bhinneka Bajanas 
 

Steel  Chemical Composition, % Tensile Yield Elongation 
and Grade  CR Al Mo Ni C Mn P Si S Strenght Strenght % 
Material                   Mpa Mpa   

EMS45(K945)  0 0.03 0 0 0.51 0.65 0.3 0.28 0.21 600-750 350-400 25 
 

3.4. Variabel Penelitian 

3.4.1. Variabel bebas 

Variabel bebas adalah veriabel yang besarnya ditentukan sebelum penelitian. 

Variabel bebas yang digunakan adalah pola pembangkitan medan magnet, pola yang 

digunakan adalah : 

 Pola I : hanya benda kerja A (EMS45) saja yang dialiri medan magnet 

 Pola II : hanya logam B (St37) saja yang dialiri medan magnet 

 Pola III :logam A dan Logam B dialiri medan magnet secara    bersamaan 

 Pola IV : logam A dan logam B dialiri medan magnet secara bergantian 

(intermittant), sebagaimana ditunjukkan gambar 3.1 kemudian hasilnya 
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dibandingkan dengan material hasil pengelasan tanpa pembangkitan medan 

magnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (a)         (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

    (c)             (d) 

Gambar 3.1 pola pembangkitan medan magnet 

3.4.2. Variabel terikat  

          Variabel terikat merupakan variabel yang besarnya tergantung pada variabel 

bebas yang diberikan. Adapun variabel terikat dalam penelitian ini adalah kekerasan dan 

kekuatan impak sambungan las 

3.4.3. Variabel terkontrol 

    Adapun variabel yang dikontrol besarnya dalam penelitian antara lain: 

•  Arus pengelasan sebesar  125 A 

•  Tegangan pengelasan sebesar 25 V  

•  Listrik yang digunakan: DC 

Mikrokontroler 
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•  Arus pada Solenoida sebesar  3 A 

3.5. Bentuk dan Dimensi Spesimen Pengelasan  

 Adapun bentuk dan dimensi benda kerja yang akan digunakan dalam pengelasan 

adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 3.2. Bentuk dan dimensi benda kerja (satuan mm) 

 
3.6. Bentuk dan Dimensi Spesimen Uji Mikro Struktur dan Uji Kekerasan 

 
 

 
 

Gambar 3.3.  Spesimen uji mikro struktur dan uji kekerasan  pada weld pool 

 

3.7. Bentuk dan Dimensi Spesimen Uji Impak 

 
           satuan : mm 

Gambar 3.4. Spesimen uji impak berdasarkan standar ASTM /A.360 
 
 
 
 
 
 

A (EMS45) B (St37) 
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3.8. Instalasi Alat Penelitian 

 
Gambar 3.5. Instalasi Pengelasan 

Keterangan: 

1. Logam induk                    

2. Solenoida                               

3. Landasan lasan                           

4. Penjepit logam induk                           

5. Torch mesin las MIG                           

6. Penjepit logam induk                 

7. Ampere meter      

8. Stavolt 

9. Sumber tegangan (listrik AC) 

 

 
3.9. Prosedur Penelitian  

3.9.1. Prosedur pengambilan data besar induksi magnet  

1.  Benda kerja dibuat sesuai dengan bentuk dan dimensi yang direncanakan. 

2.  Benda kerja dibersihkan dari terak dan kotoran 

3.  Solenoida dengan jumlah lilitan yang telah ditentukan dipasang pada  instalasi           

 penelitian. 

4.   Benda kerja dipasang pada landasan yang tersedia pada instalasi penelitian. 

5.   Mengatur besar kuat arus listrik yang akan dialirkan ke solenoida 

6.   Voltage regulator dihidupkan dengan menekan tombol ”on" 

7.   Catat data induksi magnet yang dihasilkan 

8. Benda kerja dilepaskan dari instalasi penelitian 



 

 

31

3.9.2. Prosedur proses pengelasan 

1. Persiapan spesimen. 

2. Permukaan spesimen dibersihkan dari terak dan kotoran. 

3. Pengaturan parameter pengelasan pada mesin las MIG. 

4. Pengaturan jumlah lilitan pada solenoida. 

5. Penempatan benda kerja pada landasan yang terletak pada instalasi penelitian. 

6. Mengatur besar arus yang dialirkan pada solenoida sesuai dengan yang 

direncanakan. 

7. Mengaktifkan voltage regulator dengan menekan tombol "on". 

8. Mengaktifkan mesin las MIG dengan menekan tombol "on". 

9. Dilakukan proses pengelasan dengan mesin las MIG. 

10. Spesimen dilepaskan dari instalasi penelitian. 

3.9.3. Prosedur pengujian dan pengambilan foto mikrostruktur dan uji kekerasan   

1. Permukaan spesimen yang telah dilas diibersihkan dari terak dan kotoran. 

2. Permukaan spesimen yang akan difoto terlebih dahulu digosok dengan 

centrifugal sand paper machine sampai rata dan halus menggunakan kertas 

gosok, mulai dari tingkat kekasaran 100, 240, 500, 800, 1000, 1200. Untuk 

memperoleh permukaan yang halus dan mengkilat, pada langkah akhir 

penggosokan digunakan kain flanel  yang ditambahkan autosol dan air. 

3. Permukaan spesimen yang sudah mengkilat dibersihkan dengan alkohol, 

kemudian ditetesi cairan etsa yaitu larutan Nital 2 %, dengan komposisi etanol 

98 % dan HNO3 2 %. 

4. Spesimen dibawa ke mikroskop logam untuk diamati. Pembesaran yang 

digunakan dalam pengamatan adalah 250 kali. 

5. Setelah daerah batas las (Fusion Boundary) yang mewakili daerah Heat Affected 

Zone (HAZ), dan Fusion Zone (FZ) terlihat dengan jelas, dilakukan 

pengambilan foto mikro melalui kamera pada mikroskop logam. 

6. Kemudian dilakukan pengujian kekerasan pada daerah tersebut 

7. Dari data yang diperoleh kemudian dianalisis sebagai penguatan terhadap data 

pengujian kekerasan 

8. Pengambilan kesimpulan. 

3.9.4.  Prosedur pengujian dan pengambilan  data pengujian impak 

1. Permukaan benda kerja yang telah dilas diibersihkan dari terak dan kotoran 
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2. Pembuatan spesimen untuk pengujian impak dengan dimensi yang telah 

ditentukan. 

3. Dilakukan dry run test untuk mengetahui kerugian energi pada alat. 

4. Spesimen diletakkan pada landasan yang tersedia sehingga bagian punggung 

takik tepat pada posisi jatuhnya pendulum. 

5. Dilakukan pengujian impak dengan sudut awal 120o 

6. Dilakukan pencatatan sudut yang ditunjuk oleh jarum pada mesin uji impak 

7. Data yang didapatkan dalam pengujian impak berupa sudut penyimpangan 

pendulum dimasukkan dalam rumusan yang ada untuk mendapatkan besar 

energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen. 

8.  Data hasil perhitungan  diplot dalam bentuk grafik dan dianalisis 

9. Pengambilan kesimpulan 

3.9.5. Pengambilan data pengujian impak 

Dalam pengambilan data pada pengujian impak, data yang didapatkan berupa 

data sudut simpangan pendulum yaitu sudut awal (αo) dan sudut akhir (α). Data tersebut 

dimasukkan ke dalam rumusan yang ada dan dilakukan perhitungan untuk mendapatkan 

data besar energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen. Hasil perhitungan 

tersebut kemudian dimasukkan dalam tabel 3.5 berikut: 

Tabel 3.5. Data besar energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen 

No 

Pola Pembangkitan 

Medan Magnet                         Perulangan data   

    1 2 3 

1 Pola I Y11 Y12 Y13 

2 Pola II Y21 Y22 Y23 

3 Pola III Y31 Y32 Y33 

4 Pola IV Y41 Y42 Y43 

5 Tanpa medan magnet Y51 Y52 Y53 
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3.10. Diagram Alir Penelitian 

 Diagram alir penelitian yang dilakukan tampak seperti berikut : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    
 
 

   
 
 
 
 
 

Persiapan Mesin, Alat 
dan Benda Kerja 

(Specimen)

Mulai

Penentuan Parameter 
Pengelasan 

Proses Pengelasan  

Persiapan 
Solenoida 200 lilitan 

Pengukuran induksi 
magnet pada kampuh las 

Dengan pembangkitan medan 
magnet 

Pola 1 Pola 2 Pola 3 Pola 4 

Tanpa pembangkitan 
medan magnet 

A 
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Ya 

Tidak 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pembuatan Spesimen Uji Impak 

Pengujian Impak 

Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai

Pembuatan spesimen foto mikro 
dan uji kekerasan 

Data Hasil 
Pengujian Impak 

A 

Pengambilan foto mikro 

Pengujian kekerasan 

Data Hasil 
Pengujian 
kekerasan 

Apakah 
data sudah 
terpenuhi? 

Analisis data 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Nilai Carbon Equivalent 
 Nilai carbon equivalen digunakan untuk menentukan sifat kemampulasan 

(Weld ability) baja. Nilai kandungan unsur kedua logam induk dapat dilihat pada tabel 

4.1 sebagai berikut : 

Tabel 4.1. Kandungan unsur kimia kedua logam induk 

Logam induk St37 
Chemical Composition (%) Steel 

and 
Grade 

material 

CR Ni C Mn P S 
Tensile 
strength 
(Mpa) 

Yield 
strength 
(Mpa) 

Elongation 
 

(%) 

St37 0 0 0.19 0 0.05 0.05 350-480 235 25 
 
Logam induk EMS45 

Chemical Composition (%) Steel 
and 

Grade 
material 

CR Al Mo Ni C Mn P Si S 
Tensile 
strength 

(Mpa) 

Yield 
strength 
(Mpa) 

Elongation 
 

(%) 

EMS45 0 0.03 0 0 0.51 0.65 0.3 0.28 0.21 600-750 350-400 25 
 

Berdasarkan International Institute of Welding (IIW) Ceq dinyatakan dengan 

persamaan sebagai berikut : 

 Ceq = 
1556

NiCuVMoCrMnC +
+

++
++   

 
 
Untuk logam induk St37 
 

 Ceq = 
15

00
5

000
6
019.0 +

+
++

++  = 0.19 % 

 
 
Untuk logam induk EMS45 
 

 Ceq = 
15

00
5

000
6
65.051.0 +

+
++

++  = 0.61 % 

 
Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa logam induk St37 

mempunyai nilai Ceq sebesar 0.19%, hal ini berarti bahwa kemampuan baja St37 

untuk dilas adalah baik. Sedangkan logam EMS45 menunjukkan nilai Ceq lebih besar 

dari nilai karbon yang terkandung didalamnya sebesar 0.61%, dengan demikian logam 

EMS45 mempunyai sifat mampu las yang rendah dibanding logam St37
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4.2    Pengujian Kekerasan 
4.2.1 Data kekerasan 
 Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode brinell. Pada pengujian 

didapatkan data berupa angka kekerasan brinell (BHN) pada tabel 4.2 sebagai berikut: 

Tabel 4.2. Data pengujian kekerasan 
       
 
 Kekerasan Pola Pembangkitan medan magnet 
Daerah uji   TP P1 P2 P3 P4 

246 232 230 212 212 
243 230 238 219 215 
240 232 229 220 210 
229 225 220 219 203 

HAZ  

239 230 225 209 210 
Σ 1197 1149 1142 1079 1050 

Lo
ga

m
 A

 (E
M

S4
5)

 

Rata-rata 239.4 229.8 228.4 215.8 210 
170 209 198 192 190 
187 210 200 186 193 
180 215 195 195 189 
175 209 210 193 191 

      Logam Las 

175 215 200 190 188 
Σ 1058 1003 956 951 887 

Rata-rata 211.6 200.6 191.2 190.2 177.4 
189 193 195 182 173 
192 189 185 185 170 
198 180 198 180 179 
190 200 189 185 178 

HAZ 

192 180 198 184 170 
Σ 961 942 965 916 870 

   Lo
ga

m
 L

as
 B

 
(S

t3
7)

 

Rata-rata 192.2 188.4 193 183.2 174 
 
 
4.2.2   Analisa grafik kekerasan rata-rata 

Dari data uji kekerasan yang telah diperoleh dicari kekerasan rata-rata tiap 

perlakuan di setiap daerah pengujian sehingga dapat dibuat grafik perbandingan 

kekerasan rata-rata seperti yang ditunjukkan gambar  berikut : 
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Grafik 4.1 Perbandingan kekerasan rata-rata berbagai pola pembangkitan medan 
magnet 

 
Dari grafik perbandingan kekerasan rata-rata antar perlakuan diatas dapat dilihat 

bahwa nilai kekerasan paling tinggi dihasilkan oleh spesimen tanpa perlakuan. 

Kemudian berturut-turut spesimen pada pola I, pola II, pola III, dan pola IV. Perubahan 

nilai kekerasan tersebut berturut-turut terjadi pada HAZ EMS45, logam las dan HAZ 

St37. 

Pada spesimen dengan penambahan induksi magnet, penurunan nilai kekerasan 

daerah HAZ EMS45 sebesar 4.34% pada pola I, 4.59% pada pola II, 9.86% pada pola 

III dan 12.28% pada pola IV. Kemudian penurunan kekerasan logam las sebesar 5.19% 

pada pola I, 9.61% pola II, 10.11% pada pola III, dan 16.2% pada pola IV. Pada daerah 

HAZ St37 penurunan nilai kekerasan sebesar 1.98% pada pola I, 4.78% pada pola II, 

4.68% pada pola III dan 9.47% pada pola IV. 

 

 

 

 

 

Grafik perbandingan kekerasan berbagai pola pembangkitan 
medan magnet
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 I 
  
 
  
   (a)    (b) 
 
 II 
 
        
 
 
 
 
   (a)    (b) 
 
 III 
       
      
 
 
 
 
   (a)    (b) 
 
 
 IV      
      
 
 
 
 
 
   (a)    (b) 
      
 
 V       
 
 
 
 
 

(a) (b) 
Gambar 4.2 foto mikro pada daerah batas las (pembesaran 250x): gambar (a) Logam A EMS45, 
gambar (b) Logam B. St37, (I pada spesimen tanpa pembangkit medan magnet.) (II pada 
spesimen dengan pola pembangkitan I) (III pada spesimen dengan pola pembangkitan II) (IV 
pada spesimen dengan pola pembangkitan III) (V pada spesimen dengan pola pembangkitan IV)
  



 

 

39

4.3 Pengujian Impak 
4.3.1 Data dan pengolahan data uji impak 
 Data pengujian impak berupa besar sudut α dan β pada tebel 4.3 berikut : 

Tabel 4.3 Data besar sudut α dan β pada pengujian impak 

 
 
Diket : m     = 26,20 kg 
  g     =  9,81 
             R    = 0,75 m 
  G    = m.g 
                    = 256,76 
             A 0   =  p . l     
          = 10 x 8  
                    = 80 mm 2  
 
    Kerugian energi pada alat 
ƒ = G.R [ Sin 30 o - Sin α]                                Sin α = Sin(118 o  – 90 o  ) = Sin 28 o  
   = 257,022 . 0,75  [ Sin 30 o - Sin 28 o ] 
   = 192,7665 [0,5 – 0,469 ] 
   =  5,976 Joule 
 
Energi yang diperlukan secara ideal  
Eia= m.g.h 1 - m.g.h 2                     h 1 = R + R Sin 30 o  
      = m.g (h 1 - h 2 )      h 2 = R + R Sin γ 

      = m.g[ (R+ R Sin 30 o )-(R+R Sinα)] 
      = G [R Sin 30 o - R Sin α] 
      = G.R [ Sin 30 o -  Sin α] 
      =  257,022 . 0,75 [ Sin 30 o -  Sin 2 o ]             Sin α = Sin ( 90 o  – 88 o  ) = Sin 2 o  
      =  192,7665 [ 0,5 - 0,035] 
      =  1 03,112 Joule 
 
Energi aktual yang dibutuhkan  
 Ea = Eia -ƒ 
    = 103,112 -5,976 
    =97,135  Joule 

 
α 1  (3 kali perulangan) 

No. 
  

Pola Pembangkitan Medan 
Magnet β 

α 0  tanpa 
pembebanan 

 
1 

 
2 

 
3 Rata -

rata 
1 Tanpa Medan Magnet 120 o  118 o  88 90 87 88.33 

2 Pola I 120 o  118 o  85 83 80 82.67 
3 Pola II 120 o  118 o  73 70 84 75.67 
4 Pola III 120 o  118 o  83 75 80 79.33 

5 Pola IV 120 o  118 o  59 65 60 61.33 
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Energi impak per satuan luas spesimen : 

Eik= 
0F

A  

      = 
80
135,97  

      = 1,214  Joule/mm 2  
 

Dari hasil perhitungan kekuatan impak kemudian ditabulasikan dalam tabel 4.4 
dan tabel 4.5 sebagai berikut : 

Tabel 4.4 Data Perhitungan Kekuatan Impak 
 

Pola Pembangkitan 
Magnet 

Besar 
Induksi 
(mT) ulangan β α 0  α 1  ƒ Eia Ea Eik A0 

           
Tanpa Pembangkitan 

medan magnet 0 1 120 118 88 5,976 103,112 97,135 1,214 80
  2 120 118 90 5,976 96,383 90,407 1,130 80
  3 120 118 87 5,976 106,472 100,496 1,256 80

Pola I 2.836 1 120 118 85 5,976 113,184 107,208 1,340 80
  2 120 118 83 5,976 119,876 113,900 1,424 80
  3 120 118 80 5,976 129,857 123,881 1,549 80

Pola II 2.674 1 120 118 73 5,976 152,743 146,767 1,835 80
  2 120 118 70 5,976 162,313 156,337 1,954 80
  3 120 118 84 5,976 116,533 110,557 1,382 80

Pola III 1.802 1 120 118 83 5,976 119,876 113,900 1,424 80
  2 120 118 75 5,976 146,275 140,299 1,754 80
  3 120 118 80 5,976 129,857 123,881 1,549 80

Pola IV 2.752 1 120 118 59 5,976 195,665 189,689 2,371 80
  2 120 118 65 5,976 177,850 171,874 2,148 80
  3 120 118 60 5,976 192,767 186,791 2,335 80
           

 
Tabel 4.5 Besar energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen impak 

 
Kekuatan impak (N.m/mm2) 

Pola Pembangkitan Medan Magnet 
Ulangan 

Tanpa 
Magnet Pola I Pola II Pola III Pola IV 

1 97,135 107,208 146,767 113,900 189.689
2 90,407 113,900 156,337 140,299 171,874
3 100,496 123,881 110,557 123,881 186,791

Jumlah  288,038 344,988 413,661 378,079 548,354
Rata - rata 96,013 114,996 137,887 126,026 182,785

 
4.3.2    Analisa grafik kekuatan impak rata-rata 

Dari data kekuatan impak yang telah diperoleh dari penelitian yang dilakukan, 

dapat dibuat rata-rata tiap perlakuan serta dibuat grafik perbandingan kekuatan impak 

rata-rata seperti pada gambar 4.3 berikut 
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Grafik perbandingan kekuatan impak berbagai pola 
pembangkitan medan magnet
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Grafik 4.3 Perbandingan kekuatan impak pada berbagai pola pembangkitan medan 

magnet 
 

Dari grafik perbandingan kekuatan impak rata-rata berbagai pola pembangkitan 

medan magnet seperti terlihat pada gambar 4.3 diketahui nilai kekuatan impak untuk 

spesimen las tanpa perlakuan sebesar 96.013 N.m/mm2. Kemudian setelah diberi 

perlakuan berupa penambahan induksi magnet pada berbagai pola pembangkitan, nilai 

kekuatan impak spesimen meningkat sebesar 19.8% pada pola I, 43.6% pada pola II, 

31.25% pada pola III dan 90.37% pada pola IV. 

 

4.4    Pembahasan 

Seperti pada umumnya sifat mekanik logam ditentukan dari struktur mikronya. 

Akibat dari pengelasan menyebabkan perubahan struktur mikro di daerah HAZ, logam 

las dan kehomogenan kolam las yang semuanya tergantung dari kondisi pengelasan. 

Berdasarkan gambar 4.1 dapat diketahui bahwa secara umum kekerasan rata-rata 

hasil pengelasan menurun setelah mendapatkan penambahan induksi magnet 

dibandingkan dengan hasil pengelasan tanpa perlakuan, disebabkan karena dengan 

adanya penambahan medan magnet eksternal pada saat proses pengelasan akan 

meningkatkan laju konveksi pada weld pool, sehingga hal ini berpengaruh terhadap 

mikrostruktur yang terbentuk dimana dalam pengelasan ini terdapat dua logam induk 
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yang berbeda yang memiliki butiran atom atau susunan atom yang berbeda dan 

kandungan unsur yang berbeda pula. 

Pada spesimen dengan penambahan induksi magnet, kekerasan akan semakin 

menurun seiring dengan perubahan pola pembangkitan medan magnet yang dilakukan 

pada saat proses pengelasan berlangsung. Pada spesimen pola IV dengan induksi 

sebesar 2,752 mT kekerasan logam las menjadi lebih rendah dibandingkan dengan pola 

yang lain. Penurunan ini disebabkan karena adanya perubahan struktur mikro pada 

daerah HAZ, dimana dengan adanya penambahan induksi magnet menyebabkan laju 

konveksi meningkat. Dengan semakin meningkatnya laju konveksi ternyata dapat 

merubah nilai efektif konduktifitas termal dari logam cair menjadi lebih besar sehingga 

temperatur kolam las menjadi lebih rendah (gambar 2.15). Temperatur kolam las yang 

rendah menyebabkan laju pendinginan menjadi lambat. Laju pendinginan yang lambat 

akan memberikan kesempatan pada butiran untuk tumbuh menjadi butiran yang besar 

(gambar 4.2). terbentuknya butiran yang besar inilah yang  mengakibatkan 

kekerasannya menjadi lebih rendah. Hal ini berarti bahwa material tersebut berubah 

menjadi material yang ulet. 

Berdasarkan grafik 4.3 secara umum terlihat bahwa penambahan induksi magnet 

selama proses pengelasan berlangsung dapat meningkatakan kekuatan impak pada 

sambungan las. Hal ini dapat dilihat adanya perbedaan yang cukup signifikan antara 

spesimen tanpa perlakuan dan spesimen dengan penambahan induksi magnet. Seperti 

yang terlihat pada grafik diatas penambahan induksi magnet pada saat pengelasan 

berlangsung dengan berbagai pola pembangkitan medan magnet kekuatan impak rata – 

rata meningkat sehingga energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen semakin 

meningkat pula seiring dengan perubahan pola pembangkitan medan magnet yang 

dilakukan 

Pada spesimen dengan pemberian induksi magnet akan meningkatkan laju 

konveksi pada weld pool. Peningkatan laju konveksi pada weld pool sangat berperan 

penting dalam menyeragamkan butiran antara kedua logam induk dan meminimalisir 

daerah unmixed zone yang terbentuk (gambar 4.2). Daerah unmixed zone yaitu lapisan 

logam cair pada daerah dekat batas las yang cenderung diam (stagnan) selama proses 

sirkulasi logam las cair berlangsung. Terbentuknya daerah unmixed zone sangat 

dipengaruhi oleh konveksi yang terjadi pada weld pool selama proses pengelasan 

berlangsung sehingga hal ini juga berdampak pada homogenitas weld pool dan kekuatan 

mekanik sambungan las. 
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Pola I 

 
 
 
 
 
 

Pola III 

 
 
 
 
 

 
Pola II 

Pada spesimen dengan pemberian induksi magnet, perubahan pola 

pembangkitan medan magnet mengakibatkan terjadinya perubahan pola konveksi pada 

kolam las tergantung dari arah gaya medan magnet yang dibangkitkan. Dari beberapa 

pola pembangkitan medan magnet yang dilakukan ternyata pola pembangkitan medan 

magnet secara bergantian (intermittent) memiliki kekuatan impak paling tinggi 

dibanding pola yang lain. Hal ini disebabkan karena logam las cair dapat teraduk secara 

sempurna sebelum mengalami solidifikasi sehingga konveksi pada weld pool 

meningkat. Dengan semakin meningkatnya laju konveksi pada weld pool ternyata dapat 

merubah nilai efektif konduktifitas termal dari logam cair menjadi lebih besar sehingga 

menyebabkan temperatur kolam las menjadi lebih rendah (gambar 2.15. Pengaruh 

peningkatan konveksi terhadap nilai efektif konduktifitas thermal Kou, sindo.,1987:16). 

Temperatur kolam las yang rendah menyebabkan laju pendinginan yang lambat. Laju 

pendinginan yang lambat akan memberikan kesempatan pada butiran untuk tumbuh 

menjadi butiran yang besar. Terbentuknya butiran yang besar mengakibatkan 

keuletannya tinggi sehingga kekuatan impak yang diperlukan untuk mematahkan 

spesimen tersebut semakin besar pula. 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.4 Patahan spesimen setelah uji impak 
 

 
 
 
 
 

Tanpa medan magnet 

 
 
 
 
 
 

Pola IV 
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Gambar 4.4 menunjukkan patahan spesimen setelah uji impak. Proses terjadinya 

perpatahan pada suatu material terdiri atas dua tahap, yaitu timbulnya retak dan proses 

perambatan retakan. Dimana kekuatan impak dari sambungan las dipengaruhi oleh sifat 

dari logam induk, logam lasan, dan daerah HAZ. Akibat dari pengelasan menyebabkan 

perubahan struktur mikro pada daerah HAZ, logam las dan kehomogenan kolam las 

yang semuanya tergantung dari kondisi pengelasan. Secara umum dari bentuk patahan 

las yang dihasilkan cenderung mengarah ke bahan EMS45. Hal ini disebabkan karena 

adanya perbedaan karbon ekivalen pada masing-masing bahan dimana Ceq EMS45 lebih 

tinggi dari pada St37 yang berarti bahwa sifat mampu las (weld ability) bahan tersebut 

rendah. sehingga hal ini berpotensi menyebabkan terjadinya daerah unmixed zone lebih 

besar. Karena tidak tercampurnya kedua logam itulah yang menyebabkan patahan 

spesimen impak cenderung mengarah ke logam EMS45. Sedangkan pada batas las 

daerah logam induk St37 juga terdapat  daerah unmixed zone tetapi daerah unmixed 

zone pada daerah batas las ini tidak begitu lebar, hal ini dikarenakan logam induk St37 

mempunyai weld ability yang baik sehingga logam induk St37 mampu tercampur 

dengan baik di bandingkan dengan logam induk EMS45. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian tentang pengaruh pola pembangkitan medan magnet 

solenoida terhadap kekerasan dan kekuatan impak pada pengelasan Baja St37 dengan 

EMS45 yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

 Perubahan pola pembangkitan medan magnet solenoida yang dilakukan pada 

saat proses pengelasan dapat memberikan laju konveksi weld pool yang berbeda 

pada logam las yang dialiri arus pembangkit medan magnet, dengan laju 

konveksi yang semakin besar menyebabkan berkurangnya daerah unmixed zone 

pada batas las sehingga kekerasan menjadi lebih rendah tetapi keuletannya 

meningkat. 

 Ketangguhan hasil las salah satunya ditentukan oleh besarnya energi impak yang 

dibutuhkan untuk mematahkan spesimen. Dengan adanya penambahan induksi 

magnet pada pengelasan dapat meningkatkan kekuatan impak sambungan las 

dikarenakan terjadinya pendinginan yang lambat akibat laju konveksi yang 

semakin meningkat Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diketahui 

kekuatan impak paling optimum dicapai oleh  pola IV, yaitu ketika kedua sisi 

logam dibangkitkan  magnet secara bergantian (intermittent) sebesar 182,785 

N.m/mm2 

5.2. Saran 

 Perlu diadakan penelitian lebih lanjut mengenai, korosi dan laju pendinginan 

pada daerah fusion boundary  akibat perubahan pola pembangkitan medan magnet 

secara bergantian (intermittent) dengan frekuensi yang berbeda 
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Lampiran 1.  Instalasi penelitian 
 
 

 
 

Instalasi alat penelitian 
 
 
 

 
 

Peletakan magnet solenoida 



 

 

Lampiran 2.  Foto kegiatan penelitian 

 
Pelaksanaan pengambilan data induksi magnet dengan teslameter 

  

 
Instalasi pengukuran induksi magnet  

 

 
Pelaksaan pengelasan di BLK Singosari 



 

 

Lampiran 3. Foto alat-alat penelitian 

 

 
Rangkaian flip flop 

 

 
Teslameter digital 

 

 
Sumber Tegangan Stavolt 

 

 



 

 

 

 
Mesin Las MIG 

 

 
Tabung gas CO2 

 



 

 

 
Filler ( kawat Las )  

 
Alat Uji Impact Charpy 

 
Alat Uji kekerasan Brinell 



 

 

 

 
Mesin Poles (Centrifugal Sand Paper) 

 
Kamera digital 

 

 
Mikroskop logam  



 

 

Lampiran 4. Foto mikro pada daerah batas las (fusion boundary) 

 

 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen tanpa perlakuan 

 Logam A EMS45 
 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen tanpa perlakuan 

 Logam B St37 
 

 

 



 

 

 

 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola I pada logam A EMS45 
 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola I pada logam B. St37 
 

 

 

 



 

 

 

 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola II pada logam A EMS45 
 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola II pada logam B. St37 
 

 

 



 

 

 

 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola III pada logam A EMS45 
 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola III pada logam B. St37 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola IV pada logam A EMS45 
 
 

 
Foto mikro fusion boundary pada spesimen dengan pola pembangkitan  

medan magnet pola IV pada logam B. St37 
 



 

 

Lampiran 5. Foto Spesimen Sebelum dan Sesudah Pengujian  Mekanis. 

 

 
Spesimen sesudah pengelasan 

 

 
Gambar spesimen foto mikrostruktur dan uji kekerasan 

(a) Spesimen tanpa perlakuan; (b) Spesimen pola I;  (c) Spesimen pola II;  (d) 
Spesimen pola III;  (e) Spesimen pola IV 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
Gambar Patahan Spesimen uji impak setelah dilakukan pengujian   

 (a) Spesimen impak pola I (b) Spesimen impak pola II  (c) Spesimen impak  
pola III (d) Spesimen impak pola IV (e) Spesimen impak tanpa perlakuan 

 

 
Gambar patahan spesimen uji impak setelah dilakukan pengujian   

(a) spesimen impak pola I (b) spesimen impak pola II  (c) spesimen impak  pola 
III (d) spesimen impak pola IV (e) Spesimen impak tanpa perlakuan 

 

 



 

 

Lampiran 6.  
Sertifikat material St37 yang dikeluarkan P.G. Candi Sidoarjo 
 



 

 

 
Sertifikat Pembelian Material EMS 45 
 

 



 

 

Spesifikasi Filler ( kawat las ) 
 
 
 



 

 

 
Lampiran 7. Data pengujian induksi magnet 
 
 

 
 
 
 



 

 

Lampiran 8. Data Pengujian Impak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Lampiran 9. Surat-surat Keterangan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 


