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All of these Industry 4.0 activities in manufacturing pose challenges as well as great opportunities for
welding technology and especially for welding equipment developers. Another critical issue, which is
slightly overlooked by many supporters and promoters of Industry 4.0 is the fact that network systems
always carry security risks. Therefore, modern data and communication security concepts should be
used in providing protection for the production facility network. data about several methods and types
of welding become very important and the main requirement for production in the industrial era 4.0.
The data does not have to be specific, but rather exploratory in nature which is then processed using
several algorithms to get the ideal optimization result and continues to grow. Because it is
exploratory, a large amount of data is required. When connected with the current Industry 4.0 era, the
role of researchers in the world is to provide data to process data into new solutions or systems in the
manufacturing process. This research method uses a real experimental method by identifying the
strong influence of SMAW welding current using oil cooling media on tensile tests and hardness
tests. The type of connection used is Single V-Groove. The tensile test in this study used the 1981 JIS
Z 2201 standard. The hardness test in this study used the Rockwell method with a steel ball (HRB).
The tensile test results show that the highest overall stress occurs in the 140A sample. The highest
maximum stress is 74.92 kgf/mm?. The highest fracture stress is 60.60 kgf/mm2. Then the highest
yielding stress is 56.93 kgf/mm?2. The highest hard value in the weld area is 85 HRB occurs in
samples with a current of 120A. The highest hard value in the HAZ area occurred in sample 100A
with 62.67 HRB.
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Semua kegiatan Industri 4.0 pada manufaktur ini menimbulkan tantangan sekaligus peluang besar bagi
teknologi pengelasan (welding) dan khususnya bagi pengembang peralatan pengelasan. Masalah kritis
lainnya, yang sedikit diabaikan oleh banyak pendukung dan promotor Industri 4.0 adalah kenyataan bahwa
jaringan sistem selalu membawa risiko keamanan. Oleh karena itu, konsep keamanan data dan komunikasi
modern harus digunakan dalam memberikan perlindungan bagi jaringan fasilitas produksi. data-data
tentang beberapa metode dan jenis pengelasan menjadi sangat penting dan kebutuhan utama untuk
produksi di era industri 4.0. Data tidak harus spesifik, namun lebih bersifat eksploratif yang kemudian
diolah menggunakan beberapa algoritma hingga mendapat hasil optimasi yang ideal dan terus berkembang.
Karena bersifat eksploratif sehingga sejumlah data yang besar diperlukan. Jika dihubungkan dengan era
Industri 4.0 saat ini, maka peran peneliti di dunia adalah menyediakan data hingga mengolah data menjadi
solusi atau sistem yang baru pada proses manufaktur. Metode penelitian ini menggukanan eksperimental
nyata dengan mengidentifikasi pengaruh kuat arus pengelasan SMAW menggunakan media pendingin oli
terhadap uji tarik dan uji kerasnya. Jenis sambungan yang digunakan adalah Single \VV-Groove. Pengujian
tarik penelitian ini menggunakan standar JIS Z 2201 1981. Pengujian kekerasan pada penelitian ini
menggunakan metode Rockwell dengan bola baja (HRB). Hasil pengujian tarik menunjukkan, tegangan
tertinggi secara keseluruhan terjadi pada sampel 140A. Tegangan maksimum tertinggi sebesar 74.92
kgf/mm?. Tegangan patahan tertinggi 60.60 kgf/mm?. Kemudian tegangan yielding tertinggi sebesar 56.93
kgf/mm?. Nilai keras tertinggi pada area las adalah 85 HRB terjadi pada sampel dengan arus 120A. Nilai
keras tertinggi pada area HAZ terjadi pada sampel 100A dengan 62.67 HRB.

Kata Kunci: SMAW, Pendingin Oli, Sifat Mekanik
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1. Pendahuluan

Jika membahas tentang tingkat industrialisasi terkini,
"Internet of Things" dan "Industry 4.0" menjadi topik utama
yang sering dibahas. Gambaran umum dari keduanya pada
dasarnya adalah penggunaan data yang dihasilkan secara lokal
dalam Kkonteks yang jauh lebih besar[1]. Jumlah data yang
dihasilkan secara lokal meningkat secara ketat karena sistem
digitalisasi yang sedang berlangsung di semua bagian
kehidupan manusia sehari-hari. Kombinasi data dari sumber
yang berbeda memungkinkan untuk melakukan rekognisi
secara meluas, dengan demikian dapat terciptanya
pembentukan sistem perbaikan yang baik pada sektor-sektor
penting hingga penciptaan fitur-fitur baru yang lebih efisien.
Hal ini dapat menjadi katalis dalam mempercepat
perkembangan teknologi manufaktur[2].

Berkaitan dengan teknologi manufaktur, langkah-langkah
berbeda dilakukan dari pembuatan data hingga rekayasa data,
ini menghasilkan analitik data yang memberikan informasi
berharga. Misalnya informasi pemeliharaan atau status pabrik
secara umum yang jauh lebih efisien karena diproses dengan
memperhitungkan banyak data dan variabel. Informasi
tersebut dapat digunakan untuk melakukan pengoptimalan
proses secara keseluruhan yang pada akhirnya akan mengarah
pada peningkatan produktivitas, pengurangan pekerjaan yang
cacat, dan penggunaan sumber daya yang lebih efisien. Semua
nilai plus tersebut menjadi kekuatan pendorong di balik
semua kegiatan yang sedang berlangsung di Industri 4.0[3].

Tujuan lebih lanjut dari Industri 4.0 adalah untuk
mewujudkan industri manufaktur yang sangat fleksibel,
bekerja baik secara mandiri dan saling terhubung. Semua
informasi yang diperlukan untuk proses produksi diperoleh
melalui sebuah jaringan yang sama dan sistem perangkat
lunak khusus untuk mengelola logistik, manufaktur, produksi,
dan kontrol mesin[4]. Pada jaringan pabrik individu, teknologi
cloud yang tersedia secara global. Karena langkah-langkah
tersebut diterapkan di bidang teknologi produksi ini, produk
yang akan diproduksi dalam waktu yang lama dapat
dioptimalkan menjadi jauh lebih singkat mulai dari
pemesanan hingga pengiriman.

Semua kegiatan Industri 4.0 pada manufaktur ini
menimbulkan tantangan sekaligus peluang besar bagi
teknologi pengelasan (welding) dan khususnya bagi

pengembang peralatan pengelasan[5]. Solusi permasalahan-
permasalahan pada pengelasan harus tersedia dalam bentuk
digital. Selain itu, data digital tersebut harus bersifat aman,
mudah diakses, dan mudah diolah. Sehingga membutuhkan
teknologi informasi dan komunikasi yang efisien untuk
menyiapkan dan mengkonversi data tersebut. Selanjutnya data
harus diintegrasikan ke dalam peralatan pengelasan. Hal
tersebut merupakan persyaratan persyaratan utama yang harus
dipenuhi secara Online dan Real-time. Selain itu, perangkat
lunak yang dibuat khusus untuk dapat berjalan pada sumber
daya pengelasan dan server pusat menjadi sangat diperlukan
untuk dapat menjalankan fitur-fitur yang baru diperoleh
secara efisien.

Masalah kritis lainnya, yang sedikit diabaikan oleh banyak
pendukung dan promotor Industri 4.0 adalah kenyataan bahwa
jaringan sistem selalu membawa risiko keamanan[6]. Oleh
karena itu, konsep keamanan data dan komunikasi modern
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harus digunakan dalam memberikan perlindungan bagi
jaringan fasilitas produksi. Pada akhirnya harus ditonjolkan
yaitu, bahwa di masa depan pengelasan virtual akan
berkembang dari pelatihan tukang las menjadi alat yang
sangat diperlukan untuk memungkinkan dalam proses pra-
fabrikasi produksi dari bagian individu di dunia virtual.

Pada saat ini, data-data tentang beberapa metode dan jenis
pengelasan menjadi sangat penting dan kebutuhan utama
untuk produksi di era industri 4.0[5]. Data tidak harus
spesifik, namun lebih bersifat eksploratif yang kemudian
diolah menggunakan beberapa algoritma hingga mendapat
hasil optimasi yang ideal dan terus berkembang. Karena
bersifat eksploratif sehingga sejumlah data yang besar
diperlukan, dalam arti semakin banyak data maka semakin
baik dalam menghasilkan solusi dan pembaruan.

Terdapat banyak jenis pengelasan yang secara umum
terdiri dari solid state welding dan liquid state welding[7].
Solid state welding merupakan proses penggabungan dua
bentuk logam pada fasa padatnya. Sedangkan liquid state
welding merupakan proses penggabungan dua bentuk logam
dengan melelehkan logam terlebih dahulu. Liquid state
welding merupakan metode yang paling umum digunakan
dikarenakan banyak jenis dan kostumisasi pengerjaannya.

Diantara beberapa jenis liquid state welding, Shielded
Metal Arc Welding (SMAW) menjadi yang paling populer
dan banyak digunakan[8]-[13]. Hal ini dikarenakan dari segi
harganya yang murah, praktis, dan dapat diterapkan pada
banyak posisi. Selain itu, saat ini sudah banyak jenis elektrode
yang tersedia hampir semua jenis logam. Sehingga, SMAW
menjadi jenis pengelasan yang wajib untuk dipelajari oleh
para pekerja las.

Jika dihubungkan dengan era Industri 4.0 saat ini, maka
peran peneliti di dunia adalah menyediakan data hingga
mengolah data menjadi solusi atau sistem yang baru pada
proses manufaktur[2]. Berdasarkan pentingnya sebuah data
eksploratif tersebut pada bidang pengelasan, maka dalam
artikel ini menyediakan data dan hasil analisis tentang
pengaruh variasi arus pada pengelasan Shielded Metal Arc
Welding (SMAW) dengan media pendingin oli terhadap sifat
mekanik baja ST-37.

2. Metode Penelitian

Metode eksperimental nyata dilakukan pada penelitian ini.
Penelitian eksperimental dilakukan dengan melihat pengaruh
beberapa variasi dari sebuah variabel dengan menetapkan
variabel lainnya. Kemudian, melihat pengaruh variasi tersebut
pada hasil uji dengan parameter sama yang ingin di pantau.

Pada penelitian ini yang menjadi variabel bebas untuk
dapat melihat pengaruhnya adalah arus listrik yang digunakan
pada pengelasan SMAW vyaitu, 100, 110, 120, 130, 140
Ampere. Variabel kontrol yang ditetapkan antara lain, jenis
logam baja ST-37, jenis elektrode yang digunakan E6013-1
(2.6 mm / 0.125 inch), Posisi pengelasan 1G/PA, Jenis oli
yang digunakan SAE 10W-40 dalam kondisi baru, Dimensi
potongan dan jenis sambungan Single V-Groove seperti pada
Gambar 1. Kemudian variabel terikat yang dilihat untuk
mengetahui perbahan yang dihasilkan dari variabel bebas
adalah sifat mekaniknya antara lain, kekuatan tarik dan
kekuatan keras nya.
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Gambar 1. Dimensi jenis sambungan Single V-Groove

Setelah disiapkan bentuk sambungan yang sesuai, proses
las dilakukan dengan menggunakan 5 variasi kuat arus.
Kemudian dilakukan proses pendinginan menggunakan oli
baru yang telah disiapkan selama 45 detik. Pada saat
pendinginan terjadi proses heat treatment yang memiliki
peranan dalam merekayasa sifat mekanik logam las.

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui beban tarik
maksimum yang dapat diterima oleh setiap sampel, beban

patahan yang terjadi pada setiap sampel, dan beban yielding
pada sampel. Kemudian, hasil dari beban tersebut di
bandingkan terhadap luas permukaan sampel uji untuk
mendapatkan nilai tegangan masing-masing pembebanan.
Pengujian tarik penelitian ini menggunakan standar JIS Z 2201
1981 seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Dimensi JIS Z 2201 1981 (Sumber: Metode Pengujian dengan Standard JIS [14])

Pengujian kekerasan pada penelitian ini menggunakan
metode Rockwell dengan bola baja (HRB). Pengujian tersebut
dilakukan pada 3 titik di 3 area yaitu area logam induk, area
logam lasan, dan area Heat Affected Zone (HAZ). Pengujian
ini dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan sampel akibat

adanya perbedaan Arus yang diterapkan  dengan
menggunakan media pendingin oli.
3. Hasil dan Pembahasan

Sampel vyang sudah dilakukan proses pengelasan

berdasarkan variasi arus dan melalui proses pendinginan akan
di uji 2 jenis kekuatan mekanik, yaitu uji tarik dan uji keras.
Pengujian tarik digunakan untuk mengidentifikasi kekuatan
tarik dari banyaknya beban yang dapat diterima hingga
material mengalami deformasi. Pada penelitian ini hasil uji
tarik ditunjukkan pada tabel 1.

Beban maksimum, beban patah, dan beban vyielding
tertinggi terjadi pada sampel dengan 140A sebesar 6185,
5000, 4700 kgf. Sedangkan beban terendah terjadi pada
sampel 100A dengan beban maksimum 3500 kgf, beban patah
3050 kgf, dan beban yielding 2700 kgf. Kemampuan
menerima beban tertinggi secara keseluruhan terjadi pada
sampel 140A.

Selain pembebanan, tegangan tertinggi secara keseluruhan
terjadi pada sampel 140A. Tegangan maksimum tertinggi
sebesar 74.92 kgf/mm2. Tegangan patahan tertinggi 60.60
kgf/mm?. Kemudian tegangan yielding tertinggi sebesar 56.93
kgf/mm?, Hal ini mengindikasikan bahwa sampel pengelasan
dengan arus 140A jika dilakukan pendinginan dengan oli
dapat meningkatkan sifat tarik dari baja ST-37. Hal ini
dikarenakan pada arus tinggi jarak dan lebar arc akan semakin
besar sehingga welding pool memiliki durasi pendinginan
lebih lambat. Pendinginan yang lambat akan menyebabkan
material logam lebih bersifat ulet.

Tabel 1. Hasil uji tarik pada seluruh variasi arus listrik
pengelasan SMAW

Arus Py Ps Py (IS;f/ (Ifgff , (IZ "
(ampere)  (kgf)  (kgf)  (kaf) mm?) mm?) mm?)
100 3500 3050 2700 3535 30,81 26,60
110 3850 3200 3050 39,29 32,32 30,20
120 4200 3500 3300 41,60 3465 32,70
130 5760 4800 3700 64,50 53,75 41,43
140 6185 5000 4700 74,92 60,60 56,93
Keterangan:
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Pu : Beban maksimum

P : Beban patah

Py : Beban leleh (yielding)

ou : Tegangan maksimum

of :Tegangan patah

oy :Tegangan leleh (yielding)

Pada grafik beban di gambar 3, menunjukkan semakin
tingginya arus menyebabkan penyerapan gaya lebih tinggi.
Semua jenis pembebanan mulai beban maksimal hingga
beban yielding, mengalami peningkatan. Selain itu, interval
beban maksimum dan beban patah juga semakin melebar
seiring dengan peningkatan arus. Namun, berbeda jika
dihubungkan dengan beban yielding pada sampel 110A paling
sedikit mengalami perubahan. Sedangkan interval beban
tertinggi terjadi pada sampel dengan arus 130A.
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Gambar 3. Grafik beban hasil uji tarik pada seluruh variasi arus listrik pengelasan SMAW
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140A
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Arus (ampere)
Gambar 4. Grafik tegangan hasil uji tarik pada seluruh variasi arus listrik pengelasan SMAW

Grafik peningkatan tegangan ditunjukkan pada gambar 4.
Interval jenis tegangan semakin melebar semakin
meningkatnya kuat arus yang diberikan pada sampel. Ketika
arus semakin tinggi, maka pengendalian jarak dan lebar arc

akan semakin susah[9], [15]. Rekomendasi American
Welding Standart pada elektrode E6013-1 (2.6 mm / 0.125
inch) seharusnya digunakan pada 125A. Jika dihubungkan
dalam penelitian ini arus tersebut akan menghasilkan nilai
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yang tidak jauh berbeda dengan sampel 120A yang
menandakan kekuatan tarik yang medium pada range tersebut.
Sehingga kekuatan tarik dengan pengendalian welding berada
pada titik tengah. Namun, dalam kebutuhan pengelasan

khusus arus 140A dengan nilai uji tarik tertinggi dapat
diaplikasikan pada struktur yang membutuhkan sifat ulet
dengan kekuranganya pada pengendalian saat proses las.

Tabel 2. Hasil uji keras Rockwell pada seluruh variasi arus listrik pengelasan SMAW

Arus Titik Penquiian Area Induk Area Las Area HAZ
(ampere) 9u (HRB) (HRB) (HRB)

1 56 89 61
100 2 48 85 57

3 49 83 62

1 48 83 56
110 2 55 82 58

3 49 88 60

1 45 86 57
120 2 49 82 62

3 57 87 58

1 50 82 60
130 2 53 87 59

3 47 85 55

1 52 85 57
140 2 48 82 52

3 50 83 61

Tabel 2 menunjukkan hasil uji keras Rockwell dengan
skala HRB. Pada pengujian keras ini dipilih 3 area, yaitu area
induk logam asli, area pengelasan sambungan, dan area

HAZ(Heat Affected Zone). Pada setiap area dilakukan 3 titik
uji keras, kemudian diambil rata-rata dari nilai tersebut yang
ditampilkan pada gambar 5.
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Gambar 5. Grafik hasil uji keras Rockwell pada seluruh variasi arus listrik pengelasan SMAW

Hasil rata-rata nilai kekerasan pada area logam induk
menunjukkan nilai yang tidak berbeda jauh karena pada
dasarnya logamnya sejenis. Namun, yang menjadi fokus
penting terletak pada area las dan area HAZ. Nilai keras
tertinggi pada area las adalah 85 HRB terjadi pada sampel
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dengan arus 120A. Kemudian pada area las terendah terjadi
pada sampel 140A dengan nilai 79.33 HRB. Sedangkan pada
area HAZ mengalami penurunan nilai kekerasan jika
dibandingkan dengan area las. Nilai keras tertinggi pada area
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HAZ terjadi pada sampel 100A dengan 62.67 HRB dan nilai
terendah 55.33 HRB terjadi pada sampel 140A.

Berdasarkan data hasil pengujian kekerasan, setiap sampel
pada setiap area tidak begitu menunjukkan perbedaan yang
jauh. Hal ini menandakan bahwa kuat arus kurang memiliki
pengaruh terhadap sifat kekerasan pada baja ST-37[8], [13],
[16]. Hal ini dikarenakan jenis elektrode yang digunakan
sama sehingga bahan dan materialnya juga sama, tidak ada
perbedaan suhu yang signifikan untuk dapat meningkatkan
maupun mengurangi kekerasannya. Artinya periode waktu
hardening kurang lama untuk menghasilkan material yang
lebih keras.

4. Kesimpulan

Penelitian tentang pengaruh arus pengelasan SMAW
dengan media pendingin oli terhadap kekuatan tarik dan
kekuatan keras telah berhasil dilakukan. Berdasarkan hasil
data menunjukkan bahwa, semakin meningkatnya arus
menghasilkan sambungan dengan kekuatan tarik yang lebih
tinggi dikarenakan pada arus tinggi menyebabkan jarak dan
lebar arc semakin besar yang menyebabkan welding pool
semakin  besar, sehingga pada proses pendinginan
membutuhkan transfer kalor lebih banyak. Menyebabkan
terjadi pendinginan lambat. Hasil berbeda terjadi pada
pengujian keras yang tidak memberikan pengaruh signifikan
pada kekerasannya seiring meningkatnya arus.
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