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Abstrak 

Penelitian ini menganalisis hasil pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW) pada baja karbon rendah 

hollow ST37, yang digunakan sebagai rangka sistem pengisian baterai. Studi ini bertujuan menilai kekerasan las, 

cacat, dan karakteristik mikrostruktur sambungan las. Pengujian meliputi pengukuran kekerasan Brinell, Liquid 

Penetrant Testing (LPT), dan foto mikro.Hasil menunjukkan kekerasan rata-rata 66,42 HB, masih dalam kisaran 

baja karbon rendah, mengindikasikan tidak ada pembentukan martensit yang signifikan. LPT mengidentifikasi 

cacat permukaan berupa porosity dan undercut. Analisis mikrostruktur menentukan total lebar pengaruh panas 

5,4 mm. Zona Terpengaruh Panas (HAZ) menunjukkan pertumbuhan butir akibat efek termal, sementara zona fusi 

memiliki struktur yang lebih kasar dan getas. Disimpulkan bahwa parameter pengelasan yang digunakan stabil 

dan sesuai untuk material hollow ST37. 

Kata kunci: SMAW, ST37, Brinell, Liquid Penetrant Testing, Struktur Mikro. 

Abstrak 

This research analyzes the results of Shielded Metal Arc Welding (SMAW) on ST37 hollow low carbon steel, used 

as a stand frame for a battery charging system. The study focused on assessing weld hardness, defects, and 

microstructural characteristics. Testing involved Brinell hardness measurement, Liquid Penetrant Testing (LPT), 

and microphotography. Results showed an average hardness of 66.42 HB, within the low carbon steel range, 

indicating no significant martensite formation. LPT identified porosity and undercut surface defects. 

Microstructural analysis determined a total heat influence width of 5.4 mm. The Heat Affected Zone (HAZ) 

exhibited grain growth due to thermal effects, while the fusion zone displayed a coarser, brittle structure. In 

conclusion, the welding parameters utilized are deemed stable and suitable for the ST37 hollow material. 

Keywords: SMAW, ST37, Brinell Hardness Test, Liquid Penetrant Testing, Microstructure

I. Pendahuluan  

Sistem kendaraan otomotif 

memerlukan charging system untuk 

mengisi atau mengecas aki baterai. Aki 

baterai tersebut digunakan untuk 

menyalurkan arus ke berbagai komponen 

listrik mobil [1]. Komponen kelistrikan 

sangat penting  karena berfungsi sebagai 

alat utama pengisian mobil, kemudian 

memastikan bahwa semua piranti yang 

berhubungan dengan listrik dapat bekerja 

dengan baik [2]. Aki baterai merupakan 

komponen yang sangat penting dalam 

system kendaraan, dikarenakan proses start 

mesin diawali dengan arus listrik yang 

bersumber dari aki kendaraan [3,4].  

 
Gambar 1. Proses charging system aki kendaraan 

Charging system ini juga dapat 

difungsikan sebagai pengisian ulang aki 

baterai saat dilepas pada koponen mobil. 

Akan tetapi diperlukan sebuah stand frame 

yang dapat mempermudah proses charging. 

Stand frame yang dirancang biasanya 

menggunakan material besi hollow yang di 

rakit dan di sambung dengan metode las. 
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Stand frame didesain khusus dengan 

material yang mampu menopang getaran 

dan menahan panas pada saat pengisian 

berlangsung [5].  

Material hollow ST37 sering 

digunakan karena sifat duktilitas yang 

tinggi (mudah dibentuk tanpa retak). 

Material tersebut diklasifikasikan sebagai  

baja  karbon  menengah (mild steel)  yang  

setara  dengan  AISI  1045,  dengan  

komposisi  kimia berupa  0,2%  karbon,  

0,7%  mangan,  0,3%  silikon,  serta  unsur-

unsur  tambahan  lainnya [6]. Namun 

demikian, beberapa sumber juga 

mengelompokkan ST37 sebagai baja 

karbon rendah karena kadar karbonnya 

yang relatif rendah, yakni di bawah 0,3%. 

Oleh karena itu, baja ini sering disebut 

sebagai baja ringan (mild steel) atau baja 

perkakas [7].  

Pada penelitian kali ini akan membahas 

mengenai hasil fabrikasi stand frame 

charging system aki baterai mobil dengan 

metode penyambungan las SMAW 

(Shielded Metal Arc Welding). Metode 

SMAW sering dipilih karena memiliki 

perlengkapan yang sederhana dan mobilitas 

yang tinggi [8]. Lebih ekonomis untuk 

produksi kecil dan struktur sederhana, 

kemudian fleksibel dalam penggunaannya 

baik di lokasi indoor ataupun outdoor [9]. 

Penelitian Haryadi & Arsy (2023) 

menunjukkan bahwa pengelasan SMAW 

cocok untuk besi dengan kandungan carbon 

rendah dan pengelasan struktur rangka [9].  

Pada penelitian kali ini akan membahas 

kekuatan hasil pengelasan SMAW pada 

stand frame charging system aki baterai 

mobil dengan material hollow ST37. Hal ini 

bertujuan untuk mengetahui kekerasan hasil 

pengelasan dan defect pada hasil 

pengelasan. Kemudian akan dilakukan 

identifikasi cacat pengelasan dari stand 

frame hollow ST37.  

Penelitian yang dilakukan Wan Mohd 

Nazre et al. (2024) menunjukan bahwa pada 

pengelasan SMAW baja karbon rendah 

(ST37) hubungan antara porositas, arus 

pengelasan, dan ketebalan sampel 

menunjukkan bahwa arus pengelasan yang 

lebih tinggi yang diterapkan pada sampel 

yang lebih tebal menghasilkan lebih sedikit 

cacat porositas [10]. Kemudian pada arus 

pengelasan tertinggi pada sampel dengan 

ketebalan yang lebih rendah akan 

menghasilkan lebih banyak cacat porositas. 

Penelitian Refdinal et al., (2018) 

menunjukkan bahwa pengelasan baja 

karbon rendah ST 37 menggunakan 

elektroda tipe RB memiliki rata-rata kuat 

tarik sebesar 29,86 kg/mm2 dengan kuat 

tarik spesimen terbesar sebesar 34,51 

kg/mm2 dan kuat tarik spesimen terendah 

sebesar 25,00 kg/mm2 [11]. 

II. Material dan Metode  

Material yang digunakan adalah hollow 

ST37 dengan dimensi 20x40mm dan 

ketebalan 2mm, Material hollow ST37 

memiliki mekanikal propertis seperti yang 

ditunjukkan pada table 1. Metode 

pengelasan dengan metode SMAW 

(Shielded Metal Arc Welding) dengan sudut 

pengelasan 60o. Material elektroda yang 

digunakan adalah RB, material elektroda 

tersebut tepat untuk pengelasan material 

ST37 yang tergolong dalam mild steel [12]. 

Tegangan yang digunakan sebesar 100A 

[13]. Kekerasan material, porositas dan foto 

mikro adalah variable yang dicari dalam 

penelitian ini . 

Tabel 1. Mechanical properties ST37 
No Elemen Nilai 

1 Carbon (C)  0,2% 

2 Silikion (Si) 0,15-0,35% 

3 Mangan (Mn) 0,35-0,75% 

4 Fosfor (P) 0,05% 

5 Sulfur (S) 0,05% 

6 Nitrogen (N) 0,01% 

7 Tensile Strength  360-460 Mpa 

8 Yield Strength 235 Mpa 

9 Elongation  35% 
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Gambar 2. Sudut dalam pengelasan  

a. Uji kekerasan Brinell  

Pengujian kekerasan brinell bertujuan 

untuk mengukur kekerasan suatu material 

terhadap bola baja (indentor) yang 

ditekankan pada permukaan spesimen 

[14]. Pengujian brinell idealnya 

dilakukan pada material dengan 

permukaan kasar dengan kekuatan uji 

antara 500 dan 3000 kilogram. Pengujian 

dilakukan di UPTD Laboratorium 

Perindustrian LIK TAKARU Kabupaten 

Tegal, laboratorium uji bahan dan 

metrologi, jurusan Teknik Mesin. 

Pengujian dilakukan dengan 3 sempel 

yang sama, hasil akhir diambil dari rata-

rata nilai pengujian.  

  
Gambar 3. Alat uji brinell 

 
Gambar 4. Alur pengujian kekerasan 

b. Uji Liquid Penestran Testing (LPT) 

Liquid penestran testing merupakan 

suatu metode NDT (Non Destructive 

Test) pengujian ini bertujuan untuk 

mengetahui secara visual cacat 

pengelasan [15,16]. Hasil pengujian ini 

tidak merusak sempel material [17,18]. 

Pengujian ini juga dapat mendeteksi 

diskontinuitas hasil pengelasan [16,19]. 

Sistematika pengujian ini adalah dengan 

menyemprotkan cairan dan terdeteksi 

dengan cairan yang muncul di 

permukaan [18]. Peralatan yang 

digunakan adalah cairan penetrant, 

developer, cleaner, asam sulfat, gerinda 

senter dan kamera. Cairan yang 

digunakan adalah Magnaflux Spotcheck 

SKD-S2. 

c. Foto Mikro 

Pengujian struktur mikro dilakukan 

untuk mengetahui defect dan porositas 

pada hasil pengelasan. Sebelum 

pengujian, perlu diberikan perlakuan 

polishing dan larutan etsa pada 

permukaan specimen. Foto mikro dari 

zona pengelasan diambil menggunakan 

mikroskop setelah persiapan 

(pemotongan, pengamplasan, 

pemolesan dan etsa) hal ini bertujuan 

untuk mengevaluasi evolusi struktur 

mikro, ukuran butir dan distribusi fasa 

pada daerah logam las, zone 

terpengaruh panas (HAZ) dan logam 

induk. Proses foto mikro dilakukan 

dengan perbesaran 5x dengan etsa HCI 

+ H3O (1:1).  

III. Hasil dan Pembahasan  

a. Uji kekerasan brinell  

Tabel 2 menunjukkan data hasil 

pengujian kekerasan brinell pada 3 

sempel pengujian, nilai kekerasan HB 

diperoleh melalui sebuah persamaan 1.  

𝐻𝐵 =
2 .  𝐹

𝜋.𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2
   ….. (persamaan 1) 

 
Gambar 5. Grafik hasil pengujian Brinell 

Tabel 2. Hasil pengujian brinell 
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Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 5, 

nilai kekerasan Brinell (HB) pada tiga 

sampel hasil pengelasan hollow ST37 

diperoleh rata-rata sebesar 66,42 HB. 

Nilai kekerasan tiap sampel 

menunjukkan sedikit variasi, nilai 

tertinggi sebesar 67,26 HB, pada sempel 

X, dan nilai kekerasan terendah sebesar 

65,86 HB pada sempel Y. Perbedaan 

nilai kekerasan ini relatif kecil (<2%), 

yang mengindikasikan bahwa proses 

pengelasan dilakukan dengan cukup 

stabil dan homogen. Nilai rata-rata 

66,42 HB masih berada dalam kisaran 

kekerasan baja karbon rendah (low 

carbon steel) seperti ST37, yang 

umumnya memiliki kekerasan antara 

60–80 HB dalam kondisi normal tanpa 

perlakuan panas [20,21]. 

Kekerasan Brinell yang diperoleh 

menggambarkan kemampuan material 

menahan deformasi plastis akibat beban 

indentasi. Pada material hasil las, nilai 

kekerasan dipengaruhi oleh, panas 

masukan (heat input) selama 

pengelasan, kecepatan pendinginan dan 

perubahan mikrostruktur pada daerah 

las (weld metal, HAZ, dan base metal) 

[22].  

Dalam pengelasan hollow ST37, 

pendinginan yang tidak terlalu cepat 

menyebabkan terbentuknya struktur 

mikro berupa ferrite dan pearlite halus. 

Tidak terdeteksi adanya peningkatan 

kekerasan signifikan menandakan tidak 

terjadi pembentukan martensit akibat 

pendinginan cepat hal ini ditunjukan 

dengan nilai rata-rata hasil pengujia 

brinell sebesar 66,42 HB [22,23]. 

Sehingga dapat disimpulkan hasil 

pengelasan dengan parameter yang 

digunakan sangat sesuai untuk material 

hollow ST37 yang tergolong dalam 

kategori baja carbon rendah.  

  
(a). X (b). Y 

 
(c). Z 

Gambar 6. Hasil pengujian kekerasan brinell 

    Merujuk dari persamaan 1 dan 

hasil perhitungan pada table 2 

menunjukkan bahwa semakin besar 

nilai diameter jejak indentor maka 

semakin kecil nilai kekerasan benda. 

Hal ini disebabkan besarnya diameter 

jejak dipengaruhi oleh tingkat 

kekerasan material yang diuji [24]. 

Merujuk pada persamaan 1 nilai 

diameter jejak adalah faktor pembagi 

untuk menghitung nilai kekerasan HB. 

Sehingga tingkat kekerasan pengujian 

brinell (HB) dipengaruhi seberapa besar 

nilai diameter jejak.  

b. Uji Liquid Penestran Testing (LPT) 

Pengujian liquid penestran 

menggunakan cairan spray Magnaflux 

Spotcheck SKD-S2, tujuan pengujian 

ini adalah untuk melihat tipe cacat 

pengelasan, selain itu untuk mengetahui 

diskontinyuitas halus pada sebuah 

permukaan retak, berlubang atau 

kebocoran [15,17]. Gambar 7 

menunjukkan hasil pengujian LPT.  
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Gambar 7. Hasil pengujian LPT 

Berdasarkan hasil inspeksi liquid 

penetrant testing pada ketiga sampel 

(Gambar 7), terdeteksi indikasi cacat 

las berupa porosity dan diskontinuitas 

(undercut) permukaan yang tampak 

sebagai titik-titik merah muda pada 

permukaan logam las. Indikasi tersebut 

menandakan adanya cacat terbuka ke 

permukaan yang berhasil diidentifikasi 

melalui penyebaran zat penetran dan 

penyerapan oleh developer.  

Hasil pengamatan menunjukkan 

bahwa sebagian besar cacat muncul di 

area tepi las (toe weld), yang 

mengindikasikan potensi masalah pada 

teknik pengelasan dan pembersihan 

permukaan. Cacat berbentuk bulat 

kecil (porosity) umumnya muncul 

akibat gas yang terperangkap dalam 

kolam las selama proses solidifikasi 

atau karena permukaan logam yang 

terkontaminasi minyak, karat, atau 

kelembapan elektroda [25].  

Secara metalurgi, porosity yang 

muncul pada hasil las ST37 tidak dapat 

meningkatkan kekerasan, tetapi dapat 

menjadi titik konsentrasi tegangan 

(stress concentration) yang berpotensi 

menurunkan kekuatan fatigue (fatigue 

strength) dari sambungan las [26]. 

Pengujian LPT hanya menunjukkan 

lokasi dan ukuran indikasi permukaan, 

untuk mengetahui apakah ada porosity 

volumetrik atau ukuran internal yang 

signifikan, perlu pemeriksaan 

radiografi (RT) atau ultrasonic (UT).  

c. Hasil Foto Mikro 

Foto mikro digunakan untuk 

menganalisa hasil pengelasan meliputi 

porositas, distribusi fasa pada daerah 

logam las dan zone terpengaruh panas 

(HAZ) [27]. Gambar 8 merupakan hasil 

dari foto mikro.  

 

   
(a). P (b). R1 (c). R2 

Gambar 8. Hasil foto mikro 

Hasil uji foto mikro menunjukkan 

bahwa nilai P (Base Metal) : 2 mm, R1 

(Heat Affected Zone / HAZ) = 1,4 mm 

dan R2 (Weld Metal / Fusion Zone) = 2 

mm. Total lebar pengaruh panas adalah 

5,4 mm. Pada gambar 8 (a) 

menunjukkan bahwa grain baja masih 

seragam dan tergolong halus, dapat 

dikatakan area tersebut tidak 

mengalami transformasi termal akibat 

proses pengelasan sehingga kekuatan 

material pada area ini sama dengan 

kekuatan material awal. Hal ini sesuai 

dengan beberapa penelitian yang 

menyebutkan bahwa proses pengelasan 

pada baja karbon rendah tidak 

mempengaruhi banyak pada 

pertumbuhan butir atau fasa baru pada 

temperature rendah. Umunya pada baja 

karbon rendah terjadi fasa ferrite atau 

pearlite, namun tidak sampai austenite 

[28].  

 
Gambar 9. Efek pengelasan terhadap struktur 

mikro material 

Zona R1 merupakan area yang 

sangat terpengaruh saat proses 

pengelasan, hal tersebut dapat dilihat 

adanya perubahan ukuran butir (grain 

coarsening) material ST37. Warna dan 

tekstur terlihat terang dan kasar, 

dimana hal tersebut dapat menandakan 

terjadinya transformasi fasa akibat efek 

termal proses pengelasan. Fasa yang 
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terbentuk bias ferrite atau pearlite 

sesuai dengan ukuran butir struktur 

material. Hasil itu sesuai dengan 

penelitian Boumerzoug et al. (2010) 

yang menunjukkan bahwa proses 

pengelasan mendorong terjadinya 

perubahan fasa material karena faktor 

temperature saat proses pengelasan 

[29]. 

Lebar HAZ yang terbentus 

sepanjang 1,4 mm tergolong cukup 

sempit, menunjukkan bahwa 

perubahan struktur material akibat 

termal pengelasan tidak begitu besar. 

Namun perubahan fasa yang tergolong 

sempit ini tetap merubah sifat kekuatan 

material yang semakin keras tapi 

keuletan berkurang [29, 30]. Area ini 

juga berpotensi menjadi lokasi kritis 

terhadap beban yang menyebabkan 

retak atau kerusakan material.  

Area R2 (Weld Metal / Fusion Zone) 

sebesar 2 mm, lebar 2 mm 

menunjukkan fusi cukup baik, namun 

perlu pemeriksaan retak mikro untuk 

memastikan adanya cacat pada batas 

sambungan. Zona R2 (fusion zone / 

line) merupakan zona terdekat pada 

proses pengelasan (fililer) bila merujuk 

gambar 9. Pada zona R2 logam dasar 

dan logam las melebur dan membentuk 

struktur baru hasil solidifikasi. 

Pembentukan struktur baru ini dapat 

meningkatkan kekerasan pada zona R2, 

akan tetapi zona ini relatif getas (low 

toughness), sehingga mudah menjadi 

lokasi awal retak jika beban dinamis 

diberikan [31, 32]. 

Pada pengujian foto mikro ini masih 

diperlukan foto mikro dengan 

perbesaran yang lebih tinggi guna 

identifikasi perubahan fasa dan 

pengamatan porositas yang terjadi pada 

material ST37.  

IV. Kesimpulan  

Pengelasan menggunakan metode 

SMAW pada material hollow ST37 

menghasilkan nilai kekerasan rata-rata 

sebesar 66,42 HB, yang menunjukkan 

bahwa material masih berada pada kisaran 

kekerasan baja karbon rendah dan tidak 

mengalami pembentukan martensit. Hasil 

pengujian Liquid Penetrant Testing (LPT) 

menunjukkan adanya cacat permukaan 

berupa porosity dan undercut yang sebagian 

besar muncul pada area tepi las (toe weld), 

menandakan perlunya peningkatan teknik 

pengelasan dan pembersihan permukaan 

sebelum pengelasan. 

Analisis foto mikro memperlihatkan 

pembagian zona mikrostruktur dengan lebar 

P = 2 mm (base metal), R1 = 1,4 mm 

(HAZ), dan R2 = 2 mm (fusion zone). Zona 

HAZ menunjukkan perubahan ukuran butir 

(grain coarsening), sedangkan zona R2 

memperlihatkan struktur hasil fusi dengan 

tekstur lebih kasar dan getas. Total lebar 

daerah terpengaruh panas sebesar 5,4 mm 

menunjukkan input panas yang moderat dan 

proses pengelasan yang stabil. Berdasarkan 

hasil pengujian kekerasan, LPT, dan foto 

mikro, dapat disimpulkan bahwa parameter 

pengelasan yang digunakan sesuai untuk 

material hollow ST37 dan menghasilkan 

sambungan dengan kualitas cukup baik, 

meskipun masih perlu evaluasi lanjutan 

terhadap cacat mikro dan ketangguhan area 

las. 
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