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ABSTRACT

Spot welding is widely used in the automotive industry due to its fast process, efficiency, and
neat joint results. However, the joint strength is highly influenced by welding parameters,
especially pressing time. This study aims to determine the tensile strength of spot-welded
joints on low-carbon steel ST40, analyze the effect of pressing time variations, and identify
the optimum pressing time that produces the strongest joint. The results showed that a
pressing time of 20 seconds produced the highest tensile strength of 36.69 MPa, yield
strength of 205.56 MPa, and modulus of elasticity of 406.85 MPa. Therefore, a pressing time
of 20 seconds is considered the optimum condition to produce strong spot-welded joints on
ST40 steel.
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PENDAHULUAN

Perkembangan industri manufaktur yang semakin pesat mendorong lahirnya berbagai
inovasi teknologi untuk menghasilkan produk yang memiliki kualitas, efisiensi, dan daya
saing yang lebih tinggi. Persaingan industri yang semakin kompetitif menuntut setiap
perusahaan untuk terus meningkatkan kualitas proses produksi melalui pemanfaatan
teknologi yang tepat. Salah satu sektor yang mengalami perkembangan signifikan adalah
industri otomotif, yang sangat bergantung pada ketepatan proses manufaktur untuk
menghasilkan produk yang memenuhi standar keselamatan, kekuatan, dan ketahanan.

Dalam industri otomotif, inovasi dan penerapan teknologi manufaktur memegang
peranan yang sangat penting, terutama pada proses penyambungan material logam. Berbagai
komponen kendaraan memerlukan metode penyambungan yang mampu menghasilkan
sambungan dengan kekuatan tinggi, presisi yang baik, serta efisiensi waktu produksi. Oleh
karena itu, teknologi pengelasan menjadi salah satu proses utama yang menentukan kualitas
produk akhir, karena hampir seluruh bagian rangka maupun bodi kendaraan dirakit melalui
proses pengelasan.

Pengelasan (welding) merupakan metode penyambungan logam dengan cara
meleburkan elektroda menggunakan panas yang dihasilkan oleh tenaga listrik sehingga
terbentuk sambungan yang permanen. Metode ini banyak digunakan dalam berbagai sektor
industri karena mampu menghasilkan sambungan yang kuat, tahan lama, dan memiliki
efisiensi produksi yang tinggi (Amin, 2017). Selain itu, perkembangan teknologi pengelasan
juga telah menghasilkan berbagai metode penyambungan yang disesuaikan dengan
karakteristik material maupun kebutuhan proses produksi.
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Salah satu metode pengelasan yang banyak diterapkan pada industri manufaktur
adalah las titik (spot welding). Proses ini digunakan untuk menyambung dua lembar pelat
logam tipis dengan cara mengalirkan arus listrik melalui dua elektroda sehingga
menghasilkan panas pada titik kontak hingga logam mencair dan menyatu (Anrinal & Hendri,
2012). Dibandingkan metode pengelasan lainnya, las titik memiliki proses yang relatif cepat,
menghasilkan sambungan yang rapi, serta tidak memerlukan bahan tambah sehingga sangat
sesuai untuk proses produksi dalam jumlah besar.

Las titik banyak diaplikasikan pada industri otomotif, kedirgantaraan, serta industri
elektronik karena mampu memberikan produktivitas yang tinggi dengan biaya produksi yang
relatif rendah. Pada industri otomotif, metode ini digunakan untuk menyambung berbagai
komponen bodi kendaraan, rangka, maupun panel-panel logam tipis. Kualitas sambungan
yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa parameter proses, di antaranya besar arus listrik,
tekanan elektroda, waktu pengelasan, serta lama penekanan setelah proses pengelasan
berlangsung. Pengendalian parameter tersebut menjadi faktor penting dalam menghasilkan
sambungan yang memiliki kekuatan optimal.

Dalam konstruksi berbahan baja, penggunaan las titik juga semakin luas karena
menawarkan berbagai keunggulan, seperti proses pengerjaan yang cepat, hasil sambungan
yang rapi, efisiensi penggunaan material, serta biaya produksi yang relatif lebih rendah.
Namun demikian, metode ini memiliki keterbatasan karena lebih efektif digunakan pada
material dengan ketebalan yang relatif tipis. Apabila diterapkan pada material yang terlalu
tebal, kualitas sambungan cenderung menurun sehingga diperlukan metode pengelasan lain
yang lebih sesuai dengan karakteristik material tersebut.

Kekuatan sambungan hasil pengelasan merupakan salah satu faktor utama yang
menentukan daya tahan dan keamanan suatu konstruksi. Selain dipengaruhi oleh parameter
pengelasan, kekuatan sambungan juga sangat ditentukan oleh karakteristik material dasar
yang digunakan. Salah satu material yang banyak digunakan dalam industri manufaktur
adalah baja ST40, yaitu baja karbon rendah yang memiliki kuat tarik maksimum sekitar 40
kg/mm? dengan kandungan karbon antara 0,025-0,25% (Variasi & Pelumas, 2012). Material
ini banyak dipilih karena memiliki sifat mampu las (weldability) yang baik, mudah dibentuk,
serta memiliki keseimbangan antara kekuatan dan keuletan.

Berdasarkan uraian tersebut, dapat dipahami bahwa kualitas sambungan las titik
dipengaruhi oleh interaksi antara karakteristik material dan parameter proses pengelasan yang
digunakan. Oleh karena itu, diperlukan penelitian untuk mengkaji kekuatan sambungan hasil
las titik pada material baja ST40 sehingga diperoleh informasi mengenai karakteristik
sambungan yang dihasilkan dan parameter proses yang mampu menghasilkan kualitas
sambungan terbaik. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi
pengembangan proses pengelasan di industri manufaktur, khususnya pada aplikasi konstruksi
berbahan baja yang memerlukan sambungan kuat, efisien, dan berkualitas tinggi.

METODE PENELITIAN
Waktu Dan Tempat

Pengujian ini dilakukan di laboratorium politeknik Negeri Padang dan laboratorium
universitas ekasakti pada bulan Juni sampai Agustus 2024
Analisis Hasil Dan Pembahasan

Analisis pengaruh waktu tekan pengelasan 20 detik, 25 detik, dan 30 detik. Pada

pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui besarnya nilai tegangan tarik , tegangan luluh,
regangan serta modulus elastisitas yang dapat ditahan sebelum akhirnya spesimen putus.
1. Hasil Pengujian Tarik sesuai waktu tekan pengelasan 20, 25, dan 30 detik Terhadap

Tegangan Tarik.
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Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa waktu tekan pengelasan 20 detik
menghasilkan tegangan tarik maksimum tertinggi, yaitu sebesar 36.69 N/mm? (MPa). Nilai
ini lebih tinggi dibandingkan dengan waktu tekan 30 detik (31.49 N/mm?) dan 25 detik
(24.01 N/mm?).

Hasil ini menunjukkan bahwa sambungan las dengan waktu tekan 20 detik memiliki
kekuatan tarik paling baik, diduga karena pada waktu tersebut terjadi pencairan logam yang
optimal, sehingga ikatan antar material menjadi lebih kuat. Sedangkan waktu tekan 25 detik
menghasilkan tegangan tarik paling rendah, kemungkinan karena proses pemanasan belum
cukup optimal.

Waktu tekan 30 detik memberikan hasil tegangan tarik yang cukup tinggi, tetapi masih
di bawah waktu 20 detik. Hal ini menunjukkan adanya peningkatan keuletan, tetapi sedikit
penurunan kekuatan akibat kemungkinan overheat pada sambungan las. Hasil perbandingan

tegangan tarik ini dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 5.1
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Gambar 5.1 Grafik Tegangan Tarik Rata-Rata Maksimum Dari Spesimen Waktu Tekan 20,
25 dan 30 detik

Ini grafik hubungan antara waktu tekan pengelasan (20, 25, 30 detik) dengan tegangan
tarik maksimum (MPa).Tampak bahwa tegangan tertinggi diperoleh pada waktu tekan 20
detik (36,69 MPa), kemudian menurun pada 25 detik (24,01 MPa), dan sedikit meningkat lagi
pada 30 detik (31,49 MPa).

Nilai rata-rata tegangan tarik maksimum pada spesimen dengan waktu tekan 20, 25,
dan 30 detik menunjukkan adanya variasi yang signifikan, yang dapat disebabkan oleh
beberapa faktor berikut:

1. Perbedaan nilai tegangan tarik disebabkan oleh variasi gaya tarik maksimum (Fu) yang
dihasilkan selama proses pengujian. Setiap waktu tekan menghasilkan tingkat penetrasi
dan sambungan logam yang berbeda, sehingga memengaruhi kekuatan sambungan.

2. Waktu tekan 30 detik menghasilkan tegangan tarik lebih rendah dari waktu 20 detik
karena kemungkinan kelebihan panas yang terjadi saat proses pengelasan. Waktu tekan
yang terlalu lama dapat menyebabkan mikrostruktur logam menjadi lebih lunak atau
terjadi cacat las, yang menurunkan kekuatan tarik material. Sementara itu, waktu tekan
25 detik menghasilkan tegangan tarik terendah, kemungkinan karena tidak cukup waktu
untuk membentuk ikatan las yang optimal

2. Hasil Pengujian Tarik sesuai waktu 20, 25, dan 30 detik Terhadap Regangan.

Berdasarkan hasil pengujian, nilai regangan rata-rata tertinggi diperoleh pada waktu
tekan 20 detik, yaitu sebesar 9.02%, kemudian diikuti oleh waktu 30 detik (8.03%) dan yang
paling rendah pada 25 detik (7.03%). Perbedaan nilai regangan ini menunjukkan bahwa
sambungan pada waktu 20 detik lebih mampu mengalami deformasi sebelum mengalami
kerusakan dibandingkan dua waktu lainnya.
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Regangan tinggi menunjukkan bahwa spesimen memiliki keuletan yang baik. Namun
demikian, regangan yang terlalu tinggi dapat pula menunjukkan kelemahan dalam kekuatan
struktur jika tidak diimbangi dengan tegangan tarik yang cukup tinggi. Oleh karena itu, nilai
regangan harus dilihat bersamaan dengan tegangan tarik dan modulus elastisitas untuk
mendapatkan gambaran menyeluruh terhadap karakteristik sambungan Hasil ini dapat dilihat
secara visual pada Gambar 5.2

Regangan vs Waktu Tekan
9.00
9.00

. B75
&
c
£ 8.50 8.00
:
= 825

7.00 9

7.00

20 25 30
Waktu Tekan (detik)

Gambar 5. 2 Grafik Regangan Rata-Rata Maksimum Dari Spesimen Waktu Tekan 20, 25 dan
30 detik

Ini grafik hubungan antara waktu tekan pengelasan (20, 25, 30 detik) dengan regangan
(%). Tampak bahwa nilai regangan tertinggi diperoleh pada waktu tekan 20 detik sebesar
9,00%, kemudian menurun pada 25 detik menjadi 7,00%, dan sedikit meningkat kembali
pada 30 detik sebesar 8,00%.

Nilai rata-rata regangan tertinggi diperoleh pada spesimen dengan waktu tekan 20 detik
sebesar 9.02%, kemudian waktu 30 detik sebesar 8.03%, dan yang paling rendah pada waktu
25 detik sebesar 7.03%. Nilai regangan yang lebih tinggi pada waktu 20 detik menunjukkan
bahwa spesimen hasil pengelasan tersebut memiliki kemampuan deformasi (keuletan) yang
lebih baik dibandingkan dua waktu lainnya Beberapa faktor yang memengaruhi perbedaan
nilai regangan tersebut antara lain:

1. Perbedaan gaya tarik maksimum (Fu) yang diberikan selama pengujian. Pada waktu tekan
20 detik, gaya tarik yang diperoleh lebih tinggi dibandingkan waktu 25 dan 30 detik. Hal
ini menyebabkan panjang akhir spesimen lebih besar, sehingga menghasilkan nilai
regangan yang juga lebih tinggi.

2. Perubahan sifat material akibat proses pemanasan saat pengelasan. Waktu tekan yang
lebih lama, seperti pada 30 detik, dapat menyebabkan material menjadi lebih kaku atau
getas, akibat perubahan mikrostruktur logam yang berlebihan. Sementara itu, pada waktu
tekan 25 detik, ikatan las yang terbentuk mungkin belum sempurna, sehingga
menghasilkan deformasi yang rendah.

Perhitungan regangan ini didasarkan pada selisih antara panjang akhir dan panjang

awal spesimen setelah dilakukan uji tarik, sebagaimana digambarkan pada Gambar 5.2.

3. Hasil Pengujian Tarik Sesuai Waktu 20, 25, Dan 30 Detik Terhadap Tegangan Luluh.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai tegangan luluh (o) tertinggi diperoleh pada
waktu tekan 30 detik, yaitu sebesar 205.83 N/mm?, diikuti oleh waktu tekan 20 detik sebesar

205.56 N/mm?, dan yang terendah pada waktu tekan 25 detik, yaitu sebesar 186.11 N/mm?.

Dengan demikian, pernyataan bahwa tegangan luluh waktu tekan 30 detik lebih kecil

dari 20 detik dan 25 detik tidak sesuai dengan hasil perhitungan aktual. Justru waktu tekan 30
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detik memberikan nilai tegangan luluh paling tinggi, meskipun selisihnya sangat kecil
dibandingkan 20 detik.

Perbedaan ini dapat terjadi karena variasi dalam proses pemanasan dan tekanan saat
pengelasan, yang memengaruhi kekuatan awal material untuk menahan deformasi plastis.
Nilai tegangan luluh yang tinggi menunjukkan bahwa material mampu menahan beban lebih
besar sebelum mengalami deformasi permanen.

Secara umum, hasil ini menunjukkan bahwa sambungan dengan waktu tekan 30 detik
memiliki ketahanan luluh terbaik, walaupun tidak signifikan berbeda dengan waktu 20 detik.
Nilai tegangan luluh ini divisualisasikan dalam Gambar 5.3
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Gambar 5.3 Grafik Tegangan Luluh Rata-Rata Dari Spesimen Waktu Tekan 20, 25 dan 30
detik

Ini grafik hubungan antara waktu tekan pengelasan (20, 25, 30 detik) dengan tegangan
luluh (MPa). Tampak bahwa nilai tegangan luluh tertinggi diperoleh pada waktu tekan 20
detik sebesar 205,56 MPa, kemudian menurun pada 25 detik menjadi 187,14 MPa, dan
meningkat kembali pada 30 detik sebesar 205,43 MPa.

Meskipun data aktual menunjukkan bahwa tegangan luluh tertinggi diperoleh pada
waktu tekan 30 detik (205.83 N/mm?), diikuti oleh 20 detik (205.56 N/mm?), dan 25 detik
(186.11 N/mm?), terdapat beberapa penjelasan teknis mengenai bagaimana perbedaan ini
dapat terjadi dan apa yang memengaruhinya Beberapa alasan utama yang memengaruhi
perbedaan nilai tegangan luluh adalah:

1. Pengaruh beban dan sifat elastis material:
Ketika suatu material diberi beban yang melebihi batas elastisnya, maka material mulai
mengalami deformasi plastis, yaitu kondisi di mana bentuk material tidak kembali seperti
semula. Semakin tinggi beban yang diberikan secara terus menerus, maka sifat elastis
material akan menurun dan menyebabkan terjadinya tegangan luluh. Pada waktu tekan 30
detik, meskipun nilai beban awal tinggi, sifat elastisitas material bisa mulai berkurang
akibat panas dan tekanan yang berlebihan.

2. Pengaruh waktu tekan terhadap perubahan struktur mikro:
Waktu tekan yang terlalu lama saat proses pengelasan dapat menyebabkan pemanasan
berlebih, yang berisiko mengubah struktur mikro logam. Perubahan ini berpotensi
menurunkan kekuatan material dalam menahan deformasi elastis, yang memicu terjadinya
luluh lebih cepat atau pada beban tertentu.

3. Distribusi panas yang tidak merata:
Jika panas tidak tersebar secara merata selama proses pengelasan, maka sebagian area
material bisa menjadi terlalu lunak atau bahkan mengalami cetak cacat las. Hal ini
membuat sebagian zona pada sambungan memiliki titik luluh yang lebih rendah dari nilai
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idealnya
4. Hasil Pengujian Tarik Sesuai Waktu 20, 25, Dan 30 Detik Terhadap Modulus Elastisitas.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa modulus elastisitas tertinggi diperoleh pada waktu
tekan 20 detik sebesar 406.85 N/mm?, kemudian diikuti oleh waktu tekan 30 detik sebesar
392.43 N/mm?, dan yang paling rendah adalah waktu tekan 25 detik sebesar 341.81 N/mm?.

Modulus elastisitas mencerminkan seberapa besar kemampuan material untuk kembali
ke bentuk semula setelah diberikan beban. Nilai modulus yang tinggi menunjukkan bahwa
material memiliki elastisitas yang baik, mampu menahan deformasi elastis sebelum berubah
menjadi deformasi permanen.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sambungan dengan waktu tekan 20 detik
memiliki karakteristik elastisitas terbaik, diikuti oleh 30 detik, sementara 25 detik
menunjukkan kekakuan paling rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa proses pengelasan
pada waktu 25 detik kemungkinan menghasilkan struktur mikro yang kurang padat atau
sambungan kurang sempurna Hasil perbandingan ini ditampilkan dalam Gambar 5.4 .
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Gambar 5. 4 Grafik Modulus Elastisitas Rata — Rata Dari Spesimen Waktu Tekan 20, 25 Dan
30 Detik

Modulus elastisitas merupakan parameter yang menunjukkan tingkat kekakuan suatu
material saat diberi beban. Berdasarkan hasil pengujian, nilai modulus elastisitas tertinggi
diperoleh pada waktu tekan las 20 detik sebesar 406.85 N/mm?, disusul waktu 30 detik
sebesar 392.43 N/mm?, dan yang terendah adalah 25 detik dengan 341.81 N/mm?.

Dari hasil tersebut, diketahui bahwa waktu tekan 25 detik memiliki modulus
elastisitas paling rendah, yang menunjukkan bahwa material menjadi lebih fleksibel, tetapi
juga kurang kaku dan kurang mampu mempertahankan bentuk elastis saat diberi beban
Beberapa alasan potensial mengapa nilai modulus elastisitas 25 detik lebih rendah:

1. Perbedaan titik patah spesimen:
Pada setiap pengujian, lokasi patahnya spesimen berbeda. Hal ini berpengaruh terhadap
nilai tegangan dan regangan yang dihasilkan, serta berdampak pada perhitungan modulus
elastisitas. Semakin awal spesimen mengalami deformasi permanen, maka nilai
modulusnya akan lebih rendah.

2. Deformasi awal yang lebih cepat:
Regangan pada awal pengujian pada waktu tekan 25 detik lebih cepat meningkat akibat
deformasi plastis dini, yang mengindikasikan bahwa material lebih lunak atau tidak
setegas waktu tekan lainnya. Hal ini bisa disebabkan oleh struktur mikro logam yang
kurang sempurna akibat pemanasan yang tidak optimal.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis kekuatan tarik sambungan las titik (spot
welding) pada baja karbon rendah ST40 dengan variasi waktu tekan 20 detik, 25 detik, dan
30 detik, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Mengetahui nilai kekuatan tarik sambungan las titik pada baja ST40. Dari hasil
pengujian, diperoleh nilai kekuatan tarik maksimum sebesar 36,69 N/mm? pada waktu
tekan 20 detik. Pada waktu tekan 20 detik, panas dan tekanan yang dihasilkan cukup
untuk mencairkan permukaan sambungan logam hingga terbentuk nugget las yang
padat dan homogen. Energi panas yang dihasilkan sesuai dengan kebutuhan material
ST40 sehingga menghasilkan ikatan antar logam yang kuat tanpa menimbulkan cacat.

2. Menganalisis pengaruh variasi waktu tekan terhadap kekuatan tarik sambungan las
titik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin lama waktu tekan (25-30 detik),
nilai kekuatan tarik justru mengalami penurunan. Hal ini disebabkan oleh kelebihan
panas (overheating) yang timbul akibat waktu tekan terlalu lama. Overheating
menyebabkan struktur mikro logam di daerah las menjadi kasar dan getas (brittle),
serta kemungkinan timbulnya retak mikro pada nugget. Akibatnya, sambungan
menjadi lebih lemah meskipun tampak meleleh lebih luas.

3. Menentukan waktu tekan optimum proses spot welding pada baja ST40.

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data, waktu tekan 20 detik merupakan waktu
yang paling optimal dibandingkan 25 detik dan 30 detik.

Pada waktu tekan 20 detik, distribusi panas dan tekanan elektroda berada pada titik
seimbang, menghasilkan nugget dengan kekuatan ikatan maksimum. Jika waktu tekan
lebih lama, panas berlebih dapat menyebabkan penguapan logam, perubahan struktur,
dan penurunan kekuatan tarik. Oleh karena itu, parameter 20 detik dinilai paling
efisien untuk pengelasan titik pada baja ST40 dengan arus 70 A dan ketebalan plat 3
mm
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