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Abstract

Research on the effect of electrode type on the mechanical properties of stainless steel 304 welds
produced by the Shielded Metal Arc Welding (SMAW) process is still limited, particularly in
comparing E6013 and E7016 electrodes at low welding currents for thin materials. This study
aimed to analyze the effect of E6013 and E7016 electrodes and welding current variations on the
tensile strength of stainless steel 304 welded joints. An experimental quantitative method was
employed by varying the electrode type and welding current as the independent variables. The
electrodes used were E6013 and E7016 with welding currents of 75 A and 80 A, while the
dependent variables included tensile strength, strain, and modulus of elasticity. The test material
consisted of 1.8-mm-thick stainless steel 304 plates, which were prepared into 12 test specimens
and evaluated using a universal tensile testing machine. The results showed that the E6013
electrode at 75 A produced the highest average tensile strength of 527.94 MPa and a modulus of
elasticity of 15,994.9 MPa. For the E7016 electrode, the highest average tensile strength was
obtained at 80 A, reaching 409.3 MPa. The findings indicate that electrode type and welding
current influence the tensile strength of welded joints. The combination of the E6013 electrode
and a welding current of 75 A provided the optimum performance, while higher current tended
to reduce tensile strength due to increased heat input. This study provides information on the
optimum combination of electrode type and welding current for the SMAW of stainless steel
304, which can serve as a reference for selecting welding parameters in industrial applications
and future research.

Keywords: E6013 electrode, E7016 electrode, shielded metal arc welding (SMAW), stainless
steel 304, tensile strength, welding current

Abstrak

Penelitian mengenai pengaruh jenis elektroda terhadap sifat mekanik hasil pengelasan stainless
steel 304 menggunakan metode Shielded Metal Arc Welding (SMAW) masih terbatas, terutama
pada perbandingan elektroda E6013 dan E7016 dengan variasi arus rendah pada material tipis.
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh penggunaan elektroda E6013 dan E7016 serta
variasi arus pengelasan terhadap kekuatan tarik sambungan las stainless steel 304. Metode yang
digunakan adalah eksperimen kuantitatif dengan variasi jenis elektroda dan arus pengelasan
sebagai variabel bebas. Elektroda yang digunakan adalah E6013 dan E7016 dengan arus 75 A
dan 80 A, sedangkan variabel terikat meliputi tegangan tarik, regangan, dan modulus elastisitas.
Material uji berupa pelat stainless steel 304 setebal 1,8 mm yang dibuat menjadi 12 spesimen
dan diuji menggunakan mesin uji tarik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa elektroda E6013
pada arus 75 A menghasilkan tegangan tarik rata-rata tertinggi sebesar 527,94 MPa dengan
modulus elastisitas 15.994,9 MPa. Pada elektroda E7016, tegangan tarik rata-rata tertinggi
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diperoleh pada arus 80 A sebesar 409,3 MPa. Hasil penelitian mengindikasikan bahwa jenis
elektroda dan besar arus pengelasan berpengaruh terhadap kekuatan tarik sambungan las.
Kombinasi elektroda E6013 pada arus 75 A memberikan hasil paling optimal, sedangkan
peningkatan arus di atas kondisi tersebut cenderung menurunkan kekuatan tarik akibat
meningkatnya masukan panas. Penelitian ini memberikan informasi mengenai kombinasi jenis
elektroda dan arus pengelasan yang optimal pada proses SMAW untuk stainless steel 304,
sehingga dapat menjadi acuan dalam pemilihan parameter pengelasan pada aplikasi industri
maupun penelitian selanjutnya.

Kata kunci: arus pengelasan, elektroda E6013, elektroda E7016, kekuatan tarik, shielded metal
arc welding (SMAW), stainless steel 304

1. Pendahuluan

Pengelasan adalah salah satu teknik penyambungan logam yang sangat penting dalam
berbagai bidang industri, seperti konstruksi, otomotif, perkapalan, manufaktur, dan industri
proses. Teknik ini digunakan untuk menyatukan dua atau lebih bagian logam melalui
pembentukan ikatan metalurgi yang bersifat permanen. Dibandingkan metode penyambungan
mekanis seperti baut maupun paku keling, pengelasan menawarkan beberapa keunggulan,
antara lain efisiensi penggunaan material, kekuatan sambungan yang tinggi, serta kemampuan
menghasilkan konstruksi yang lebih ringan dan ekonomis. Oleh sebab itu, mutu sambungan
las menjadi aspek penting yang menentukan tingkat keandalan suatu komponen maupun
struktur selama masa penggunaannya [1]-[3].

Seiring berkembangnya teknologi industri, kebutuhan akan sambungan las yang
memiliki performa mekanik tinggi semakin meningkat. Kualitas sambungan yang dihasilkan
dipengaruhi oleh berbagai parameter proses, seperti jenis elektroda, besar arus, tegangan
pengelasan, kecepatan pengelasan, posisi pengelasan, dan karakteristik material dasar yang
digunakan [4], [5]. Variasi parameter tersebut akan memengaruhi besarnya masukan panas
(heat input) selama proses berlangsung. Masukan panas yang berbeda dapat menyebabkan
perubahan struktur mikro pada logam las maupun daerah terpengaruh panas (Heat Affected
Zone/HAZ), yang pada akhirnya berdampak pada sifat mekanik sambungan las [6]-[8].

Salah satu metode pengelasan yang masih banyak diterapkan dalam dunia industri
adalah Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Metode ini memanfaatkan busur listrik yang
terbentuk antara elektroda dan logam induk sebagai sumber panas untuk mencairkan material
sehingga terbentuk sambungan yang kuat. SMAW banyak dipilih karena peralatannya relatif
sederhana, biaya operasionalnya cukup ekonomis, dapat digunakan pada berbagai posisi
pengelasan, serta kompatibel dengan berbagai jenis material logam [9], [10]. Namun
demikian, kualitas hasil pengelasan sangat bergantung pada pemilihan parameter proses yang
tepat agar diperoleh sambungan dengan karakteristik yang optimal.

Salah satu material yang sering digunakan dalam proses pengelasan adalah stainless
steel 304. Material ini termasuk dalam kelompok baja tahan karat austenitik yang
mengandung kromium sekitar 18-20% dan nikel sekitar 8-10,5%. Kandungan unsur paduan
tersebut memberikan ketahanan korosi yang baik, sifat ketangguhan yang tinggi, serta
kemudahan dalam proses fabrikasi dibandingkan berbagai jenis baja lainnya. Oleh karena itu,
stainless steel 304 banyak dimanfaatkan pada industri makanan dan minuman, peralatan
medis, industri kimia, maupun komponen mesin yang memerlukan ketahanan terhadap
lingkungan korosif. Meskipun demikian, siklus termal selama pengelasan dapat memicu
perubahan struktur mikro yang berpotensi memengaruhi sifat mekanik, terutama kekuatan
tarik sambungan las [11]-[14].
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Pada praktik industri, penyambungan stainless steel 304 umumnya menggunakan
elektroda stainless seperti E308L untuk mempertahankan ketahanan korosi sambungan.
Namun demikian, pada pekerjaan fabrikasi ringan, perbaikan darurat (maintenance repair),
maupun industri skala kecil, masih dijumpai penggunaan elektroda baja karbon seperti E6013
dan E7016 karena lebih mudah diperoleh, memiliki harga yang lebih ekonomis, serta tersedia
hampir di seluruh bengkel pengelasan. Penggunaan elektroda tersebut memang berpotensi
menyebabkan terjadinya dilution antara logam pengisi dan logam induk yang dapat
memengaruhi komposisi kimia logam las, struktur mikro, ketahanan korosi, maupun sifat
mekaniknya. Oleh sebab itu, penelitian ini tidak bertujuan merekomendasikan E6013 maupun
E7016 sebagai elektroda standar untuk stainless steel 304, melainkan mengevaluasi
bagaimana pengaruh kedua elektroda tersebut terhadap kekuatan tarik sambungan las
sehingga dapat menjadi referensi teknis apabila kombinasi tersebut digunakan pada kondisi
tertentu.

Meskipun pengelasan stainless steel 304 pada praktik industri umumnya menggunakan
elektroda stainless steel, seperti E308L atau E308-16, penelitian ini secara sengaja
menggunakan elektroda baja karbon tipe E6013 dan E7016 sebagai variabel penelitian.
Pemilihan kedua elektroda tersebut didasarkan pada pertimbangan bahwa E6013 dan E7016
merupakan elektroda SMAW yang banyak digunakan pada bengkel fabrikasi, industri kecil,
dan pekerjaan perawatan (maintenance) karena mudah diperoleh, ekonomis, serta memiliki
karakteristik fluks yang berbeda. Perbedaan karakteristik tersebut memungkinkan terjadinya
variasi masukan panas, penetrasi, dan pembentukan logam las yang dapat memengaruhi sifat
mekanik sambungan pada stainless steel 304. Selain itu, variasi arus pengelasan sebesar 75 A
dan 80 A dipilih karena berada pada rentang arus kerja yang direkomendasikan untuk
elektroda berdiameter 2,6 mm serta sesuai untuk proses pengelasan pelat tipis stainless steel
304 dengan ketebalan 1,8 mm. Pemilihan kedua variasi arus tersebut bertujuan untuk
mengevaluasi pengaruh perubahan masukan panas yang relatif kecil terhadap sifat mekanik
sambungan las tanpa menimbulkan risiko masukan panas yang berlebihan, seperti distorsi,
burn-through, atau pelebaran daerah terpengaruh panas yang dapat menurunkan kualitas
sambungan.

Dalam proses SMAW, elektroda berfungsi sebagai penghantar arus listrik sekaligus
sebagai logam pengisi yang membentuk logam las. Karakteristik elektroda memiliki pengaruh
besar terhadap mutu sambungan karena berkaitan dengan kestabilan busur listrik, kedalaman
penetrasi, pembentukan terak, komposisi kimia logam las, serta sifat mekanik yang dihasilkan
[15], [16]. Di antara berbagai jenis elektroda yang tersedia, E6013 dan E7016 merupakan
elektroda yang umum digunakan. Elektroda E6013 termasuk tipe rutile yang dikenal memiliki
busur stabil, mudah dioperasikan, dan menghasilkan percikan yang relatif rendah. Sementara
itu, elektroda E7016 tergolong elektroda low hydrogen yang mampu menghasilkan kekuatan
mekanik lebih tinggi serta mengurangi kemungkinan terjadinya retak akibat hidrogen [17],
[18].

Selain pemilihan elektroda, besar arus pengelasan juga menjadi parameter utama yang
menentukan kualitas hasil sambungan. Penggunaan arus yang terlalu rendah dapat
menyebabkan penetrasi kurang sempurna dan munculnya cacat berupa lack of fusion.
Sebaliknya, arus yang terlalu tinggi dapat menimbulkan deformasi, distorsi, hingga penurunan
sifat mekanik akibat pertumbuhan butir yang berlebihan pada daerah las. Oleh karena itu,
pengaturan arus yang sesuai sangat diperlukan untuk memperoleh sifat mekanik yang optimal.
Pengaruh variasi arus terhadap kekuatan tarik sambungan las menjadi aspek penting untuk
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diteliti, terutama pada material stainless steel 304 yang memiliki karakteristik perpindahan
panas berbeda dibandingkan baja karbon [13], [19].

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji pengaruh jenis elektroda terhadap sifat
mekanik hasil pengelasan. Salah satu penelitian yang membandingkan elektroda E6013 dan
E7016 pada pengelasan baja ST-37 dengan metode SMAW menunjukkan bahwa penggunaan
elektroda E7016 menghasilkan kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan E6013.
Perbedaan tersebut dikaitkan dengan karakteristik fluks dan kandungan hidrogen yang
berbeda sehingga memengaruhi struktur mikro serta kualitas logam las yang terbentuk. Hasil
penelitian tersebut mengindikasikan bahwa jenis elektroda berperan penting dalam
menentukan performa mekanik sambungan las [17], [20], [21].

Penelitian lain pada pengelasan baja API 5L Grade X52 menggunakan elektroda E6013
dan E7016 juga menunjukkan hasil yang serupa. Pada penelitian tersebut, elektroda E7016
menghasilkan nilai kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan elektroda E6013. Hal ini
disebabkan oleh kemampuan elektroda low hydrogen dalam menghasilkan logam las yang
lebih homogen dan memiliki cacat internal yang lebih sedikit dibandingkan elektroda rutile.
Dengan demikian, pemilihan jenis elektroda yang tepat dapat memberikan peningkatan
signifikan terhadap kualitas sambungan las [17], [22].

Penelitian terkait karakteristik stainless steel 304 menunjukkan bahwa sifat mekanik
material ini sangat dipengaruhi oleh kondisi termal yang diterimanya. Variasi temperatur
selama perlakuan panas dapat menyebabkan perubahan struktur mikro yang berdampak pada
perubahan sifat mekanik material. Kenaikan temperatur tertentu diketahui dapat menurunkan
kekuatan tarik akibat transformasi struktur mikro yang terjadi. Hal tersebut mengindikasikan
bahwa panas yang dihasilkan selama proses pengelasan juga berpotensi memengaruhi
kekuatan tarik sambungan las pada stainless steel 304, sehingga pengendalian parameter
proses menjadi sangat penting [23]-[25].

Berbagai penelitian terdahulu telah mengkaji pengaruh jenis elektroda E6013 dan
E7016 terhadap sifat mekanik hasil pengelasan pada baja karbon, seperti ST37, ST41, SS400,
dan API 5L X52. Di sisi lain, penelitian mengenai pengelasan stainless steel 304 lebih banyak
menggunakan elektroda stainless (misalnya E308) atau berfokus pada pengaruh variasi arus
dan masukan panas terhadap struktur mikro serta sifat mekaniknya. Hingga saat ini masih
sangat terbatas penelitian yang secara langsung membandingkan penggunaan elektroda baja
karbon tipe E6013 dan E7016 pada material stainless steel 304 dengan variasi arus pengelasan
yang sama. Padahal kombinasi material yang berbeda tersebut berpotensi menghasilkan
karakteristik metalurgi dan sifat mekanik yang berbeda akibat perbedaan komposisi logam
pengisi, karakteristik fluks, serta besarnya masukan panas selama proses SMAW. Oleh karena
itu, penelitian ini dilakukan untuk mengisi kesenjangan tersebut melalui evaluasi komparatif
pengaruh jenis elektroda dan variasi arus terhadap kekuatan tarik sambungan las stainless
steel 304.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi
pengaruh penggunaan elektroda E6013 dan E7016 serta variasi arus pengelasan sebesar 75 A
dan 80 A terhadap kekuatan tarik sambungan las pada pelat stainless steel 304 menggunakan
metode SMAW. Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis komparatif dua jenis elektroda
yang memiliki karakteristik fluks berbeda pada material stainless steel 304 dengan pengaturan
arus yang terkontrol. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan ilmu pengelasan, khususnya terkait optimasi parameter SMAW, serta menjadi
referensi bagi industri dalam menentukan kombinasi elektroda dan arus pengelasan yang
mampu menghasilkan sambungan dengan kualitas mekanik terbaik.
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2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen murni di laboratorium untuk menguji
pengaruh parameter pengelasan terhadap sifat mekanik material. Desain penelitian
difokuskan pada analisis komparatif antara dua jenis elektroda las yang berbeda karakteristik
fluksnya, yaitu tipe E6013 dan E7016. Kedua jenis elektroda tersebut diaplikasikan pada
penyambungan pelat stainless steel 304 dengan variasi arus pengelasan yang diatur pada
tingkat 75 A dan 80 A. Melalui pendekatan ini, data mekanis yang dihasilkan dari setiap
kombinasi parameter dapat dibandingkan secara objektif untuk menentukan karakteristik
mekanik sambungan las yang dihasilkan. Gambar 1 menyajikan diagram alir penelitian yang
menggambarkan tahapan penelitian mulai dari perumusan masalah, studi literatur, persiapan
alat dan bahan, pembuatan spesimen, penentuan variasi elektroda dan arus pengelasan,
proses pengelasan, pemeriksaan spesimen, pengujian tarik, hingga pengolahan dan analisis
data.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Proses pengerjaan benda uji dan pengambilan data eksperimen dilaksanakan di
Laboratorium Teknik Mesin Universitas Hasyim Asy'ari Tebuireng Jombang. Seluruh
tahapan persiapan material, pemotongan, hingga proses pengelasan dilakukan pada fasilitas
laboratorium tersebut untuk memastikan kondisi lingkungan kerja yang terkendali. Setelah
seluruh spesimen berhasil dilas dan dibentuk sesuai dengan standar pengujian, tahapan
pengujian tarik destruktif dilakukan dengan memanfaatkan mesin uji tarik (Universal
Testing Machine/UTM) yang tersedia di fasilitas laboratorium terpadu untuk mendapatkan
kurva beban dan pertambahan panjang secara akurat.
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Bahan utama yang menjadi objek dalam penelitian ini adalah pelat baja tahan karat
jenis stainless steel 304 dengan dimensi tebal sebesar 1,8 mm. Sebelum masuk ke tahap
pengelasan, pelat tersebut dipotong menjadi beberapa potongan spesimen dengan ukuran
panjang masing-masing sebesar 200 mm dan lebar 20 mm. Elektroda pengelasan yang
disiapkan terdiri dari dua tipe, yaitu elektroda tipe E6013 yang memiliki karakteristik busur
yang stabil serta elektroda tipe E7016 yang berkarakter low hydrogen untuk kekuatan
mekanis tinggi. Total material benda uji yang dipersiapkan berjumlah 12 spesimen, yang
terdiri atas 6 spesimen untuk pengelasan menggunakan elektroda E6013 dan 6 spesimen
menggunakan elektroda E7016. Jumlah tersebut ditentukan berdasarkan rancangan
penelitian eksperimen yang menggunakan dua jenis elektroda (E6013 dan E7016) serta dua
variasi arus pengelasan (75 A dan 80 A), sehingga diperoleh empat kombinasi perlakuan.
Setiap kombinasi perlakuan dibuat sebanyak tiga spesimen (tiga kali pengulangan) untuk
meningkatkan keandalan data, mengurangi pengaruh variasi hasil pengelasan, serta
memperoleh nilai rata-rata yang lebih representatif dalam analisis sifat mekanik sambungan
las. Rincian spesimen berdasarkan jenis elektroda dan variasi arus pengelasan disajikan pada
Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Spesimen uji elektroda E6013 Tabel 2. Spesimen uji elektroda E7016
. Pelat Arus Jenis . Pelat Arus Jenis
Spesimen SS  Pengelasan Elektroda Spesimen SS  Pengelasan Elektroda
1 304 75 A E6013 1 304 75 A E7016
2 304 75 A E6013 2 304 75 A E7016
3 304 75 A E6013 3 304 75 A E7016
4 304 80 A E6013 4 304 80 A E7016
5 304 80 A E6013 5 304 80 A E7016
6 304 80 A E6013 6 304 80 A E7016

Peralatan utama yang digunakan selama proses eksperimen ini meliputi satu unit
mesin las busur listrik manual SMAW lengkap dengan sistem pengatur arus mekanisnya.
Untuk mempersiapkan sambungan dan membersihkan permukaan logam sebelum maupun
sesudah pengelasan, digunakan mesin gerinda tangan, sikat baja, dan palu terak. Alat ukur
presisi berupa jangka sorong digunakan secara berkala untuk memverifikasi akurasi dimensi
pemotongan awal pelat serta ukuran penampang spesimen. Selain itu, perangkat
keselamatan kerja seperti topeng las, sarung tangan kulit pelindung, kacamata keselamatan,
dan apron wajib digunakan oleh operator selama proses fabrikasi berlangsung demi menjaga
standar keselamatan kerja di laboratorium.

Prosedur pelaksanaan penelitian ini diawali dengan tahapan pembersihan permukaan
pelat stainless steel 304 dari kontaminasi luar seperti karat, minyak, atau sisa pabrikasi
menggunakan gerinda. Setelah permukaan logam dibersihkan, dua pelat stainless steel 304
disusun membentuk sambungan tumpul (butt joint) menggunakan kampuh | (square
groove). Pemilihan kampuh | didasarkan pada ketebalan pelat sebesar 1,8 mm sehingga
tidak diperlukan pembuatan bevel untuk memperoleh penetrasi sambungan yang memadai.
Kedudukan kedua pelat dijaga tetap sejajar dan celah sambungan dipertahankan seragam
selama proses pengelasan untuk menghasilkan kualitas sambungan yang konsisten. Proses
pengelasan SMAW kemudian dilakukan oleh operator berpengalaman pada posisi
pengelasan bawah tangan atau datar menggunakan variasi arus 75 A dan 80 A.

Untuk menjaga konsistensi kualitas hasil pengelasan pada pelat stainless steel 304
dengan ketebalan 1,8 mm, seluruh proses pengelasan dilakukan oleh satu operator yang
sama sehingga variasi teknik pengelasan dapat diminimalkan. Selama proses pengelasan,
panjang busur dijaga tetap pendek dan kecepatan gerak elektroda diusahakan konstan sesuai

‘Ardiansyah, dkk 133
https://doi.org/10.35760/tr.2026.v31i2.367



Jurnal Ilmiah Teknologi dan Rekayasa Vol. 31 N0.02 August 2026

variasi arus yang telah ditentukan. Setelah proses pengelasan selesai, sambungan las
dibersihkan dari terak menggunakan palu terak dan sikat baja, kemudian dilakukan
pemeriksaan visual untuk memastikan tidak terdapat cacat makroskopis seperti burn-
through, undercut, porositas, maupun slag inclusion. Hanya spesimen yang memenuhi
kriteria pemeriksaan visual yang digunakan dalam pengujian tarik. Spesimen dibiarkan
mendingin secara alami di dalam suhu ruangan tanpa perlakuan pendinginan cepat.

Setelah seluruh spesimen selesai dilas dan mencapai suhu kamar, pelat hasil
sambungan dibentuk menjadi spesimen uji tarik sesuai standar ASTM E8/E8M. Pengujian
dilakukan dengan memasang ujung-ujung spesimen pada pencekam mesin uji tarik secara
tegak lurus dan seimbang. Beban tarik aksial diberikan secara bertahap dengan kecepatan
konstan hingga sambungan las mengalami kepatahan dan akhirnya putus. Selama pengujian
berlangsung, instrumen pencatat pada mesin akan merekam data beban maksimum saat
material menahan tarikan serta nilai elongasi atau pertambahan panjang yang terjadi hingga
spesimen mengalami kegagalan fungsi.

Tahap terakhir penelitian adalah pengolahan dan analisis data hasil pengujian tarik.
Tegangan tarik maksimum dihitung menggunakan Persamaan (1), regangan menggunakan
Persamaan (2), dan modulus elastisitas dihitung menggunakan Persamaan (3).

F

o= (1)
e =1 2)
E=2 (3)

dengan o merupakan tegangan tarik maksimum (MPa), F merupakan beban atau gaya tarik
maksimum yang tercatat oleh mesin uji tarik, A merupakan luas penampang awal spesimen
pada bagian yang diuji (mm?), € merupakan regangan tarik, AL merupakan pertambahan
panjang spesimen selama pengujian tarik (mm), L, merupakan panjang awal spesimen
sebelum diberikan beban tarik (mm), dan E merupakan modulus elastisitas.

Penentuan modulus elastisitas mengacu pada ASTM E111-17, yang membahas
penentuan Young’s modulus dari data tegangan-regangan. Dalam penelitian ini, modulus
elastisitas dihitung menggunakan rasio tegangan terhadap regangan pada Persamaan (3) [26].
Seluruh data yang diperoleh dari perhitungan ini kemudian diolah secara deskriptif untuk
dianalisis hubungan terhadap variasi arus dan jenis elektroda, lalu disajikan dalam bentuk
tabel serta grafik untuk mempermudah penarikan kesimpulan ilmiah.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini, hasil yang diperoleh disajikan berdasarkan data pengujian tarik
yang mencakup nilai tegangan tarik maksimum, regangan, dan modulus elastisitas dari
setiap spesimen hasil pengelasan. Seluruh spesimen dibuat menggunakan elektroda E6013
dan E7016 dengan variasi arus pengelasan sebesar 75 A dan 80 A. Data yang diperoleh
kemudian dianalisis dan dibandingkan untuk mengidentifikasi pengaruh perbedaan parameter
pengelasan terhadap perubahan sifat mekanik sambungan las. Selain itu, hasil pengujian juga
diinterpretasikan dengan mengacu pada teori pengelasan serta temuan penelitian sebelumnya
sehingga diperolen pemahaman yang lebih mendalam mengenai keterkaitan antara masukan
panas, karakteristik elektroda, dan kualitas sambungan las yang terbentuk.

Berdasarkan hasil pengujian tarik, diketahui bahwa variasi jenis elektroda dan besar
arus pengelasan memberikan dampak yang nyata terhadap karakteristik mekanik sambungan
las pada material stainless steel 304. Pengaruh tersebut terlihat dari perbedaan nilai tegangan
tarik, regangan, dan modulus elastisitas yang diperoleh pada setiap kombinasi perlakuan.
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Variasi parameter pengelasan memengaruhi proses peleburan logam, kedalaman penetrasi,
serta distribusi panas selama pengelasan berlangsung, yang pada akhirnya berpengaruh
terhadap struktur mikro dan kualitas ikatan metalurgi pada daerah sambungan.

Perbedaan sifat mekanik yang dihasilkan menunjukkan bahwa pemilihan jenis
elektroda dan pengaturan arus pengelasan merupakan faktor penting dalam menentukan
performa sambungan las. Arus yang digunakan selama proses pengelasan akan
memengaruhi jumlah energi panas yang masuk ke material, sedangkan karakteristik
elektroda berperan dalam menentukan kestabilan busur listrik, komposisi logam las, dan
kualitas deposit las yang terbentuk. Oleh karena itu, kombinasi kedua parameter tersebut
perlu dioptimalkan agar diperoleh sambungan las dengan kekuatan mekanik yang baik.

Melalui pembahasan hasil penelitian ini, diharapkan dapat dijelaskan secara lebih rinci
hubungan antara variasi elektroda, besar arus pengelasan, dan perubahan sifat mekanik
sambungan las pada stainless steel 304. Selain itu, hasil penelitian juga dapat digunakan
untuk menentukan kombinasi parameter pengelasan yang paling efektif dalam menghasilkan
nilai kekuatan tarik yang optimal sehingga dapat menjadi referensi bagi penerapan proses
SMAW di bidang manufaktur maupun konstruksi.

3.1 Hasil Kekuatan Tarik Elektroda E6013

Hasil pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik sambungan hasil
pengelasan pada masing-masing variasi jenis elektroda dan arus pengelasan. Hasil pengujian
tarik yang diperoleh dari setiap spesimen kemudian disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengujian tarik menggunakan elektroda E6013

Spesimen Arus Tegangan Regangan Modulus Elastisitas
(MPa) (%) (MPa)
1 75 571,74 4,65 12.283,6
2 75 419,39 1,78 23.537,6
3 75 592,70 4,87 12.163,7
Hasil Rata-rata 527,94 + 94 54 3,76 1,74 15.994,9 + 6.556,0
4 80 580,88 8,45 6870,6
5 80 409,67 2,40 17.069,6
6 80 448,49 3,41 13.120,8
Hasil Rata-rata 479,68 = 89,58 4,75+ 3,24 12.353,6 £ 5.132,3

Keterangan: Nilai yang disajikan merupakan rata-rata + simpangan baku dari tiga spesimen
pengujian (n = 3) untuk setiap variasi arus dan jenis elektroda.

Berdasarkan Tabel 3, penggunaan elektroda E6013 menunjukkan bahwa variasi arus
pengelasan memberikan pengaruh terhadap kekuatan tarik sambungan las stainless steel 304.
Nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi diperoleh pada arus 75 A sebesar 527,94 MPa,
sedangkan pada arus 80 A mengalami penurunan menjadi 479,68 MPa, yang dapat dilihat dari
Gambar 2. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan arus pengelasan tidak selalu
menghasilkan kekuatan tarik yang lebih tinggi, terutama pada material tipis dengan ketebalan
1,8 mm. Penurunan tersebut diduga berkaitan dengan peningkatan masukan panas pada arus
80 A yang berpotensi memengaruhi kondisi termal dan karakteristik daerah las. Secara
metalurgi, peningkatan masukan panas dapat berkaitan dengan perubahan struktur mikro dan
daerah terpengaruh panas, yang pada kondisi tertentu dapat memengaruhi sifat mekanik
sambungan. Namun, mekanisme tersebut belum dapat dikonfirmasi secara langsung dalam
penelitian ini karena tidak dilakukan karakterisasi mikrostruktur maupun pengukuran dilution.

Oleh karena itu, penggunaan arus 75 A pada elektroda E6013 menghasilkan kondisi
yang lebih optimum karena mampu menghasilkan nilai tegangan tarik tertinggi pada kondisi
penelitian ini. Temuan ini sejalan dengan penelitian Rosadi et al. [17] yang melaporkan
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bahwa elektroda E6013 mampu menghasilkan kekuatan tarik yang lebih baik dibandingkan
E7016 pada kondisi pengelasan tertentu. Namun demikian, pada penelitian ini material yang
digunakan adalah stainless steel 304 sehingga karakteristik sambungan tidak hanya
dipengaruhi oleh jenis elektroda, tetapi juga oleh respons termal material terhadap masukan
panas selama proses SMAW. Dengan demikian, kombinasi elektroda E6013 dan arus 75 A
dapat dinyatakan sebagai kondisi pengelasan yang paling optimal dalam penelitian ini karena
menghasilkan kekuatan tarik tertinggi.

Tegangan Maksimum E6013 Regangan Maksimum
~ 240 527,94 E6013
= 530
5
= 520 = 4,75
E 510 é 4 /
= 500 £ 4 3,76
£ 490 g
£ 480 479,68 =2
< 470 21
= 460 =
S5 450 £ 0
& Arus 75 A Arus 80 A o Arus 75 A Arus 80 A
(3]
= Elektroda E6013 g Elektroda E6013
Arus Pengelasan Arus Pengelasan
Gambar 2. Tegangan maksimum E6013 Gambar 3. Regangan maksimum E6013

Hasil pengujian regangan pada Gambar 3 menunjukkan bahwa rata-rata regangan
meningkat dari 3,76% pada arus 75 A menjadi 4,75% pada arus 80 A. Peningkatan regangan
tersebut mengindikasikan bahwa sambungan las memiliki kemampuan deformasi plastis yang
lebih besar sebelum mengalami patah. Akan tetapi, peningkatan keuletan tersebut tidak diikuti
oleh peningkatan kekuatan tarik, sehingga menunjukkan adanya hubungan yang berlawanan
antara kekuatan dan keuletan material. Kondisi ini diduga disebabkan oleh meningkatnya
masukan panas pada arus 80 A yang memengaruhi perubahan struktur mikro di daerah las dan
HAZ, sehingga sambungan menjadi lebih mudah mengalami deformasi tetapi memiliki
kemampuan menahan beban yang lebih rendah.

Modulus Elastisitas E6013

20.000,00
E 15.994,90
E 15.000,00
@ 10.000,00 12.353,60
)
'@ 5.000,00
-
wn
s 0,00
- Arus 75 A Arus 80 A
=
_g Elektroda E6013
§ Arus Pengelasan

Gambar 4. Modulus elastisitas E6013

Hal yang sama juga terlihat pada Gambar 4 yaitu nilai modulus elastisitas, di mana
rata-rata modulus elastisitas tertinggi diperoleh pada arus 75 A sebesar 15.994,90 MPa,
sedangkan pada arus 80 A menurun menjadi 12.353,60 MPa. Penurunan modulus elastisitas
menunjukkan berkurangnya kekakuan sambungan las akibat pengaruh masukan panas yang
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lebih tinggi. Dengan demikian, kombinasi elektroda E6013 dan arus 75 A tidak hanya
menghasilkan kekuatan tarik tertinggi, tetapi juga memberikan keseimbangan yang lebih baik
antara kekuatan, kekakuan, dan kemampuan deformasi, sehingga dapat dianggap sebagai
parameter pengelasan yang paling optimal pada penelitian ini.

3.2 Hasil Kekuatan Tarik Elektroda E7016

Hasil pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik sambungan hasil
pengelasan pada masing-masing variasi jenis elektroda dan arus pengelasan. Hasil pengujian
tarik yang diperoleh dari setiap spesimen kemudian disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil pengujian tarik menggunakan elektroda E7016

. Tegangan Regangan Modulus Elastisitas
Spesimen Arus (MPa) (%) (MPa)

1 75 145,64 2,18 6675,2

2 75 149,41 0,69 21.625,6

3 75 149,49 2,36 6324,9
Hasil Rata-rata 148,18 + 2,20 1,74 +0,92 11.541,9 +8.734,5

4 80 498,71 4,25 11.721,9

5 80 423,25 2,80 15.116,2

6 80 305,95 0,98 31.162,0
Hasil Rata-rata 409,30 + 97,13 2,67 +1,64 19.333,3+10.383,5

Keterangan: Nilai yang disajikan merupakan rata-rata £ simpangan baku dari tiga spesimen
pengujian (n = 3) untuk setiap variasi arus dan jenis elektroda.

Berdasarkan Tabel 4, penggunaan elektroda E7016 menunjukkan bahwa peningkatan
arus pengelasan dari 75 A menjadi 80 A memberikan peningkatan yang cukup besar terhadap
kekuatan tarik sambungan las stainless steel 304. Nilai kekuatan tarik rata-rata meningkat dari
148,18 MPa pada arus 75 A menjadi 409,30 MPa pada arus 80 A. Kondisi ini menunjukkan
bahwa arus 75 A belum mampu menghasilkan peleburan elektroda E7016 secara optimal.
Elektroda E7016 merupakan elektroda tipe low hydrogen yang memiliki karakteristik
penetrasi lebih dalam dan membutuhkan masukan panas yang lebih tinggi dibandingkan
elektroda E6013. Apabila arus yang digunakan terlalu rendah, peleburan elektroda dan logam
induk menjadi kurang sempurna sehingga berpotensi menyebabkan ikatan metalurgi yang
kurang baik pada daerah sambungan. Sebaliknya, penggunaan arus 80 A menghasilkan
masukan panas yang lebih sesuai sehingga proses peleburan berlangsung lebih optimal,
penetrasi las meningkat, dan terbentuk ikatan metalurgi yang lebih baik antara logam pengisi
dan logam induk.

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian Rosadi et al. [17] yang melaporkan bahwa
elektroda E7016 menunjukkan performa mekanik yang lebih baik ketika digunakan pada arus
yang sesuai dengan karakteristiknya. Dengan demikian, arus 80 A dapat dikatakan sebagai
kondisi yang lebih optimum untuk penggunaan elektroda E7016 pada penelitian ini.
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Tegangan Maksimum E7016
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Gambar 5. Tegangan maksimum E7016

Pada Gambar 5, terdapat perbedaan kekuatan tarik yang cukup besar antara penggunaan
arus 75 A dan 80 A, yang menunjukkan adanya indikasi bahwa kondisi pengelasan pada arus
75 A belum mencapai parameter optimum untuk elektroda E7016. Nilai kekuatan tarik rata-
rata sebesar 148,18 MPa tergolong jauh lebih rendah dibandingkan perlakuan lainnya.
Kondisi tersebut diduga dipengaruhi oleh masukan panas yang belum mencukupi sehingga
peleburan elektroda E7016 dan logam induk berlangsung kurang optimal. Akibatnya, ikatan
metalurgi pada daerah sambungan kemungkinan belum terbentuk secara sempurna sehingga
kemampuan sambungan dalam menahan beban tarik menjadi lebih rendah. Selain itu, variasi
hasil juga dapat dipengaruhi oleh faktor proses pengelasan manual, seperti kestabilan panjang
busur, kecepatan gerak elektroda, serta distribusi panas selama proses pengelasan. Namun
demikian, karena penelitian ini tidak disertai pengamatan makrostruktur maupun
mikrostruktur hasil las, penyebab pasti rendahnya nilai kekuatan tarik tersebut belum dapat
dipastikan dan memerlukan penelitian lanjutan dengan karakterisasi struktur sambungan las.

Regangan Maksimum Modulus Elastisitas E7016
3 E7016 __25.000,00
2, 2,67 T
s = 20.000,00 19.333,30
= %)
E & 15.000,00
215 1,74 17
< 5 10.000,00 11.541,90
S z :
g = 5.000,00
50,5 E
S E 0,00
é 0 o Arus 75 A Arus 80 A
Arus 75 A Arus 80 A =
Elektroda E7016
Elektroda E7016
Arus Pengelasan
Arus Pengelasan
Gambar 6. Regangan maksimum E7016 Gambar 7. Modulus elastisitas E7016

Peningkatan arus pengelasan juga berpengaruh terhadap nilai regangan dan modulus
elastisitas sambungan las. Pada Gambar 6 rata-rata regangan meningkat dari 1,74% pada arus
75 A menjadi 2,67% pada arus 80 A, sedangkan modulus elastisitas meningkat dari 11.541,90
MPa menjadi 19.333,30 MPa, yang dapat dilihat pada Gambar 7. Peningkatan regangan

‘Ardiansyah, dkk 138
https://doi.org/10.35760/tr.2026.v31i2.367



Jurnal Ilmiah Teknologi dan Rekayasa Vol. 31 N0.02 August 2026

menunjukkan bahwa sambungan las memiliki kemampuan deformasi plastis yang lebih baik
sebelum mengalami kegagalan, sedangkan peningkatan modulus elastisitas menunjukkan
bertambahnya kekakuan sambungan. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa penggunaan
arus 80 A mampu menghasilkan kualitas sambungan las yang lebih baik dibandingkan arus 75
A. Secara metalurgi, masukan panas yang sesuai pada arus 80 A memungkinkan terbentuknya
penetrasi yang lebih baik tanpa menyebabkan penurunan sifat mekanik, sehingga
menghasilkan kombinasi kekuatan tarik, keuletan, dan kekakuan yang lebih seimbang. Oleh
karena itu, kombinasi elektroda E7016 dengan arus 80 A dapat dianggap sebagai parameter
yang paling efektif untuk menghasilkan sifat mekanik terbaik pada kelompok elektroda
E7016 dalam penelitian ini.

3.3 Perbedaan Kekuatan Tarik Maksimum Elektroda E6013 dan E7016

Berdasarkan hasil pengujian, kedua jenis elektroda menunjukkan karakteristik yang
berbeda terhadap sifat mekanik sambungan las stainless steel 304. Elektroda E6013
menghasilkan kekuatan tarik tertinggi pada arus 75 A, sedangkan peningkatan arus menjadi
80 A justru menurunkan kekuatan tarik. Sebaliknya, elektroda E7016 menunjukkan
kecenderungan yang berbeda, di mana peningkatan arus dari 75 A menjadi 80 A
meningkatkan kekuatan tarik, regangan, dan modulus elastisitas sambungan las. Perbedaan
tersebut menunjukkan bahwa setiap jenis elektroda memiliki karakteristik kerja dan
kebutuhan masukan panas yang berbeda.

Perbedaan perilaku kedua elektroda dipengaruhi oleh karakteristik lapisan fluks yang
dimilikinya. Elektroda E6013 merupakan elektroda tipe rutile yang menghasilkan busur listrik
lebih stabil, mudah dinyalakan, dan sesuai digunakan pada arus yang relatif rendah, sehingga
mampu menghasilkan kualitas sambungan yang baik pada pelat stainless steel 304 dengan
ketebalan 1,8 mm menggunakan arus 75 A. Sebaliknya, elektroda E7016 merupakan
elektroda tipe low hydrogen yang dirancang untuk menghasilkan sifat mekanik sambungan
yang lebih baik, namun membutuhkan masukan panas yang lebih tinggi agar peleburan
elektroda dan logam induk berlangsung secara optimal. Oleh karena itu, penggunaan arus 80
A memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan 75 A pada elektroda E7016.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa elektroda E6013 lebih sesuai
digunakan pada arus 75 A, sedangkan elektroda E7016 memberikan performa yang lebih baik
pada arus 80 A. Temuan ini menunjukkan bahwa pemilihan jenis elektroda tidak dapat
dipisahkan dari pemilihan parameter arus pengelasan karena keduanya saling memengaruhi
dalam menentukan kualitas sambungan las. Dengan demikian, pemilihan parameter
pengelasan yang sesuai dengan Karakteristik elektroda menjadi faktor penting untuk
memperoleh sifat mekanik sambungan las yang optimal pada material stainless steel 304.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa adanya perbedaan sifat mekanik
sambungan las pada variasi jenis elektroda dan arus pengelasan. Pada penggunaan elektroda
E6013, arus pengelasan 75 A menghasilkan sifat mekanik yang paling baik dengan kekuatan
tarik lebih tinggi dibandingkan arus 80 A. Sebaliknya, pada penggunaan elektroda E7016,
peningkatan arus menjadi 80 A menghasilkan peningkatan kekuatan tarik, regangan, dan
modulus elastisitas dibandingkan arus 75 A. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa setiap
jenis elektroda memiliki karakteristik kerja dan kebutuhan masukan panas yang berbeda
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sehingga pemilihan parameter arus harus disesuaikan dengan karakteristik elektroda yang
digunakan.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi E6013 pada arus 75 A
menghasilkan nilai kekuatan tarik tertinggi pada kondisi penelitian ini. Temuan ini
memberikan informasi yang dapat dijadikan sebagai acuan dalam pemilihan jenis elektroda
dan parameter arus pengelasan SMAW untuk memperolen sambungan las dengan sifat
mekanik yang lebih baik, khususnya pada material stainless steel 304.

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena evaluasi sifat mekanik hanya didasarkan
pada hasil uji tarik tanpa disertai pengamatan makrostruktur, mikrostruktur, maupun analisis
cacat hasil pengelasan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk
menambahkan Kkarakterisasi struktur mikro, pengujian kekerasan, serta analisis daerah
terpengaruh panas sehingga hubungan antara parameter pengelasan, perubahan struktur mikro,
dan sifat mekanik sambungan las dapat dijelaskan secara lebih komprehensif.
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