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The quality of welded joints is strongly influenced by welding
parameters, particularly heat input and electrode type. Variations in
these parameters can affect microstructural evolution and the
mechanical properties of welded joints. This study investigates the
effects of heat input and electrode type on the microstructure and impact
toughness of ASTM A36 carbon steel butt joints fabricated using the
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) process. Three heat input levels,
namely 0.91, 1.33, and 1.89 kJ/mm, and two electrode types, E7018
and E6013, were investigated. The welding current, voltage, and travel
speed were maintained at the same levels for both electrode types.
Microstructural characterization was conducted in the heat-affected
zone (HAZ) and weld metal using optical microscopy, while impact
toughness was evaluated using the Charpy impact test. The results
indicate that variations in heat input and electrode type significantly
affect the microstructural characteristics of both the HAZ and weld
metal. At a heat input of 0.91 kJ/mm, the weld metal produced using
both electrode types was predominantly characterized by an acicular
ferrite microstructure. The Charpy impact test results revealed that
increasing the welding heat input tended to reduce the impact
toughness of the welded joints. The highest impact toughness of 26.43 J
was obtained using the E7018 electrode at a heat input of 0.91 kJ/mm,
whereas the lowest value of 18.60 J was obtained using the E6013
electrode at a heat input of 1.89 kJ/mm.

This is an open access article under the CC BY license

PENDAHULUAN

Baja karbon rendah ASTM A36 merupakan baja yang banyak digunakan karena kombinasi sifat
mekanik dan weldability yang baik. Baja ini umumnya mengandung karbon 0,25-0,26%, mangan,
silikon, fosfor, dan belerang. Kandungan karbon yang rendah ini memiliki ductility yang baik dan
dapat meminimalkan risiko cold cracking selama pengelasan, sehingga baja karbon ASTM A36
dapat diaplikasikan pada proses pengelasan fusi seperti shielded metal arc welding (SMAW).
Pengelasan SMAW merupakan salah satu proses pengelasan busur listrik di mana panas yang
dihasilkan terbentuk antara consumable electrode dan logam dasar. Elektroda tersebut dilapisi
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flux, yang selanjutnya mencair akibat panas intens dari busur bersama dengan logam dasar,
sehingga membentuk weld pool. Selanjutnya, weld pool tersebut membeku dan menghasilkan
ikatan metalurgi yang menggabungkan kedua logam secara permanen [1]. Selama proses
pengelasan berlangsung, pembakaran fluks menghasilkan gas pelindung dan slag yang berfungsi
untuk melindungi logam cair dari kontaminasi atmosfer, seperti oksida dan inklusi, serta
membantu menjaga kestabilan busur listrik. SMAW dapat diaplikasikan pada baja karbon [2]-
[4], baja tahan karat dan besi cor untuk industri seperti penerbangan, otomotif, pipa minyak dan
gas, serta pembuatan tangki bertekanan [5], [6]. Namun demikian, pada umumnya pengelasan ini
memiliki laju deposisi yang lebih lambat [1], [7]. Selain itu, kualitas sambungan las yang
dihasilkan oleh SMAW sangat bergantung pada pemilihan dan pengendalian parameter proses
pengelasan. Parameter-parameter yang mempengaruhi transformasi struktur mikro selama
proses las, termasuk heat input, jenis elektroda, polaritas, kecepatan las, jarak antara elektroda
dan benda kerja, dan geometri alur atau sudut las.

Parameter-parameter pengelasan ini menentukan siklus termal dan laju pendinginan yang
dialami oleh weld metal dan heat affected zone (HAZ), yang mempengaruhi pembentukan struktur
mikro dan sifat mekanik sambungan pengelasan. Beberapa penelitian mengenai SMAW, yaitu
Pathak dkk. [8] meneliti pengaruh heat input dan sudut elektroda terhadap kekuatan tarik
sambungan pelat baja karbon rendah menggunakan metode SMAW. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa peningkatan heat input dan sudut elektroda yang optimal dapat
meningkatkan kekuatan tarik sambungan. Fitri dkk. [9] meneliti pengaruh variasi heat input
pengelasan SMAW terhadap sifat mekanik dan struktur mikro baja karbon rendah SA 516 Gr. 70.
Hasil uji kekerasan dan Charpy impact menunjukkan bahwa heat input las 70 A menghasilkan
kekuatan dan ketangguhan impact tertinggi, sementara analisis struktur mikro menghasilkan
ukuran butir yang lebih kasar pada heat input tinggi.

Penelitian ini menjelaskan bahwa peningkatan heat input SMAW meningkatkan kekuatan dan
ketangguhan sambungan las, sekaligus mengubah struktur mikro baja karbon rendah. Hal ini
digunakan sebagai dasar pemilihan parameter heat input las untuk mendapatkan kombinasi
optimal antara kekuatan dan ketangguhan material, di mana Zhang dkk. [10] meneliti pengaruh
heat input pada proses pengelasan terhadap mikrostruktur dan sifat mekanik pada coarse grained
heat affected zone (CGHAZ) baja microalloy Nb-V-Ti-N. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan heat input menyebabkan perubahan struktur mikro dari lath bainite menjadi ferrite
yang memengaruhi kekuatan dan ketangguhan sambungan las. Presipitasi unsur Nb, V, dan Ti
juga berperan dalam mengontrol pertumbuhan butir serta meningkatkan kekuatan baja. Selain
itu, Suharno dkk. [11] meneliti pengaruh variasi arus pada proses SMAW terhadap struktur mikro
dan sifat mekanik baja ASTM A36. Pengujian dilakukan dengan heat input 110 A, 120 A, dan 130
A menggunakan elektroda E7016, kemudian dianalisis melalui mikroskop metalografi, uji
kekerasan, dan uji tarik. Hasil menunjukkan peningkatan heat input meningkatkan kekerasan
dan kekuatan tarik, serta menyebabkan perubahan struktur mikro menjadi grain boundary
ferrite, Widmanstétten ferrite, dan acicular ferrite. Awad dkk. [12] meneliti pengaruh teknik
pengelasan GTAW dan SMAW terhadap sifat mekanik sambungan baja S275JR berkarbon
rendah. Hasil uji tarik menunjukkan sambungan SMAW memiliki ultimate tensile strength (UTS)
lebih tinggi dan efisiensi sambungan lebih baik dibanding GTAW, meskipun kedua sambungan
patah di HAZ. Analisis struktur mikro SMAW menunjukkan bahwa hasil kekuatan tarik dan
ketangguhan yang lebih baik. Kharanan dkk. [13] meneliti pengaruh variasi teknik pengelasan
dan heat input SMAW terhadap sifat mekanik dan struktur mikro baja ASTM A572 Grade 50.
Hasil uji tarik menunjukkan bahwa peningkatan heat input dari 90 A ke 110 A meningkatkan
kekuatan sambungan dari 587,08 MPa menjadi 625,95 MPa, meskipun ketangguhan impact
sedikit menurun dari 291 J menjadi 284 J. Analisis mikrostruktur menunjukkan matriks ferrite
dengan distribusi pearlite dan retained austenite, serta pertumbuhan ukuran butir pada heat input
tinggi. Variasi arus dapat memengaruhi keseimbangan antara kekuatan dan ketangguhan
material, di mana impact dihasilkan terdapat pada arus yang paling rendah [14].
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Mishra dkk. [15] meneliti sambungan dissimilar antara API X70 dan duplex stainless steel (DSS)
2205 menggunakan proses SMAW dengan elektroda hasil pengembangan laboratorium. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sambungan dengan elektroda yang dikembangkan memiliki
kekuatan tarik maksimum sebesar 684,37 MPa dan ketangguhan impak yang lebih baik
dibandingkan elektroda komersial, yang juga disebabkan oleh terbentuknya struktur mikro yang
lebih halus dan homogen pada daerah sambungan. Penelitian ini menunjukkan bahwa komposisi
elektroda SMAW dapat memengaruhi pembentukan struktur mikro yang memengaruhi sifat
mekanis sambungan las. Rosadi dkk. [16] meneliti pengaruh variasi elektroda E6013 dan E7016
pada proses SMAW terhadap sifat mekanis baja karbon SS400. Pengelasan dilakukan
menggunakan elektroda berdiameter 3,2 mm, menunjukkan bahwa jenis elektroda memberikan
pengaruh terhadap karakteristik dan kualitas mekanis sambungan las. Namun demikian,
mekanisme kombinasi variasi heat input dan variasi elektroda mempengaruhi perubahan
struktur mikro dan ketangguhan impact masih belum diteliti. Oleh karena itu, dalam penelitian
ini dilakukan investigasi proses pengelasan SMAW pada baja ASTM A36 dengan ketebalan 10
mm untuk menentukan bagaimana variasi heat input dan variasi jenis elektroda dapat
mempengaruhi struktur mikro weld metal, heat affected zone (HAZ) dan ketangguhan impact.

METODE

Logam dasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja ASTM A36 dengan komposisi kimia
dan sifat mekanik yang ditunjukkan pada Gambar 1(a), Tabel 1, dan Tabel 2. Spesimen dipotong
dengan dimensi 150 mm X 100 mm X 10 mm. Hasil pengamatan struktur mikro logam dasar baja
ASTM A36 menggunakan mikroskop optik pada perbesaran 200X ditunjukkan pada Gambar 1(b),
yang menunjukkan struktur mikro berupa ferrite dan pearlite. Pengelasan sambungan butt joint
dilakukan menggunakan metode shielded metal arc welding (SMAW) dengan mesin las Rhino
MMA 330. Mesin las yang digunakan memiliki spesifikasi arus DC, rentang arus 40-300 A, duty
cycle 60%, efisiensi 80%, dan tegangan 20-29 V. Parameter pengelasan yang digunakan
ditunjukkan pada Tabel 3 dengan variasi heat input dan jenis elektroda. Elektroda yang
digunakan adalah AWS E7018 dan E6013 dengan diameter 3,2 mm dan panjang 400 mm.
Elektroda E7018 dikeringkan pada temperatur 120 °C selama 1 jam sebelum digunakan. Nilai
carbon equivalent (CE) elektroda E7018 dan E6013 masing-masing sebesar 0,14 dan 0,17,
sedangkan logam dasar baja ASTM A36 memiliki nilai CE sebesar 0,26. Nilai CE dihitung
berdasarkan persamaan carbon equivalent berdasarkan persen berat (wt%) unsur penyusunnya
menurut Japanese Industrial Standards (JIS) pada persamaan 1.

Wt%Mn Wt%Si n Wt%cr n Wt%Ni Wt%MO n Wt%v

= 0,
CE = wthhe +—¢ 24 5 40 4 14

(1)

Variabel konstan yang digunakan meliputi polaritas direct current elektroda negatif, single groove
butt joint yaitu 60°, dan posisi pengelasan yang dilakukan adalah 1G.

Setelah proses pengelasan selesai dan spesimen didinginkan pada temperatur ruang, kemudian
spesimen tersebut dibersihkan menggunakan kawat besi dan aseton. Semua spesimen dilakukan
pengujian non-destruktif menggunakan dye penetrant sesuai standar ASTM E165 yang terdiri
dari cleaner/remover Magnaflux SKC-S, penetrant Magnaflux SKL-SP2, dan developer Magnaflux
SKD-S2 untuk mendeteksi adanya cacat permukaan seperti surface crack, undercut atau porositas
pada hasil pengelasan [17]. Setelah itu, spesimen dilakukan analisis struktur mikro menggunakan
standar ASTM E23. Spesimen struktur mikro dipasang dengan cetakan epoxy, kemudian dipoles
dengan kertas amplas (200,350, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, dan 2000 (grit), dilanjutkan
dengan bubuk Al203 dengan ukuran partikel 0,3 pm. Selanjutnya, semua spesimen dietsa
menggunakan larutan Nital 2% selama 5-10 detik. Selanjutnya, diamati struktur mikro pada base
metal, HAZ dan weld metal menggunakan mikroskop optik BX41M-LED.
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Gambar 1. (a) Skema spesimen pengelasan SMAW, dan (b) struktur mikro base metal baja
karbon ASTM A36 dengan perbesaran 200x

Tabel 1. Komposisi kimia logam dasar dan elektroda (%wt)

Logam Dasar C Mn S P Si Cr Ni Mo Cu

Baja karbon 0,26 0,72 0,017 0,023 0,32 0,06 0,056 0,02 0,20
A36

AWS E7018  0,04-0,95 0,8-1,4 <0,03 <0,03 0,25-0,70

AWS E6013 0,08 0,38 0,012 0,012 0,26

Tabel 2. Sifat mekanik Baja ASTM A36

. . UTS Titik luluh Mod'u!us Modulus geser Kekerasan K?kuatan
Sifat Mekanis (MPa) (MPa) elastisitas (Gpa) (HB) impak
(GPa) (Joule)

Baja ASTM 500 250 200 79,3 119 20
A36
Tabel 3. Parameter proses pengelasan
Spesimen  Elektroda Arus (A) Voltase (V) Kecep(i‘lczil/ri’zii()alasan Iﬁ{it]t/;lrfl ;Lt

1 80 19 100 0,91
2 E7018 100 20 90 1,33
3 120 21 80 1,89
4 80 19 100 0,91
5 E6013 100 20 90 1,33
6 120 21 80 1,89
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Pengujian impact Charpy menggunakan standar ASTM E23 yang ditunjukkan pada Gambar 2
dilakukan sebanyak tiga replikasi, bertujuan untuk mengukur energi yang diserap material
akibat beban kejut pada temperatur ruang. Energi yang terserap ini mencerminkan ketangguhan
(toughness) material terhadap pembebanan cepat untuk mengevaluasi kualitas sambungan las.
Mesin yang digunakan untuk pengujian impact adalah Universal Testing Machine Charpy Impact
Hung Ta dengan kapasitas 30 kg dan berat palu 23 kg.

10 mm
55 mm
10 ‘ N o 10mm
mmy 8mm Ns
i ¥ 28

. 10 mm F -.25 mm (Min)

Notch Location 22 mm

Gambar 2. Spesimen pengujian Charpy impact

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengamatan Visual

Eksperimen pengelasan SMAW pada baja karbon ASTM A36 ini dilakukan dengan
memvariasikan heat input dan elektroda. Hasil pengamatan visual menggunakan pengujian tidak
merusak menggunakan dye penetrant pada sambungan las SMAW pada masing-masing variasi
parameter pengelasan ditunjukkan pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3a, hasil pengujian dye
penetrant pada variasi heat input 0,91 kJ/mm, menggunakan elektroda E7018 tidak menunjukkan
indikasi porositas, undercut, maupun retak. Sedangkan Gambar 3b pada penggunaan elektroda
E6013 juga tidak menunjukkan porositas. Pada heat input 0,91 kd/mm, panas yang di weld metal
tidak cukup untuk membuat weld pool dalam kondisi lebih lama, sehingga gas yang terbentuk
selama proses peleburan tidak sempat seluruhnya keluar sebelum logam mengalami solidifikasi
[18]. Selain itu, elektroda E7018 memiliki sifat elektroda rendah hidrogen, di mana difusi hidrogen
ke dalam weld metal relatif rendah sehingga dapat mengurangi kemungkinan terbentuknya retak
akibat terjebaknya hidrogen dalam weld metal. Sedangkan elektroda E6013 memiliki lapisan flux
rutile di mana pembekuan slag relatif lebih cepat sehingga gas yang terbentuk selama proses
pengelasan lebih mudah terperangkap.

Hasil pengujian dye penetrant pada pengelasan dengan heat input 1,33 kJ/mm dan elektroda
E7018 yang ditunjukkan pada Gambar 3c tidak menunjukkan adanya cacat permukaan seperti
porositas. Hal ini bisa dikarenakan penggunaan heat input yang menghasilkan fusi yang optimal
sehingga dapat meminimalkan terbentuknya cacat porositas atau undercut. Stabilitas busur yang
terbentuk antara benda kerja dan elektroda E7018 menghasilkan manik las yang lebih homogen
[19]. Begitu juga, Gambar 3d hasil pengujian dye penetrant menggunakan elektroda E6013
menunjukkan adanya porositas (minor porosity). Porositas ini disebabkan oleh adanya gas yang
terperangkap selama proses solidifikasi weld metal. Slag yang terbentuk menggunakan elektroda
E6013 ini membeku relatif lebih cepat masih memungkinkan terbentuknya porositas kecil [20].

Pada heat input 1,89 kd/mm dengan penggunaan elektroda E7018 dan E6013, seperti ditunjukkan
pada Gambar 3e dan 3f, ditemukan cacat porositas pada daerah tepi las. Peningkatan heat input
menyebabkan weld pool menjadi lebih besar dan memperpanjang waktu logam las berada dalam
kondisi cair. Kondisi ini memberikan kesempatan bagi gas yang terbentuk selama proses
pengelasan untuk keluar sebelum terjadi solidifikasi. Namun, keberadaan porositas pada daerah
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Porositas

Gambar 3. Pengamatan visual hasil pengujian liquid dye penetrant

tepi menunjukkan bahwa pelepasan gas juga dipengaruhi oleh aliran logam cair dan karakteristik
solidifikasi weld pool. Perpindahan panas di dalam weld pool memengaruhi distribusi temperatur
dan pola aliran logam cair selama proses pengelasan [21]. Daerah tepi weld pool mengalami
pelepasan panas yang lebih cepat sehingga solidifikasi berlangsung lebih awal dibandingkan
bagian tengah. Akibatnya, gas yang belum sempat keluar dapat terperangkap di dalam logam las
dan membentuk porositas. Pembentukan dan lokasi porositas dipengaruhi oleh interaksi antara
viskositas logam cair, gaya apung, tekanan gas, serta waktu yang tersedia sebelum solidifikasi
[22]. Berdasarkan AWS D1.1/D1.1M:2020, cacad pengelasan yang muncul dari pengujian dye
penetrant masih berada dalam batas toleransi yang diizinkan karena tidak terlihat adanya retak
[23]. Endramawan dkk. [24] mengevaluasi jenis cacat pengelasan butt joint SMAW berdasarkan
standar ASME Section XI menggunakan metode dye penetrant untuk cacat permukaan.

Analisis Pengujian Metalografi

Hasil pengamatan metalografi dari pengelasan SMAW baja karbon ASTM A36 dengan variasi heat
input dan elektroda ditunjukkan pada Gambar 4. Terdapat dua daerah hasil pengelasan yang
diamati, yaitu heat affected zone (HAZ) dan weld metal. Struktur mikro dari kedua daerah
pengelasan ini membentuk struktur mikro yang berbeda yang disebabkan oleh perbedaan
temperatur puncak (peak temperature) dan laju pendinginan. Gambar 4 menunjukkan bahwa
pengamatan struktur mikro variasi heat input dan variasi elektroda memberikan pengaruh
terhadap pembentukan struktur mikro baja ASTM A36. Gambar 4a—d menunjukkan struktur
mikro HAZ dan weld metal yang terbentuk dari variasi heat input 0,91 kJ/mm. Gambar 4a
menunjukkan struktur mikro yang terbentuk pada HAZ menggunakan elektroda E7018
didominasi oleh acicular ferrite dengan morfologi butir yang halus. Sedangkan struktur mikro
yang terbentuk pada weld metal menggunakan elektroda E7018 yang didominasi oleh acicular
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ferrite ditunjukkan pada Gambar 4b. Heat input yang rendah ini menghasilkan laju pendinginan
yang lebih cepat sehingga menyebabkan terbentuknya acicular ferrite yang dapat menghambat
perambatan retak sehingga meningkatkan ketangguhan impact. Sedangkan pada penggunaan
elektroda E6013, struktur mikro yang terbentuk di HAZ didominasi oleh acicular ferrite dan
sedikit Widmanstéatten ferrite yang ditunjukkan pada Gambar 4c. Sedangkan struktur mikro yang
terbentuk pada weld metal menggunakan elektroda E6013 yang didominasi oleh acicular ferrite
dan sedikit Widmanstétten ferrite ditunjukkan pada Gambar 4d.

Gambar 4. Struktur mikro HAZ dan weld metal pada variasi heat input dan elektroda
menggunakan perbesaran 200x, a) struktur mikro HAZ spesimen 1; b) struktur mikro weld
metal spesimen 1; ¢) struktur mikro HAZ spesimen 4; d) struktur mikro weld metal spesimen 4;
e) struktur mikro HAZ spesimen 2; f) struktur mikro weld metal spesimen 2; g) struktur mikro
HAZ spesimen 5; h) struktur mikro spesimen 5; 1) struktur mikro HAZ spesimen 3; j) struktur
mikro weld metal spesimen 3, k) struktur mikro HAZ spesimen 6, 1) struktur mikro weld metal
spesimen 6
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Pembentukan struktur mikro pada parameter proses heat input 1,33 kJ/mm dengan ditunjukkan
pada Gambar 4e-h. Struktur mikro yang terbentuk di HAZ menggunakan elektroda E7018
menghasilkan Widmanstétten ferrite yang lebih dominan yang disebabkan kenaikan heat input,
ditunjukkan pada Gambar 4e. Sedangkan struktur mikro di weld metal yang ditunjukkan pada
Gambar 4f didominasi oleh ferrite dan Widmanstéitten ferrite. Selain itu, masih terlihat adanya
acicular ferrite yang sedikit sehingga menyebabkan penurunan ketangguhan impact. Peningkatan
heat input dapat menurunkan pembentukan acicular ferrite. Gambar 4g-h menunjukkan struktur
mikro menggunakan heat input 1,33 kJ/mm dan elektroda E6013. Pembentukan struktur mikro
HAZ yang ditunjukkan pada Gambar 4g didominasi oleh Widmanstdtten ferrite, grain boundary
ferrite yang lebih besar, dan pearlite yang tersebar tidak merata. Terbentuknya struktur ini
menunjukkan bahwa peningkatan heat input dan penggunaan elektroda E6013 yang bersifat
rutile cenderung mempercepat grain coarsening yang dapat menurunkan nilai ketangguhan
impact dibandingkan dengan elektroda E7018. Sedangkan pembentukan struktur mikro di weld
metal yang ditunjukkan pada Gambar 4h didominasi oleh Widmanstdtten ferrite dan grain
boundary ferrite yang mengikuti arah solidifikasi. Selain itu, masih terdapat acicular ferrite
walaupun relatif sedikit, yang menyebabkan penurunan ketangguhan impact pada heat input
yang sama. Kantor dkk. [25] menjelaskan bahwa acicular ferrite pada weld metal dapat
meningkatkan ketangguhan karena struktur interlocking grain boundary yang menghambat
propagasi retak. Pembentukan acicular ferrite dipengaruhi oleh laju pendinginan dan ukuran
butir austenit [26], di mana acicular ferrite merupakan fasa sangat mempengaruhi ketangguhan
logam [27], [28].

Gambar 4i-) menunjukkan pembentukan struktur mikro menggunakan parameter proses heat
input 1,89 kdJ/mm dan elektroda E7018. Struktur mikro HAZ menggunakan elektroda E7018 yang
ditunjukkan pada Gambar 4i menunjukkan pertumbuhan butir yang disebabkan oleh kenaikan
heat input. Selain itu, struktur mikro tersebut didominasi oleh grain boundaries ferrite dan
Widmanstdtten ferrite. Hal ini dapat disebabkan oleh pendinginan yang lebih lambat yang
memungkinkan terjadinya difusi yang lebih besar. Sedangkan Gambar 4j menunjukkan struktur
mikro weld metal yang didominasi oleh Widmanstdtien ferrite, grain boundaries ferrite, dan
sedikit acicular ferrite. Gambar 4k-1 menunjukkan pembentukan struktur mikro HAZ dan weld
metal pada parameter proses heat input 1,89 kdJ/mm dan elektroda E6013. Struktur mikro HAZ
membesar seiring dengan kenaikan heat input yang didominasi oleh Widmanstdtten ferrite dan
grain boundary ferrite, ditunjukkan pada Gambar 4k. Hal ini merupakan pengaruh dari grain
coarsening yang diakibatkan oleh kenaikan heat input. Sedangkan struktur mikro yang terbentuk
pada weld metal didominasi oleh Widmanstdtten ferrite dan grain boundary ferrite, ditunjukkan
pada Gambar 41. Heat input yang lebih tinggi menyebabkan temperatur puncak lebih tinggi dan
waktu pendinginan lebih lama sehingga menyebabkan pertumbuhan butir austenit yang lebih
besar yang kemudian terbentuk grain boundary ferrite dan Widmanstdtten ferrite yang terbentuk
dari austenite.

Pada heat input 1,89 kdJ/mm grain boundary ferrite mulai terbentuk saat pendinginan yang
bertransformasi dari austenit menjadi ferrite yang tumbuh menyebar di sepanjang batas butir
[29], [30]. Perbedaan morfologi butir disebabkan oleh perbedaan heat input dan waktu pengelasan.
Pengaruh perbedaan heat input ini menyebabkan perbedaan fasa di HAZ dan weld metal [26].
Peningkatan heat input menyebabkan perubahan siklus termal selama pengelasan yang
mempengaruhi morfologi struktur mikro, sehingga dapat mempengaruhi ketangguhan impact.
Hal ini bisa disebabkan oleh heat input yang mencukupi untuk nukleasi ferrite sehingga
membentuk acicular ferrite yang dapat menghambat perambatan retak yang meningkatkan
ketangguhan impact dan columnar grain yang mengikuti arah solidifikasi.

Analisis Hasil Pengujian Ketangguhan Impact

Gambar 5 menunjukkan hasil ketangguhan impact SMAW weld metal baja karbon ASTM A36
pada temperatur ruang mengalami penurunan dengan meningkatnya heat input. Pada heat input

77



Jurnal Teknik Mesin, Vol 23, No. 2, Oktober 2026, 70-81 DOTI: https://doi.org/10.9744/jtm.23.2.70-81
ISSN 1410-9867 print / ISSN 2656-3290 online

0,91 kd/mm tampak ketangguhan impact yang tinggi karena penetrasi dan fusi yang optimal dan
hmogen. Selain itu, peningkatan heat input mempengaruhi siklus termal dan waktu pendinginan
sehingga menentukan transformasi fasa dari austenite menjadi ferrite, Widmanstdtten ferrite,
acicular ferrite. Peningkatan heat input menghasilkan perubahan pada siklus termal yang
mempengaruhi pembentukan morfologi Widmanstéatten ferrite. Perubahan morfologi tersebut
dapat memengaruhi perilaku perambatan retak. Wu dkk. [31] menjelaskan heat input
mempengaruhi pembentukan struktur mikro acicular ferrite yang berpengaruh pada ketangguhan
impact. Kumar dkk. [32] juga menjelaskan pengaruh heat input pengelasan terhadap
ketangguhan impact pada CGHAZ baja HY-85.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan heat input menyebabkan pembesaran ukuran
butir dan perubahan struktur mikro, sehingga ketangguhan impact menurun. Korkmaz dkk. [33]
menjelaskan bahwa nilai ketangguhan pada weld metal yang tidak terlalu jauh dari base metal
bisa disebabkan pembentukan acicular ferrite pada weld metal menghambat retak mikro yang
dapat meningkatkan nilai ketangguhan. Selain itu, Dong dkk. [34] juga menjelaskan bahwa
acicular ferrite menghambat penyebaran retak mikro, sehingga mempengaruhi nilai ketangguhan
impact. Berdasarkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5, terlihat juga bahwa spesimen yang
dilas menggunakan elektroda E7018 menunjukkan nilai ketangguhan impact yang lebih tinggi
dibandingkan dengan elektroda E6013. Hal ini disebabkan oleh perbedaan komposisi fluks antara
elektroda E7018 dan E6013 yang dapat mempengaruhi mekanisme solidifikasi dan transformasi
fasa pada logam las, yang selanjutnya menentukan transformasi struktur mikro serta
menentukan sifat mekanik seperti ketangguhan impact sambungan las [35]. Luo dkk. [36] juga
menyebutkan bahwa modifikasi komposisi elektroda seperti titanium oksida mempengaruhi
perubahan struktur mikro dan meningkatkan ketangguhan impact. Kandungan hidrogen yang
rendah pada elektroda E7018 dapat mengurangi terjadinya retak hidrogen.

Flux pada elektroda E7018 mengandung iron powder yang mampu menghasilkan slag tebal yang
berfungsi menutup logam cair dan mampu mengontrol laju pendinginan menjadi lebih lambat.
Flux tersebut juga menghasilkan inklusi oksida seperti MnO, SiO2 dan Al203 yang berfungsi
sebagai nucleation site yang tumbuh menjadi banyak titik nukleasi ferrite dan kemudian
membentuk acicular ferrite saling bersilangan yang membuat struktur mikro lebih halus dan
homogen sehingga dapat menghambat perambatan retak dan dapat meningkatkan sifat
ketangguhan logam. Sedangkan elektroda E6013 tidak mengandung iron powder sehingga
menghasilkan slag yang lebih tipis dan menghasilkan heat input yang relatif lebih rendah. Selain
itu, E6013 merupakan rutile coating yang menghasilkan inklusi TiOz yang dapat menghasilkan
nucleation site dengan jumlah sedikit yang kemudian tumbuh menjadi ferrite dan Widmanstdtten
ferrite. Selanjutnya, setelah ferrite terbentuk, sisa austenite berubah menjadi pearlite selama
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Gambar 5. Hasil pengujian ketangguhan impact terhadap variasi heat input dan elektroda
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pada baja ASTM A36 menggunakan tiga kali replikasi pendinginan, sehingga bertambahnya
jumlah grain boundary, yang berakibat pada memudahkan perambatan retak, mengakibatkan
nilai ketangguhan impact menjadi lebih rendah. Wang dkk. [37] menjelaskan pada heat input
tinggi struktur mikro didominasi oleh grain boundary ferrite yang menurunkan ketangguhan
impact. Liu dkk. [38] juga menganalisis perubahan struktur mikro karena pengaruh dari
perbedaan variasi heat input, di mana peningkatan heat input menyebabkan pertumbuhan
ukuran butir disertai pembentukan grain boundary ferrite yang menyebabkan ketangguhan
impact mengalami penurunan drastis.

KESIMPULAN

Berdasarkan percobaan, hasil pengujian, analisis data, dan pembahasan penelitian pengaruh
variasi heat input dan elektroda terhadap struktur mikro dan ketangguhan impact pada
sambungan las butt joint SMAW baja karbon ASTM A36, dapat disimpulkan bahwa parameter
pengelasan seperti heat input dan jenis elektroda memiliki pengaruh terhadap kualitas
sambungan las dan potensi terbentuknya cacat pengelasan. Penggunaan elektroda E7018
cenderung menghasilkan kualitas pengelasan yang lebih baik daripada elektroda E6013. Cacat
pengelasan yang terdeteksi berupa porositas yang masih dapat ditoleransi sesuai standar AWS
D1.1. Kenaikan heat input mempengaruhi perubahan struktur mikro heat affected zone (HAZ) dan
weld metal. Struktur mikro weld metal yang terbentuk menggunakan elektroda E7018 dan E6013
pada heat input 0,912 kdJ/mm didominasi oleh acicular ferrite. Kenaikan heat input pada kedua
elektroda didominasi oleh ferrite kasar, Widmanstétten ferrite dan grain boundary ferrite. Jenis
elektroda berpengaruh terhadap pembentukan struktur mikro dan ketangguhan impact
sambungan las. Ketangguhan impact cenderung menurun dengan kenaikan heat input. Selain itu,
elektroda E7018 menghasilkan ketangguhan impact yang lebih tinggi dibandingkan dengan
elektroda E6013.
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        CE =   wt % C +     wt % Mn 6 +     wt % Si 24 +     wt % Cr 5 +     wt % Ni 40 +     wt % Mo 4 +     wt % V 14

