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ABSTRAK: Pengelasan material berbeda memberikan banyak keuntungan dalam reduksi berat dan kebutuhan biaya
permesinan. Akan tetapi berbagai kesulitan dihadapi karena adanya perbedaan sifat fisik dan mekaniknya yang jauh
berbeda.Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk membandingkan penggunaan elektroda E6010 dan E308-16terhadap
perubahan struktur mikro dan kaitannya dengan nilai kekerasan pengelasan dissimilar ASTM A36 dan SS316.
Berdasarkan hasil uji kekerasan dan analisis struktur mikro, terdapat peningkatan sangat signifikan pada nilai kekerasan
di daerah HAZ yaitu sebesar 373 VHN pada material yang dilas dengan elektoda E6010 karena adanya kehadiran fasa
widmanstatten yang bersifat keras sehingga meningkatkan nilai kekerasan sekaligus menurunkan keuletan dari produk
las pengelasan dissimilar ASTM A36 dan SS316.

Kata Kunci: Pengelasan dissimilar, ASTM A36, SS 316, Elektroda E6010, Elektroda E308-16

ABSTRACT: Dissimillar metal welding provides many advantages in reducing weight and machining cost requirements.
However, There are various difficulties due to distinctive physical and mechanical properties. The main aim of this
research is to analyze the effect of welding current variations in the use of E6010 and E308-16 electrodes on changes in
microstructure and its correlation to the welding hardness values of dissimilar metal welding ASTM A36 and SS316. The
observations that conducted were hardness testing and microstructure analysis. The observation results show that there
is a very significant increase in the hardness value of the HAZ area that is 373 VHN in the material welded with the
E6010 electrode due to the presence of the hard Widmanstatten phase. The Presence of this phase promoted to the
increasing of hardness value while reducing the ductility of dissimilar ASTM A36 and SS316 welding products.
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PENDAHULUAN merupakan salah satu Teknik produksi yang paling
banyak digunakan dalam industri manufaktur modern
(Althouse et al., 2018). Penggunaan metode pengelasan

memiliki ruang lingkup yang luas dimana proses

ASTM A36 yang merupakan baja struktural yang
dimanfaatkan secara luas di berbagai aplikasi strategis.

Material ini memiliki karakteristik keuletan, kekuatan dan
ketangguhan yang baik. Dengan segala keunggulan yang
dimiliki serta fleksibilitas penggunaan dalam berbagai
kondisi, The American Society of testing material
menempatkan ASTM A36 kedalam kelas material
struktural yang paling komersial di dunia (Pratama et al.,
2022).

Stainless steel atau baja tahan karat memiliki koefisien
ekspansi termal 50 % lebih besar daripada baja karbon.
Peningkatan retensi panas menyebabkan panas yang
terbuang selama proses pengelasan lebih sedikit sehingga
energi panas yang dibutuhkan untuk melakukan
pengelasan lebih sedikit. Sama halnya dengan baja
karbon, stainless steel juga memiliki keunggulan dalam
kekuatan mekanik, kinerja pemrosesan, biaya rendah
dengan ketahanan akan korosi yang lebih baik. Material
ini secara luas telah digunakan pada berbagai aspek
industri seperti petrolium, petrokimia, industri bejana
tekan dan lain-lain (Li et al., 2020). Pengelasan logam

penyambungan ini merupakan metode paling efisien dan
praktis dalam pengaplikasian bila bandingkan teknik
pengambungan logam lainnya. Pengelasan banyak
diapliksikan pada dunia industri karena memiliki
ketangguhan yang baik dalam menerima beban serta
kemudahan dalam pengaplikasiannya dalam proses
fabrikasi (Bodude & Momohjimoh, 2015).

Besarnya biaya produksi menuntun pelaku industri
untuk menekan biata semaksimal mungkin baik dari segi
material maupun operasional dimana biaya pemenuhan
material menempati posisi tertinggi dalam keseluruhan
biaya produksi total (Mranani et al., 2019; Sugiarti & Eka
Pratiwi, 2020). Maka dari itu proses pengelasan dengan
menggabungkan dua logam yang berbeda atau dissimilar
metal joint dinilai mampu mengurangi biaya produksi
tanpa adanya pengurangan kualitas bahan yang dapat
membahayakan struktur industri yang terpasang (Kah &
Jukka Martikainen, 2013).
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Pengelasan dissimilar memungkinkan dilakukannya
penyambungan material yang berbeda secara karakteristik
fisik dan mekanik menjadi suatu kesatuan struktur yang
kokoh, sehingga dapat digunakan dalam berbagai aplikasi
sederhana hingga industry strategis. Pengelasan material
yang berbeda juga memberikan keuntungan dalam
pengurangan berat, meningkatkan kekuatan sambungan
sekaligus mengurangi biaya permesinan (Dudeja, 2018).

Akan tetapi ada banyak kesulitan dalam mengelas dua
jenis logam dengan sifat fisik dan kimia yang jauh
berbeda satu sama lain. Oleh karena itu, kesalahan dalam
proses pengelasan akan berdampak pada buruknya
kualitas lasan seperti kehadiran porositas yang mengarah
pada perambatan retak pada material las.

Tujuan utama dari penelitian ini adalah menganalisa
pengaruh variasi elektroda E6010 dan E308-16 terhadap
nilai bending serta fenomena struktur mikro yang
terbentuk pada pada pengelasan dissimilar ASTM A36
dan stainless steel SS304 menggunakan metode shield
metal arc welding (SMAW) dengan arus 65 Ampere.

METODOLOGI

Material ASTM A36 dan SS 316 dipotong dan
dipersiapkan menjadi spesimen uji yang disusun
bersebelahan untuk pengelasan dissimilar sebagaimana
yang ditunjukkan pada Gambar 1. Komposisi Kimia
utama dari ASTM A36 dan SS 316 ditunjukkan pada
Tabel 1 dan Tabel 2. Karakteristik Mekanik ASTM A36
dan SS 316 ditunjukkan pada Tabel 3 dan 4.
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Gambar 1. Geometri pengelasan dissmiliar ASTM A36
dan SS 316

Tabel 1. Komposisi kimia ASTM A36

Unsu Fe C Si Mn Cr Mo
r balanc 0,7 0,00
%) e 0,17 0,24 3 0,01 5
Unsu Ni Al S Cu Nb Ti
r 0,00 00 0,00 0,00
%) 0,03 0,01 9 4 5 6
unsu N Vv P CE

r 0,00 0,01 0.2

@w %92 3 5 38

Tabel 2. Komposisi kimia SS 316

Unsu C Ni Mo cr Si S P

r 00 122 20 179 05 001 0,02
(%) 3 4 6 4 6 7 1

Tabel 3. Karakteristik Mekanik ASTM A36

Tegangan yield UTS Regangan pada 2
Min, ksi [Mpa] Ksi [Mpa] inc [50 mm], min,
%
35 [250] 58-80 [400-500] 23

Tabel 4. Karakteristik Mekanik SS 316

Tegangan yield UTS Regangan pada 2
ksi [Mpa] Ksi [Mpa] inc [50 mm], min,
%
39 [270] 93 [646] 50

Proses pengelasan dilakukan dengan SMAW dengan
variasi elektroda yang berbeda yaitu E-6010 dan E308-16.
Arus yang digunakan pada proses pengelasan ebesar 65
Ampere. Pengamatan struktur mikro produk las dilakukan
menggunakan mikroskop optik menggunakan dua jenis
etsa yaitu Nital untuk material ASTM A36 dan Aqua regia
untuk SS 316. Karakteristik elektroda E 6010 dan E 308-
16 ditunjukkan pada Tabel 5 hingga Tabel 8.

Tabel 5. Komposisi kimia elektroda E 6010

Unsu C Cr Mn Mo Ni Si V
r 0L 00 02 <00 00 01 00
(%) 1 2 8 1 2 4 1

Tabel 6. Karakteristik Mekanik E 6010 (Ardin &
Nugraha, 2018)

Tegangan yield UTsS Regangan pada 2
ksi [Mpa] Ksi [Mpa] inc [50 mm], min,
%
63 [432] 73 [504] 27

Tabel 7. Komposisi kimia elektroda E 308-16

Unsu ¢ Cr Mn Mo
r
23,5
(%) 0,05 1,65 <0,01
Unsu S Ni Si P
r
%) 0,02 12,3 0,52 0,21

Tabel 8. Karakteristik Mekanik E 308-16

Tegangan yield UTS Regangan pada
ksi [Mpa] Ksi [Mpa] 2 inc [50 mm],
min, %
66 [455] 89 [613] 44%

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan Vickers
dengan standar JIS Z 2244 untuk menganalisa nilai
kekerasan yang dipengaruhi oleh variasi penggunaan 2



N.P.E. Utami.,et al.

jenis elektroda yang berbeda. Perhitungan nilai kekerasan
diperoleh dengan persamaan 1.

2Psin(@/2) (1,854)P

d? d? )
Dimana. P = Gaya tekan, d = diagonal indentasi (mm) dan &
besaran sudut indentor intan sebesar 136°.

VHN =

HASIL PENGUJIAN

Perhitungan nilai kekerasan ditunjukkan pada Gambar
2. Hasil pengujian kekerasan menunjukan nilai kekerasan
daerah based metal tertinggi berada pada material SS 316
yaitu sebesar 373 VHN. Hal ini sejalan dengan Tabel 4
yang menunjukkan nilai tegangan tarik SS316 cukup
tinggi bila dibandingkan dengan nilai tegangan tarik
ASTM A36. Menurut (Re et al., 2019) hubungan antara
nilai kekuatan tarik linear dengan nilai kekerasan pada
suatu material. Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada
daerah HAZ disisi dekat ASTM A36 pada elektroda E
6010. Hal ini terjadi akibat adanya proses pengerasan di
daerah HAZ yang diakibatkan karena adanya proses
pemanasan dan pendinginan saat proses pengelasan yang
berdampak pada nilai kekerasan material (Jeong et al.,
2019).

Nilai kekerasan yang tinggi dikarenakan elektroda
E6010 merupakan fast freeze electrode yang memiliki
sifat penetrasi yang dalam sehingga berpengaruh dalam
peningkatan sifat mekanis terutama nilai kekerasan pada
produk las (Feng et al., 2022). Sedangkan Elektroda E
308-16 memiliki sifat slow freezing yang berpengaruh
pada lamanya waktu pendinginan dan berdampak
langsung pada nilai kekerasan dari produk las.

Nilai Kekerasan (VHN)

—(308-16 —EE010

s 6 7 8B 9 10 11

N AN EEE NN AN EEEEE EEEENEE
55316 ASTM A36

Gambar 2. Grafik Pengujian kekerasan pengelasan
dissimilar metal ASTM A36 dan SS 316
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Gambar 3. Logam induk (a) ASTM A36 (b) SS 136

Foto hasil pengamatan stuktur mikro pada logam
induk ASTM A36 dan logam induk SS 316 ditunjukkan
pada Gambar 3. Pengamatan struktur mikro untuk daerah
HAZ pada pengelasan dissimilar metal ASTM A36 dan
SS 316 menggunakan elektroda E 6010 dan E 308-16
ditunjukkan pada Gambar 4 dan Gambar 5. Sedangkan
pengamatan struktur mikro pada daerah las pengelasan
dissimilar ASTM A36 dan SS 316 menggunakan 2 (dua)
jenis elektroda berbeda ditunjukkan pada Gambar 6.

Widmanstétten
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Gambar 4. Daerah HAZ elektroda E 6010 (a) ASTM A36
(b) SS 316

Gambar 5. Daerah las dengan elektroda E6010

Berdasarkan pengamatan struktur mikro yang telah
dilakukan, terdapat kehadiran fasa ferit dan perlit pada
logam induk ASTM A36. Material ini termasuk dalam
kategori mild steel dengan persentase karbon hanya
sebesar 0,17 %. Rendahnya kadar karbon berdampak pada
nilai kekerasan yang lebih rendah ASTM A36 bila
dibandingkan dengan nilai kekerasan logam induk SS 316
dengan kadar molybdenum yang bertindak sebagai
karbida bersifat keras sebesar 2,06%.

Pada daerah HAZ ASTM A36 yang ditunjukkan
Gambar 4(a) terlihat kehadiran fasa widmanstatten karena
adanya paparan panas yang tinggi. Kehadiran fasa ini
bersifat meningkatkan nilai kekerasan sekaligus
kerapuhan pada material (Todorov & Khristov, 2004).
Hal ini dibuktikan dengan peningkatan nilai kekerasan
yang cukup signifikan di daerah HAZ ASTM A36 pada
produk pengelasan dissimilar metal ASTM A36 dan SS
316 menggunakan elektroda E 6010. Kehadiran fasa
widmanstatten juga terlihat pada daerah HAZ SS 316
pada produk pengelasan dissimilar metal ASTM A36 dan
SS 316 menggunakan elektroda E 6010 karena elektroda

E 6010 memiliki kandungan karbon yang cukup tinggi
yaitu sebesar 0,11 %.

Terlihat adanya porositas di daerah las pada produk
pengelasan dissimilar metal ASTM A36 dan SS 316
menggunakan elektroda E 6010 yang mengindikasikan
adanya gas yang terperangkap dan tidak sempat keluar
dari logam cair saat proses solidifikasi (B. Vijaya kumar
et al., 2021). Fasa widmanstétten juga terlihat hadir
memanjang di daerah las pada produk pengelasan
dissimilar metal ASTM A36 dan SS 316 menggunakan
elektroda E 6010. Jika melihat persentase kandungan
kromium sebesar 0,02 % maka dapat disimpulkan bahwa
Elektroda 6010 dinilai lebih cocok untuk pengelasan baja
karbon dibandingkan untuk pengelasan SS 316.

sy

-

(b)
Gambar 6. Daerah HAZ elektroda E 308-16 (a) ASTM
A36 (b) SS 316

Material SS 316 masuk kedalam kelas austenitic
stainless steel yang memiliki persentase nikel dan
kromium yang tinggi. Hal ini membuat material ini selain
memiliki resistensi korosi yang baik tetapi juga mampu
bekerja dalam temperatur tinggi (Nikulin et al., 2010).
Pada daerah las dengan elektroda E 308-16 pada produk
las pengelasan dissimilar metal ASTM A36 dan SS 316
didapatkan adanya dominasi fasa austenite dan ferit yang
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dipengaruhi oleh persentase nilai kromium pada elektroda
E 308-16 yang cukup tinggi yaitu sebesar 23,5%.

PR y,v
m %

Gambar 7 Daerah Ias dengan elektroda E308 16

Terlihat tidak adanya indikasi retak didaerah HAZ dan
bila dilihat dari Gambar 6 (b) ikatan yang terbentuk di
daerah HAZ cukup baik. Korelasi antara pengamatan
struktur mikro dan komposisi kimia dari E 308-16
menunjukkan bahwa elektroda ini lebih cocok untuk
pengelasan stainless steel.

KESIMPULAN

Terjadi peningkatan nilai kekerasan yang sangat
signifikan pada daerah HAZ yaitu sebesar 373 VHN di
sisi ASTM A36 pada produk pengelasan dissimilar metal
ASTM A36 dan SS316 dengan elektroda E6010 karena
adanya dominasi kehadiran fasa widmanstdtten.
Berdasarkan pengamatan struktur mikro dan analisis
komposisi kimia didapatkan hasil bahwa elektroda E6010
lebih cocok untuk pengelasan pada ASTM A36
sedangkan E308-16 yang memiliki kandungan nikel
sebesar 23,5% lebih cocok untuk digunakan pada SS316.
Terdapat kehadiran porositas di daerah las yang
mengindikasikan adanya udara yang terperangkap di
dalam logam cair saat proses solidifikasi
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