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STUDI PENGARUH VARIASI ELEKTRODA E 6013 DAN E 7018
TERDAHAP KEKUATAN TARIK DAN KEKERASAN

PADA BAHAN BAJA KARBON RENDAH

Rita Maria Veranika9, M. Amin Fauzie10, Hermanto Ali11, Maulana Solihin12

Email: m.aminfauzie@univ-tridinanti.ac.id

Abstrak: Perkembangan industri penggunaan pengelasan baja sangat banyak ditemukan dalam penyambungan logam.
Lingkup penggunaan teknik pengelasan meliputi perkapalan, dan lain sebagainya. Dari definisi tersebut dapat
dijabarkan lebih lanjut bahwa las adalah sambungan setempat dari beberapa barang logam dengan menggunakan energi
panas. Pada penelitian ini dilakukan pengelasan listrik elektroda terbungkus terhadap pelat baja karbon rendah dengan
ketebalan 12 mm dan variasi elektroda adalah E 6013 dan E 7018. Dari proses tersebut maka dilakukan proses
pengujian tarik dan pengujian kekerasan dengan tujuan memperoleh grafik tegangan dan regangan di daerah base dan
daerah HAZ, serta untuk mengetahui nilai kekerasan yg terdapat pada daerah HAZ sebanyak 5 titik penekanan dengan
menggunakan pengujian Brinnel. Dari hasil pengujian tarik benda uji yang dilas menggunakan jenis elektroda E 7018
mempunyai nilai tegangan tarik yang lebih tinggi yaitu 50,622 kg/mm2 bila dibandingkan dengan benda uji yang dilas
menggunakan jenis Elektroda E 6013 yaitu 45,732 kg/mm2. Untuk pengujian Kekerasan dengan metode Brinell pada
benda uji yang dilas memakai elektroda E 7018 nilai kekerasan pada daerah lasan dan daerah HAZ lebih tinggi
dibandingkan jenis Elektroda E 6013 disebabkan kandungan dalam elektroda E 7018 adalah low hydrogen sehingga
mempengaruhi proses pendinginan logam las, karena elektroda E 7018 mempunyai hydrogen yang rendah maka proses
pendinginan akan lebih cepat sehingga logam las akan menjadi lebih keras.
Kata kunci: pengelasan, elektroda, BCR, tegangan, brinnell

Abstract: The development of the industrial use of welding steel very much found in the joining of metals. The scope of
the use of welding techniques include shipping, etc. From this definition can be further elaborated that the local
connection is weld from some metal goods with the use of heat energy.This research was conducted at electric welding
electrode is wrapped up against the low-carbon steel plate with a thickness of 12 mm and a variation of the electrode is
6013 E and E 7018. Of the process then do drop testing and testing process of violence with the aim of obtaining the
graphs of voltage and strain in the area of the base and the HAZ, as well as to find out the value of the antecedent is
present on the regional violence HAZ as much as 5 points of emphasis by using the testing Brinnel. Tensile test results
of test objects that are welded using this type of electrode E 7018 has a value of voltage drop higher namely 50.622
kg/mm2 compared with test objects are welded using this type of electrode is 6013 E i.e. 45.732 kg/mm2. To Brinell
Hardness testing method on test objects being welded wear electrodes E 7018 weld area on hardness value and areas of
HAZ was higher than the type of electrode is 6013 E due to the womb in the electrode E 7018 low hydrogen is thereby
affecting the process of cooling metal, because the electrode E 7018 low hydrogen has then the cooling process will be
quicker so that the metal will become harder.
Keywords: welding, electrodes, BCR, voltage, brinnell

9,10,11Dosen Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Tridinanti Palembang
12 Alumni Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Tridinanti Palembang

PENDAHULUAN

Bersamaan dengan majunya
perkembangan industri penggunaan pengelasan
sangat banyak ditemukan dalam penyambungan
logam. Salah satu jenis bahan yang disambung
dengan pengelasan adalah baja, karena sifat
mampu lasnya (weldability) yang bagus dan
menghasilkan kelancaran pada proses
pengelasan berguna demi menghasilkan logam

lasan yang berkarakteristik baik, seperti
kekuatan, ketangguhan, dan lain-lainnya.

Oleh karena itu hal yang terjadi
mengakibatkan proses pengelasan adalah
tumbuhnya antrian tegangan yang lebih banyak
bila dibandingkan bersama penyambungan yang
lainnya. Namun pada pembahasan ini yg
menyebabkan terjadinya perubahan sifat-sifat
bahan pada sambungan terutama di daerah yang
terkena oleh panas atau HAZ (Heat Affected
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Zone), sebab daerah itu adalah daerah yang
terkena panas dari bagian daripada logam induk
yang selama proses meraskan pemanasan dan
pendinginan. Kemungkinan selain itu adalah
merendahnya energi mekanis di sambungan las,
yang mengakibatkan semakin besar atau
semakin kecilnya unsur pada kawat pengisi (
filler ) sehingga bisa berdampak munculnya
keretakan.

Perumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan dari latar

belakang diatas, maka penulis merasa perlu
untuk melakukan penelitian seberapa besarkah
tegangan dan kekerasan materialnya dengan
menggunakan dua variasi elektroda yang
berbeda yaitu elektroda E 6013 dan E 7018

Batasan Masalah
Mengingat begitu luas permasalahan

yang akan dibahas maka dilakukan pembatasan
masalah, yaitu:
1. Bahan spesimen baja karbon rendah
2. Jenis pengelasan yang dipakai adalah las

listrik elektroda terbungkus atau SMAW
3. Jenis elektroda las yang dipakai adalah E

6013 dan E 7018
4. Jenis kampuh yang dipakai adalah jenis

kampuh X
5. Pendinginan yang digunakan adalah udara

bebas
6. Ketebalan plat 12 mm dengan ukuran

spesimen standar ASTM A-37
7. Penelitian ini menggunakan 6 sampel untuk

pengujian tarik, Serta 2 sampel untuk
pengujian kekerasan dengan metode Brinell.

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini,

penulis mengetahui nilai kekuatan tarik dan
nilai kekerasan yang lebih tinggi dari hasil
pengelasan dengan menggunakan elektroda E
6013 dan E 7018.

TINJAUAN PUSTAKA

Pengertian Pengelasan
Pengelasan adalah ikatan metalurgi pada

sambungan logam atau logam paduan yang
dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair.
Dengan kata lain, las merupakan sambungan
setempat dari beberapa batang logam dengan

menggunakan energi panas / proses sambungan
dua bagian logam atau lebih dengan
menggunakan energi panas.

Sehingga akibat adanya perlakuan
panas tersebut akan mengakibatkan perubahan
terhadap sifatnya terutama pada ketangguhan,
retak, dan cacat las serta berpengaruh terhadap
keamanan kontruksi yang dilas. Oleh sebab itu
ada hal-hal yang tidak bisa dilupakan didalam
proses pengelasan, salah satunya pendingin.
Kekuatan sambungan las dipengaruhi oleh
berbagai faktor yaitu: prosedur pengelasan,
bahan, elektroda dan jenis kampuh yang
dipakai.

Las Listrik Elektroda Terbungkus (SMAW)
Las listrik elektroda terbungkus adalah

salah satu pengelasan yang sering dipakai di
zaman sekarang ini, dengan cara menyatukan
dua buah logam dengan jalan memakai nyala
busur listrik yang mengarah ke daerah logam
yang bakal disatukan. Pada cara pengelasan ini
dipakai kawat elektroda yang dibungkus dengan
fluks, di samping itu bisa ditunjukkan dengan
jelas yaitu busur listrik terbentuk di antara
logam induk dan ujung elektroda. Sebab panas
dari busur ini akan mengakibatkan logam induk
dan ujung elektroda tersebut dapat mencair serta
membeku bersama.

Busur listrik yang terjadi dapat
mengakibatkan kekuatan panas yang cukup
besar dan dapat mudah mencairkan logam yang
terlukai. Namun besarnya arus listrik bisa diatur
sesuai kebutuhan yaitu mengamati bentuk, type
dan ukuran elektrodanya. Pada las busur, di
daerah sambungan terbentuk melalui panas yang
dihasilkan melalui busur listrik yang tebentuk
antara benda kerja dan elektroda. Elektroda atau
logam pengisi dipanaskan sampai mencair serta
diendapkan di sambungan lalu terjadi
sambungan las. Oleh karena itu mengakibatkan
kontak antara elektroda dan benda kerja maka
terjadi aliran arus, lalu dengan memisahkan
penghantar timbullah busur.

Di negeri-negeri industri, elektroda las
terbungkus cukup familiar yang distandarkan
berdasarkan penggunaannya. Di Jepang
misalnya, elektroda las terbungkus untuk baja
kekuatan menengah sudah distandarkan
berdasarkan standar industri Jepang ( JIS ). Dan
Standar di Amerika Serikat ( ASTM ).
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Gamb

Gambar 1 Las Busur Listrik Elektroda
Terbungkus

Aspek Bahan
Baja merupakan baja yang hanya terdiri

dari besi ( Fe ) dan karbon  ( C ) saja tanpa
adanya bahan pemadu dan unsur lain yang
kadang terdapat pada baja karbon seperti
Silikon ( Si ), mangan ( Mn ), fosfor ( P ), sulfur
( S ) yang jumlah nya dibatasi. Baja karbon
banyak digunakan untuk kapal, jembatan, roda,
kereta api, dan di dalam permesinan.

Baja Karbon Rendah.
Baja karbon rendah merupakan baja dengan

kandungan unsur karbon dalam struktur baja ini
antara 0,3 sampai 0,25% C. Dapat ditempa,
dituang, mudah dilas, dan dapat dikeraskan
permukaannya (case hardening). Baja karbon
rendah ini mempunyai ketangguhan dan
keuletan tinggi akan tetapi mempunyai sifat
kekerasan dan ketahanan aus yang rendah.

Elektroda E 6013
Elektroda E 6013 ini termasuk jenis

selaput rutil yang bisamendapatkan penembusan
sedang. juga bisa digunakan untuk pengelasan
segala posisi, tetapi sering kali Elektroda E
6013 sangat baik untuk segala posisi pengelasan
tegak arah ke bawah. Elektroda umumnya bisa
digunakan pada ampere yang relatif lebih tinggi.
Elektroda E 6013 yang mengandung lebih
banyak Kalium memudahkan pemakaian pada
voltage mesin yang rendah.

Kekuatan tarik minimum deposit las adalah
60.000 lb/in2 atau 42 kg/mm2, dapat dipakai
untuk pengelasan segala posisi, jenis bahan
pembalut kalium titania tinggi dan pengelasan
dengan arus AC atau DC. Kebanyakan elektroda

yang dipakai untuk pengelasan plat tipis adalah
elektroda yang berdiameter kecil.

Gambar 2 Elektroda E 6013

Elektroda E 7018
Elektroda E 7018 ini mengandung

serbuk besi yang digunakan untuk
meningkatkan efisiensi pengelasan. Umumnya
selaput elektroda akan lebih tebal dengan
bertambahnya persentase serbuk besi. Dengan
adanya serbuk besi dan bertambah tebalnya
selaput maka memerlukan ampere yang lebih
tinggi.Selaput elektroda jenis ini mengandung
hydrogen yang rendah (kurang dari 0,5),
sehingga deposit las juga dapat bebas dari
porositas. Elektroda ini digunakan untuk
pengelasan yang memerlukan mutu tinggi,
bebas porositas, misalnya untuk pengelasan
bejana dan pipa yang akan mengalami tekanan.
Jenis-jenis elektroda hydrogen rendah
contohnya E 7018.
Kekuatan tarik minimum deposit las adalah
70.000 lb/in2 atau 49,2 kg/mm2, bisa digunakan
untuk pengelasan segala posisi, jenis bahan
pembalut serbuk besi, hydrogen rendah dan
pengelasan dengan arus AC atau DC.

Untuk elektroda tipe E 7018, besar arus
yang digunakan yaitu berkisar antara 115 A
sampai 165 A dengan diameter elektroda 3,2
mm. Besarnya arus tergantung pada jenis
elektroda dan diameter elektroda, yang masing-
masing sangat berpengaruh terhadap hasil lasan.

Gambar 3 Elektroda E 7018

Rita Maria Veranika, M. Amin Fauzie, Hermanto Ali, Maulana Solihin

118

Gamb

Gambar 1 Las Busur Listrik Elektroda
Terbungkus

Aspek Bahan
Baja merupakan baja yang hanya terdiri

dari besi ( Fe ) dan karbon  ( C ) saja tanpa
adanya bahan pemadu dan unsur lain yang
kadang terdapat pada baja karbon seperti
Silikon ( Si ), mangan ( Mn ), fosfor ( P ), sulfur
( S ) yang jumlah nya dibatasi. Baja karbon
banyak digunakan untuk kapal, jembatan, roda,
kereta api, dan di dalam permesinan.

Baja Karbon Rendah.
Baja karbon rendah merupakan baja dengan

kandungan unsur karbon dalam struktur baja ini
antara 0,3 sampai 0,25% C. Dapat ditempa,
dituang, mudah dilas, dan dapat dikeraskan
permukaannya (case hardening). Baja karbon
rendah ini mempunyai ketangguhan dan
keuletan tinggi akan tetapi mempunyai sifat
kekerasan dan ketahanan aus yang rendah.

Elektroda E 6013
Elektroda E 6013 ini termasuk jenis

selaput rutil yang bisamendapatkan penembusan
sedang. juga bisa digunakan untuk pengelasan
segala posisi, tetapi sering kali Elektroda E
6013 sangat baik untuk segala posisi pengelasan
tegak arah ke bawah. Elektroda umumnya bisa
digunakan pada ampere yang relatif lebih tinggi.
Elektroda E 6013 yang mengandung lebih
banyak Kalium memudahkan pemakaian pada
voltage mesin yang rendah.

Kekuatan tarik minimum deposit las adalah
60.000 lb/in2 atau 42 kg/mm2, dapat dipakai
untuk pengelasan segala posisi, jenis bahan
pembalut kalium titania tinggi dan pengelasan
dengan arus AC atau DC. Kebanyakan elektroda

yang dipakai untuk pengelasan plat tipis adalah
elektroda yang berdiameter kecil.

Gambar 2 Elektroda E 6013
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Elektroda E 7018 ini mengandung
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Gambar 3 Elektroda E 7018
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METODOLOGI PENELITIAN

Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di PT. DOK Perkapalan
Koja Bahari Palembang dan di Laboratorium
Politeknik Negeri Sriwijaya Palembang jurusan
Teknik Mesin.

Waktu Penelitian
Adapun waktu penelitian ini adalah rentang
waktu yang digunakan selama penelitian
berlangsung, mulai dari tahapan persiapan
sampai penyusunan laporan

Metode Penelitian
Melakukan analisa percobaan dan pengambilan
data dengan beberapa studi yaitu :

Studi Pustaka
Studi pustaka yaitu suatu metode yang

dikerjakan untuk memperoleh benih-benih yang
bertujuan mebantu penuntasan penelitian tugas
akhir dengan menekuni buku-buku referensi
yang berkaitan dengan penelitian.
Studi Lapangan

Studi lapangan adalah suatu metode
dilakukan untuk melihat langsung permasalahan
yang terjadi, dalam hal ini Studi Kekuatan Tarik
Dan Kekerasan Hasil Las Listrik Dengan Bahan
Baja Karbon Rendah Dengan Variasi Elektroda
E 6013 Dan Elektroda E 7018.
Alat Dan Bahan
a. Alat-alat yang dipakai pada penelitian ini
yaitu :

1. Blender Potong Pemotong Pelat.
2. Mesin Las Listrik.
3. Elektroda E 6013 dan E 7018.
4. Mesin Skrap.
5. Gerinda.
6. Gergaji Mesin.
7. Alat Uji Tarik.
8. Alat Uji Kekerasan.
9. Jangka Sorong.
10. Alat bantu lain seperti palu, kikir, air dll

yang digunakan untuk membantu dalam
pembuatan spesimen ataupun proses
pengelasan.

Bahan Yang Diperlukan
Ship Plate Plat Baja Karbon

Rendahdengan ketebalan 12 mm. Bahan untuk
dilas dan dibuat kampuh yang telah ditentukan.

Prosedur Pengujian
Langkah pengujian kekuatan untuk

penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Menyiapkan alat uji tarik dan computer
pencatat data.
2. Benda uji kemudian dijepit dengan
ragum penjepit untuk benda uji tarik.
3. Mulai memperoleh beban tarik dengan
memakai tenaga hidrolik di awal dengan 0
kg sampai benda putus saat beban
maksimum yang bisa ditahan benda
tersebut.
4. Dan diukur berapa besar penampang dan
panjang benda uji sesudah putus.
5. Beban maksimum ditandai dengan
putusnya benda uji yang terdapat pada layar
computer dan dicatat sebagai data

Diagram Alir Penelitian

Gambar 4 Diagram alir penelitian

Dari hasil pengujian seharusnya pada benda uji
pengelasan dengan variasi jenis elektroda yang
berbeda memiliki kekuatan yang relatif sama,
namun perbedaan yang cukup besar tersebut
dimungkinkan adanya cacat terutama pada sisi
alur yang tidak terisi penuh dengan demikian
kekuatannya rendah. hal ini dikarenakan pada
daerah sambungan terjadi konsentrasi tegangan
pada bagian lasan. Sehingga sifat mekaniknya
berubah seperti sifat ulet berubah menjadi getas,
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dengan demikian di saat pengujian tarik daerah
sambungan akan mudah patah.

Tabel 1 Data Hasil Pengujian Tarik

Gambar 5 Hubungan Pengujian Tarik Terhadap
Jenis Elektroda E 6013 Dan E 7018 Pada

Masing-Masing Benda Uji

Perhitungan Tegangan dan Regangan
Pada 6 Benda Uji

- Tegangan Tarik
Adapun rumus yang dipakai untuk
mencari nilai tegangan pada uji tarik
yaitu :
Dimana :
F = beban yang diberikan
Ao = luas panjang bahan
1. E 6013 No 1

== = 43,034 kg/mm2

2. E 6013 No 2

=

= = 39,726 kg/mm2

3. E 6013 No 3

== = 45,732 kg/mm2

4. E 7018 No 4

== = 44,036 kg/mm2

5. E 7018 No 5

== = 43,915 kg/mm2

6. E 7018 No 6

== = 50,622 kg/mm2

- gangan
Adapun rumus yang dipakai untuk nilai
regangan pada uji tarik yaitu :
Keterangan :
L0 = panjang awal
L1 = panjang akhir∆ = pertambahan panjang

= %
1. E 6013 No 1

= = = 23,4 − 2020= ,
x100 %= 17 %

2. E 6013 No 2

= = = 23,2 − 2020= ,
x100%= 16 %

3. E 6013 No 3

= = = 23,0 − 2020= x100%= 15 %
4. E 7018 No 4

= = = 23,4 − 2020

Luas
Beban
max

Tegangan Tegangan Rengangan

(mm2) (kg) Yield,YS Tarik, TS (%)

(kg/mm2) (kg/mm2)
1 E 6013 168 7230 26,112 43,034 17
2 E 6013 168 6674 26,132 39,726 16
3 E 6013 168 7683 31,167 45,732 15

27,804 42,831
4 E 7018 168 7398 26,713 44,036 17
5 E 7018 168 7378 31,566 43,915 17
6 E 7018 168 8504 31,896 50,622 18

30,058 46,191

                                          Rata-

                                          Rata-
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= ,
x100%= 17 %

5. E 7018 No 5

= = = 23,4 − 2020= ,
x100%= 17 %

6. E 7018 No 6

= = = 23,6 − 2020= ,
x100%= 18 %

Tabel 2 Data Hasil Pengujian Kekerasan

Tabel 3 Nilai rata-rata pengujian kekerasan

Gambar 6 Hubungan Pengujian Kekerasan
Terhadap Jenis Elektroda E 6013 Dan E 7018

Pada Masing-Masing Benda Uji

Perhitungan Dengan Metode Brinell
Pada 2 Benda Uji

- Perhitungan kekerasan metode brinell
Secara teoritis dapat dihitung nilai
kekerasan sebagai berikut

HB = ( √ ) ( kg/mm2)

=
,, , , , ,

=
,, , , √ , ,

=
,, , , √ ,

=
,, , ( , , )

=
,,

= 206,63
HB = ( √ ) ( kg/mm2)

=
,, , , , ,

=
,, , , √ , ,

=
,, , , √ ,

Spesimen
Titik

Pengujian
Indentor

HB
(Kg/mm2)

HB

(Kg/mm2)

1 0,93 266,25 1,29 133,24

2 0,93 266,25 1,28 135,51

E 7018 3 0,93 266,25 1,26 140,20

4 Bola Baja 1,11 183,78 1,25 142,63

5   2,5 mm 0,99 233,74 1,27 137,82

243,25 Rata-rata 137,88Rata-rata

187,5

P (Kg)
Lasan

mmdr )(

HAZ
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
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LASAN

HAZ

HB

(Kg/mm 2)

1 1,05 206,63 1,30 131,03

2 1,04 210,83 1,32 126,75

E 6013 3 1,04 210,83 1,28 135,51

4 Bo la
Baja

1,06 202,55 1,27 137,82

5 2,5 mm 1,15 170,49 1,28 135,51

2 0 0 ,2 7 R a ta -ra ta 13 3 ,3 2R a ta -
ra ta

HB
(Kg/mm 2)

187,5
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Lasan

mmdr )(

HAZ

mmd r )(





Rita Maria Veranika, M. Amin Fauzie, Hermanto Ali, Maulana Solihin

122

=
,, , ( , , )

=
,,

= 183,73
Kandungan dalam Jenis Elektroda

E7018 adalah selaput serbuk besi yangberguna
untuk meningkatkan efisiensi pengelasan, dan
memerlukan ampere yang lebih tinggi, serta low
hydrogen sehingga mempengaruhi proses
pendinginan logam las, karena
mengandunghydrogen yang rendah, makaproses
pendinginan akan lebih cepat sehingga logam
las akan menjadi lebih keras,kuat untuk
penyambungannya. Sedangkan kandungan
dalam jenis Elektroda E 6013 adalah natrium
titania tinggi, keuntungannya daerah lasan
terbebas dari penyusupan-penyusupan terak dan
dari pengaruh oksidasi, dipakai khusus untu
mengelas baja lunak, terutama untuk pengelasan
plat-plat tipis, tidak bisa untuk mengelas plat
yang tebal.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan,
maka dapat diambil simpulan sebagai berikut:
1. Data hasil pengujian tarik dan pengujian

kekerasan pada benda uji yang dilas
menggunakan jenis Elektroda E 7018
mempunyai nilai tegangan tarik dan regangan
tarik sebesar (50,622 Kg/mm2) dan (18%)
lebih tinggi, bila dibandingkan benda uji
yang dilas dengan menggunakan jenis
Elektroda E 6013 sebesar (45,732 Kg/mm2)
dan (17%). Sedangkan nilai kekerasan pada
benda uji sebanyak 5 titik pengujian dengan
diameter indentor bola baja serta beban yang
sama yang dilas dengan menggunakan jenis
Elektroda E 7018 mempunyai nilai di daerah
lasan dan HAZ sebesar (243,25 Kg/mm2) dan
(137,88 Kg/mm2) lebih tinggi, bila
dibandingkan benda uji yang dilas dengan

menggunakan jenis Elektroda E 6013 sebesar
(200,27 Kg/mm2) dan (133,32 Kg/mm2).

2. Pada daerah sambungan terjadi konsentrasi
tegangan pada bagian lasan, sehingga sifat
mekaniknya berubah seperti sifat ulet
berubah menjadi getas, dengan demikian
pada saat pengujian tarik daerah sambungan
akan mudah patah.

3. Kandungan dalam jenis Elektroda E 7018
adalah selaput serbuk besi yang berguna
untuk meningkatkan efisiensi pengelasan,
dan memerlukan ampere yang tinggi, serta
low hydrogen sehingga mempengaruhi
proses pendinginan logam las, sehingga
pendinginan akan lebih cepat sehingga logam
las akan menjadi lebih keras, kuat untuk
penyambungannya. Sedangkan kandungan
dalam jenis Elektroda E 6013 adalah natrium
titania tinggi, keuntungannya daerah lasan
terbebas dari penyusupan-penyusupan terak
dan dari pengaruh oksidasi, dipakai khusus
untuk mengelas baja lunak, terutama untuk
pengelasan plat-plat tipis, tidak bisa untuk
mengelas plat yang tebal.
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