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ABSTRAK

Distribusi kekerasan yang tidak seragam antar zona pengelasan akibat variasi posisi
pengelasan dan media pendingin merupakan isu Kritis yang mempengaruhi integritas
sambungan las baja struktural dalam aplikasi industri. Penelitian ini bertujuan menganalisis
pengaruh kombinasi posisi pengelasan (1G, 2G, 3G) dan media pendingin (udara, air, semen
abu) terhadap kekerasan dan struktur mikro sambungan las baja ASTM A36 dengan proses
Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Sebanyak 27 spesimen dilas menggunakan elektroda
E7016 diameter 2,6 mm dengan arus 80 A. Pengujian kekerasan Brinell dilakukan pada 243
titik pengukuran meliputi zona Weld Metal (WM), Heat Affected Zone (HAZ), dan Base
Metal (BM), sedangkan analisis struktur mikro dilakukan menggunakan mikroskop optik
dengan analisis kuantitatif proporsi fasa ferit-perlit menggunakan software ImageJ sesuai
ASTM E1245. Hasil ANOVA three-way menunjukkan zona pengelasan merupakan faktor
paling dominan (83,52%), diikuti media pendingin (9,56%), dan posisi pengelasan (0,24%).
Media pendingin air menghasilkan rasio WM/BM tertinggi (1,47-1,50) yang melampaui
batas rekomendasi industri, mengindikasikan ketidakhomogenan distribusi kekerasan antar
zona yang berpotensi menjadi titik konsentrasi tegangan pada pembebanan dinamis.
Sebaliknya, kombinasi posisi 1G atau 2G dengan media pendingin udara menghasilkan rasio
WM/BM sebesar 1,27-1,32 dengan gradien kekerasan antar zona paling Kecil,
mencerminkan distribusi sifat mekanik yang lebih homogen. Berdasarkan Kkriteria
homogenitas distribusi kekerasan sebagai indikator kualitas sambungan las di industri,
kombinasi 1G atau 2G dengan media pendingin udara merupakan pilihan yang paling
direkomendasikan untuk aplikasi struktural umum.

Kata kunci: SMAW, Baja A36, Media Pendingin, Posisi Pengelasan, Kekerasan, Struktur
Mikro
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ABSTRACT

Non-uniform hardness distribution across welding zones due to variations in welding
position and cooling media is a critical issue affecting the structural integrity of welded joints
in industrial applications. This study aims to analyze the effect of welding position
combinations (1G, 2G, 3G) and cooling media (air, water, cement ash) on the hardness and
microstructure of ASTM A36 steel welded joints using the Shielded Metal Arc Welding
(SMAW) process. A total of 27 specimens were welded using E7016 electrodes with 2.6
mm diameter at 80 A current. Brinell hardness testing was conducted on 243 measurement
points covering the Weld Metal (WM), Heat Affected Zone (HAZ), and Base Metal (BM)
zones, while microstructural analysis was performed using optical microscopy with
guantitative analysis of ferrite-pearlite phase proportions using ImageJ software according
to ASTM E1245. Three-way ANOVA results indicate that the welding zone is the most
dominant factor (83.52%), followed by cooling media (9.56%), and welding position
(0.24%). Water cooling media produced the highest WM/BM ratio (1.47-1.50), exceeding
the recommended industry threshold, indicating non-uniform hardness distribution across
zones that may act as stress concentration points under dynamic loading. In contrast, the
combination of 1G or 2G position with air cooling produced a WM/BM ratio of 1.27-1.32
with the smallest hardness gradient across zones, reflecting a more homogeneous mechanical
property distribution. Based on the criterion of hardness distribution homogeneity as an
indicator of weld joint quality in industrial applications, the combination of 1G or 2G
position with air cooling is the most recommended for general structural applications.

Keywords: SMAW, ASTM A36 Steel, Cooling Media, Welding Position, Hardness,

Microstructure
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HB

1

%Perlit
%/Ferit
Area_dark

Area_total

DAFTAR NOTASI

= Angka Kekerasan Brinell (Brinell Hardness Number) dalam satuan HBN
= Beban yang diberikan (kg atau kgf)

= Diameter bola indentor (mm)

= Diameter bekas indentasi pada permukaan benda uji (mm)

= Konstanta Pi (3,14159...)

= Persentase proporsi fase perlit (%)

= Persentase proporsi fase ferit (%)

= Total area fase gelap/perlit (pixel?)

= Total area pengamatan (pixel?)

p-value (sig) = Nilai signifikansi statistik

R2

F

= Koefisien determinasi (persentase variasi yang dijelaskan model)

= Nilai F-statistik (rasio varians antar kelompok terhadap varians dalam
kelompok)
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