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ABSTRAK 

 

 

 
Pada proses pengelasan, ayunan elektoda sangat berpengaruh pada sifat mekanik hasil 

las. Tujuan penelitian ini adalah Untuk mengetahui nilai kekerasan pada area HAZ yang 

dimiliki baja AISI 1045 akibat perbedaan ayunan elektroda pengelasan SMAW. Metode 

dalam penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimental, yakni menjabarkan 

perbandingan spesimen yang diberi perlakuan menggunakan bantuan aplikasi Microsoft 

Excel. Material yang dipakai pada penelitian ini adalah baja karbon sedang AISI 1045 

yang di las menggunakan las SMAW dengan variasi ayunan elektroda zig-zag, melingkar 

dan ayunan C dengan posisi 1G. Hasil penelitian ini membuktikan bahwa Ayunan 

elektroda memberikan pengaruh yang nyata terhadap nilai kekerasan terlihat bahwa 

material uji dengan pola ayunan melingkar memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan 

dengan pola ayunan zigzag dan C. Hal ini ditunjukkan dengan pengujian uji kekerasan 

pada area HAZ dimana pola ayunan melingkar mendapatkan rata-rata nilai kekerasan 

tertinggi sebesar 23,47 HRC. Sedangkan rata-rata nilai kekerasan terendah pada pola 

ayunan C sebesar 20,46 HRC. Ayunan elektroda memberikan pengaruh terhadap nilai 
kekerasan. Pola ayunan melingkar memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan dengan pola 

ayunan zigzag dan C. 

 

Kata kuci: Ayunan Elektroda; Area HAZ; Uji kekerasan; Pengelasan SMAW. 
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ABSTRACT 

 

 
In the welding process, the swing of the electrode is very influential on the mechanical 

properties of the weld. The purpose of this study was to determine the hardness value in 

the HAZ area of AISI 1045 steel due to differences in SMAW welding electrode swing. 

The method in this study uses experimental research methods, namely describing 

comparisons of treated specimens using the help of the Microsoft Excel application. The 

material used in this study was AISI 1045 medium carbon steel which was welded using 

SMAW welding with variations of zig-zag, circular and C swing electrodes with 1G 

position. The results of this study prove that the electrode swing has a significant effect 

on the hardness value. It can be seen that the test material with a circular swing pattern 

has a higher value than the zigzag and C swing patterns. This is shown by testing the 

hardness test in the HAZ area where the circular swing pattern gets average. -the highest 

average hardness value is 23.47 HRC. Meanwhile, the lowest average hardness value is 

in the C swing pattern of 20.46 HRC. Electrode swing has an influence on the hardness 

value. The circular swing pattern has a higher value than the zigzag and C swing patterns. 

 

Keywords: Electrode Swing; HAZ Area; Hardness value; SMAW welding. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 
Industri konstruksi saat ini melihat peningkatan kemajuan teknologi, khususnya 

dalam konstruksi logam. Teknologi penyambungan logam, khususnya teknologi 

pengelasan, diperlukan untuk menghasilkan konstruksi yang berkualitas tinggi. las 

digunakan untuk menyambung, menambal lubang, dan menambah ketebalan 

permukaan. Las busur logam terlindung, juga dikenal sebagai SMAW adalah jenis 

pengelasan yang sering digunakan di sektor konstruksi. Karena lebih efisien, lebih 

mudah dioperasikan, cocok untuk semua posisi pengelasan, dan lebih praktis 

digunakan, maka metode SMAW saat ini banyak digunakan. Selama proses 

pengelasan, adanya energi panas yang diserap oleh logam mengakibatkan 

terjadinya transisi dari struktur mikro menjadi pemuaian dan struktur mikro. Sifat 

mekanik logam dipengaruhi oleh perubahan struktur mikro ini. Kekuatan, daya 

tahan, keuletan, dan kekerasan adalah contoh dari sifat mekanik ini [1]. 

Baja karbon AISI 1045 adalah jenis baja yang tegolong dalam baja paduan 

kerbon sedang yang banyak digunakan sebagai bahan utama pada mesin seperti 

poros, gear, dan batang penghubung piston pada kendaraan bermotor. Baja karbon 

sedang merupakan salah satu material yang banyak di produksi dan digunakan 

untuk membuat alat-alat atau bagian- bagian mesin, karna baja karbon sedang 

memiliki sifat yang dapat dimodifikasi, sedikit ulet dan tangguh [2]. 

Heat Affected Zone (HAZ) adalah area pada logam yang mengalami perubahan 

sifat yang disebabkan oleh paparan panas dengan temperatur yang sangat tinggi 

selama proses pengelasan. Area HAZ pada pengelasan terletak diantara area 

pengelasan dan area logam induk yang tidak terpapar panas. Selama proses 

pengelasan, logam akan menyerap dan menyalurkan panas pada area disekitar 

logam yang sedang dilakukan pengelasan. Akibat pengaruh panas tersebut akan 

terbentuk sebuah zona atau area yang berada diantara logam cair (logam 
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pengelasan) dan logam dasar. Pada area tersebut, logam tidak meleleh tetapi akibat 

paparan panas pada logam menyebabkan terjadinya perubahan sifat dan struktur 

mikro logam. Perubahan sifat dan struktur tersebut dapat mengurangi kekuatan 

pada logam dimana area terlemah dari suatu pengelasan berada pada area yang 

terpengaruh oleh panas atau HAZ[3]. Daerah logam dasar yang terkena panas tetapi 

tidak meleleh dikenal sebagai zona HAZ. Terdapat daerah berbutir halus dan 

berbutir kasar di wilayah HAZ sebagai akibat dari siklus pemanasan dan 

pendinginan yang cepat di wilayah tersebut. Ini disebut transformasi parsial ketika 

daerah HAZ mencapai daerah ferit dan austenit. Artinya, struktur baja yang semula 

terbuat dari ferit dan perlit, menjadi terbuat dari ferit dan austenit. 

Pergerakan atau ayunan elektroda las juga dapat mempengaruhi karakteristik 

hasil lasan, pada sisi lain bentuk gerakan elektroda untuk pengelasan sering menjadi 

pilihan pribadi dari tukang las itu sendiri tanpa memperhatikan kekuatan lasnya. 

Oleh sebab itu penguji ingin mengetahui kekuatan gerakan elektroda melingkar, 

zig-zag dan C, yang menghasilkan sifat mekanik yang paling baik[4]. Hal ini sangat 

erat hubungannya dengan beberapa sifat mekanik seperti ketangguhan, cacat las, 

retak dan lain sebagainya yang pada umumnya mempunyai pengaruh yang fatal 

terhadap keamanan kontruksi yang dilas. 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijelaskan di atas maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh ayunan elektroda pengelasan terhadap sifat kekerasan 

baja karbon sedang (AISI 1045) pada area HAZ ? 
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1.3 Batasan Masalah 

 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Gerakan pola ayunan pengelasan yang digunakan adalah pola C, pola 

melingkar, pola zig-zag. 

2. Pengujian hasil lasan dilakukan dengan cara uji kekerasan. 

 

 
1.4 Tujuan Penelitian 

 

Sesuai rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui nilai kekerasan material baja AISI 1045 di area HAZ 

akibat pengaruh ayunan elektroda pada pengelasan SMAW. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 

2.1 Peneitian Terdahulu 

 
Pengaruh posisi pengelasan dan gerakan elektroda dalam proses pengelasan 

terhadap perubahan sifat kekerasan yang terjadi pada baja JIS SSC 41. Metode yang 

digunakan adalah metode eksperimen faktorial, dimana terdapat dua faktor yaitu 

posisi pengelasan dan gerakan elektroda. Pada posisi pengelasan ada tiga posisi 

yaitu posisi datar, vertikal dan atas kepala. Pada gerakan elektroda ada tiga gerakan 

yaitu gerakan pola melingkar, pola zig-zag dan pola C. Berdasarkan hasil 

penelitian, posisi pengelasan dan gerakan elektroda yang digunakan mempunyai 

pengaruh nyata terhadap nilai kekerasan, nilai kekerasan Vikers tertinggi rata-rata 

513,891 Kg/mm2 terjadi pada posisi pengelasan atas kepala dan pada variabel 

gerakan elektroda pola C, sedangkan nilai kekerasan Vikers terendah rata-rata 

441,348 kg/mm2 terjadi pada posisi pengelasan datar dan pada gerakan elektroda 

pola zig-zag.[5] 

Penelitian uji kekerasan dari hasil baja SCC41 Pada daerah Haz dengan Variasi 

Posisi Pengelasan dan Gerakan Elektroda ini adalah hasil survey beberapa jurnal 

dan survey lapangan dari hasil karakteristik didapat bahwa Posisi pengelasan 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap nilai kekerasan pada daerah pengaruh 

panas (HAZ), dimana posisi pengelasan atas kepala memberikan nilai kekerasan 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan posisi pengelasan datar dan posisi vertikal.. 

Nilai kekerasan Vikers tertinggi rata-rata 513,891 Kg/mm2 terdapat pada posisi 

pengelasan atas kepala dan pada variabel gerakan elektroda pola C, sedangkan nilai 

kekerasan Vikers terendah rata-rata 441,348 kg/mm2 terdapat pada posisi 

pengelasan datar dan pada gerakan elektroda pola zigzag.[6] 

Penelitian ini membahas tentang pergerakan elektroda pada proses pengelasan 

kekuatan lentur dan sifat kekerasan yang terjadi pada ST 37. Metode yang 

digunakan adalah percobaan faktorial, dimana terdapat satu faktor yaitu pergerakan 
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elektroda. Ada disana gerakan elektroda yang lurus, zig-zag dan pola U. 

Berdasarkan hasil dari penelitian, gerakan elektroda yang digunakan memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan lentur dan Nilai kekerasan didapatkan 

pada gerakan zig-zag, dengan kekuatan tekuk sebesar 879,05 N/mm2 dan nilai 

kekerasan las adalah 70,3 kg/mm2, HAZ (Heated Affected Zone) adalah 73 

kg/mm2, basis logam sebesar 70,6 kg/mm2 sedangkan nilai kuat lentur dan 

kekerasan terendah terdapat pada bagian lurus gerak, dengan kekuatan lentur 

663,21 N/mm2 dan nilai kekerasan las 65 kg/mm2, HAZ sebesar 71,2 kg/mm2, 

logam dasar sebesar 63,6 kg/mm2 Pada pengelasan baja ST 37 mendapatkan hasil 

yang tertinggi. Nilai bending dan hardness strength sebaiknya menggunakan 

gerakan elektroda zig-zag. Sehingga dapat disimpulkan bahwa perbedaan 

pergerakan elektroda akan mempengaruhi nilai bending kekuatan dan nilai 

kekerasan baja ST 37.[7] 

2.2 Pengelasan SMAW (Shield Metal Arc Welding) 

 
Shielded MetaliArc Welding (SMAW) juga dikenal denganiistilah Manual 

Metal Arc Weldingi(MMAW)iatauilasielektroda terbungkus adalahiprosesipenya 

mbungan dua atau lebih potongan logamimenjadi satu sambungan yangikuat 

dengan menggunakan sumber panas listrikidan bahan tambahan/pengisi 

berupa elektroda terbungkus[8].iElektroda yang digunakanmberupa kawat yang 

dibungkus dengan pelindung berupa fluks. Selama prosesipengelasan bahan fluks 

yang digunakan untuk menutupi elektrodammeleleh dan membentuk terak yang 

kemudian menutupi logam cair yang terkumpul pada sambungan dan bertindak 

sebagai antioksidan. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi hasil pengelasan adalah proses pengelasan, 

metode struktur las sesuai dengan proyek dan spesifikasinya, menentukan semua 

elemen yang diperlukan untuk kegiatan tersebut. Proses   manufaktur   las 

adalah proses manufaktur, alat dan bahan yang diperlukan, urutan pemasangan, 

persiapan pemasangan termasuk pemilihan mesin las, pemilihan elektroda, 

jenis kampuh yang digunakan[9]. Proses pengelasan SMAW dapat ditunjukkan 

pada gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Busur listrik SMAW (Sonawan, 2004) 

 

 
 

2.3 Ayunan Elektroda 

 
Ayunan elektroda adalah gerakan ke bawah sepanjang sumbu elektroda. 

Pergerakan elektrodanatau ayunannelektroda selama pengelasan logamndilakukan 

untuki membuatmrigi-rigi las yangmbaik serta memperdalamnpenembusan busur 

nyala[10]. Adanbanyak cara untuk menggerakkan atau mengayunkan elektroda, 

beberapa pola ayunan adalah pola zigzag, pola melingkar, dan pola C[11]. Titik- 

titik di ujung ayunan menunjukkan bahwa gerakan pengelasan berhenti sementara 

di area tersebut untuk memungkinkan cairan las mengisi celah sambungan[12]. 

Tujuan dari gerakan elektroda lasnini adalahnuntuk mencapai hasil logamnlas 

pada permukaan yang rataadannhalus, menghindarinterjadi takikan dan 

pencampuran terak. Dalam hal ini, pentingnuntuk menjaganagar sudutnelektroda 

dan kecepatan pergerakan elektroda tidak berubah[13]. 

Cara pergerakan elektroda ada banyak sekali, tetapi tujuannya adalah sama 

yaitu mendapatkan deposit logam las dengan permukaan yang rata dan halus dan 

menghindari terjadinya takikan dan percampuran terak[13]. Pada penelitian ini 

diambil 3 bentuk gerakan elektroda dari beberapa bentuk gerakan yang ada, 

diantaranya : 
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Gerakan Elektroda Pola Melingkar 
 

Gerakan Elektroda Pola Zig-Zag 

 

 

Gerakan Elektroda Pola C 
 

Gambar 2.2 Bentuk gerakan elektroda 

(Sumber : Wiryosumarto, 2004, hal : 222) 

Pola zig-zag merupakan gerakan elektroda yang menyerupai gerakan untuk 

menjahit dan memperluas area penyambungan/ pengelasan. Fungsi dari gerakan ini 

dimaksudkan untuk memastikan dua atau lebih material yang dilas dapat 

tersambung dengan baik[4]. Pola melingkar merupakan gerakan elektroda yang 

dilakukan secara kontinyu yang mana dalam pengelasan dimaksudkan untuk 

meratakan logam lasan pada proses pengelasan Semua gerakan ayunan diatas 

diperlukan untuk mengatur lebar jalur las yang dikehendaki. Lebih detilnya lagi 

pada ayunan tersebut, gerakan ayunan keatas menghasilkan alur las yang kecil, 

sedangkan ayunan kebawah menghasilkan jalur las yang lebar[11]. 

Penembusan las pada ayunan keatas lebih dangkal daripada ayunan kebawah. 

Pergerakan atau ayunan elektroda las juga dapat mempengaruhi karakteristik hasil 

lasan, pada sisi lain bentuk gerakan elektroda untuk pengelasan sering menjadi 

pilihan pribadi dari tukang las itu sendiri tanpa memperhatikan kekuatan lasnya[5]. 

Oleh sebab itu penguji ingin mengetahui kekuatan gerakan elektroda melingkar dan 

zig-zag, yang menghasilkan sifat mekanik yang paling baik. Hal ini sangat erat 

hubungannya dengan beberapa sifat mekanik seperti ketangguhan, cacat las, retak 
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dan lain sebagainya yang pada umumnya mempunyai pengaruh yang fatal terhadap 

keamanan kontruksi yang di las. 

2.4 Elektroda Las Busur Listrik SMAW 

 
Elektroda adalah bahan pengisi (filler) atau bahan pembentuk endapan logam 

las yang mengisi celah sambungan. Material elektroda terdiri dari kawat inti dan 

pelapis[14]. Elektroda E7016 adalah kawat las menurut standar AWS SFA 5.1:E 

7016 kawat las tujuan umum untuk industri konstruksi, perbaikan dan 

pemeliharaan. Sambungan las halus dan bersih, penetrasi dalam tanpa undercut, 

baik untuk pengelasan celah. Kawat las memiliki ketahanan api yang sangat 

baik, berorientasi dan stabil, sehingga cocok untuk pengelasan akar danpengelasan 

semua posisi[15]. 

Elektroda E7018 adalah elektroda baja karbon rendah dengan serbuk besi dan 

lapisan hidrogen rendah yang dapat digunakan untuk semua posisi pengelasan[16]. 

Karakteristiknya adalah fluks pelapis mengandung serbuk besi, dan koefisien 

pengendapan las relatif besar, yang dapat mengurangi jumlah las. 

2.5 Baja AISI 1045 

 
Baja AISI 1045 merupakan baja karbon kelas menengah. AISI sendiri 

merupakan standarisasi baja American Iron and Steel Institude dengan kode 1045, 

dimana dari angka 1045 menunjukkan bahwa 45 adalah kandungan atau kadar 

karbon pada baja tersebut yaitu 0,45% sedangkan angka 10 menunjukkan plain 

karbon. Sifat mekanik dari baja AISI 1045 sangat baik dimana baja jenis ini 

memiliki karakter sifat mekanik yang mampu las, mesin, serta tingkat kekerasan 

dan ketahanan aus yang baik[17]. Pengaplikasian baja AISI 1045 biasanya 

digunakan untuk pembuatan komponen pada mesin. 

Unsur pada baja AISI 1045 dapat ditunjukkan pada tabel 2.1 

 
Tabel 2.1 Unsur pada baja AISI 1045 

 

Unsur % Sifat mekanis lainnya 

Karbon 0,42 – 0,50 Tensile strength 
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Mangan 0,60 – 0,90 Yield strength 

Fosfor Maksimum 0,035 Elongation 

Sulfur Maksimum 0,040 Reduction in area 

Silicon 0,15 – 0,40 Hardness 

Sumber : Standart ASTM A 827-85 

 
2.6 Heat Affected Zone (HAZ) 

 
Heat Affected Zone (HAZ) adalah area pada logam yang mengalami perubahan 

sifat yang disebabkan oleh paparan panas dengan temperatur yang sangat tinggi 

selama proses pengelasan. Area HAZ pada pengelasan terletak diantara area 

pengelasan dan area logam induk yang tidak terpapar panas. Selama proses 

pengelasan, logam akan menyerap dan menyalurkan panas pada area disekitar 

logam yang sedang dilakukan pengelasan. Akibat pengaruh panas tersebut akan 

terbentuk sebuah zona atau area yang berada diantara logam cair (logam 

pengelasan) dan logam dasar[3]. Pada area tersebut, logam tidak meleleh tetapi 

akibat paparan panas pada logam menyebabkan terjadinya perubahan sifat dan 

struktur mikro logam. Perubahan sifat dan struktur tersebut dapat mengurangi 

kekuatan pada logam dimana area terlemah dari suatu pengelasan berada pada area 

yang terpengaruh oleh panas atau HAZ[6]. Daerah logam dasar yang terkena panas 

tetapi tidak meleleh dikenal sebagai zona HAZ. Terdapat daerah berbutir halus dan 

berbutir kasar di wilayah HAZ sebagai akibat dari siklus pemanasan dan 

pendinginan yang cepat di wilayah tersebut. Ini disebut transformasi parsial ketika 

daerah HAZ mencapai daerah ferit dan austenit. Artinya, struktur baja yang semula 

terbuat dari ferit dan perlit, menjadi terbuat dari ferit dan austenit. 

Sederhananya, difusi termal logam adalah ukuran seberapa cepat panas akan 

mengalir melalui tubuhnya. Logam dapat dengan cepat mentransfer panas jika 

memiliki difusivitas termal yang tinggi. Inilah yang menghasilkan HAZ yang lebih 

sempit dan pendinginan yang lebih cepat[18]. Di sisi lain, logam dengan difusivitas 

termal rendah akan menahan panas di dalam untuk jangka waktu yang lebih lama, 

memperluas HAZ. Banyak faktor tambahan juga berperan dalam pengembangan 
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HAZ. Ketebalan material, durasi paparan panas, dan jumlah panas yang dihasilkan 

mempengaruhi lebar zona. Lembaran logam tipis memanas lebih cepat, 

menghasilkan area yang terkena panas lebih besar. Perubahan struktural logam 

akibat zona yang terkena panas melemahkan bagian di area ini. Sifat mekanik 

logam terpengaruh, termasuk ketahanan terhadap kelelahan, distorsi, dan retak 

permukaan. Oleh karena itu, memahami efek HAZ sangatlah penting. 

 

2.7 Uji Kekerasan (Hardness Tester) 

 
Kekerasan (Hardness) adalah salah satu sifat mekanik (Mechanical properties) 

dari suatu material. Kekerasan suatu material harus diketahui khususnya untuk 

material yang dalam penggunaanya akan mangalami pergesekan (frictional force) 

dan deformasi plastis. Deformasi plastis sendiri suatu keadaan dari suatu material 

ketika material tersebut diberikan gaya maka struktur mikro dari material tersebut 

sudah tidak bisa kembali ke bentuk asal artinya material tersebut tidak dapat 

kembali ke bentuknya semula. Lebih ringkasnya kekerasan didefinisikan sebagai 

kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi atau penetrasi 

(penekanan)[19]. 

 

Uji kekerasan adalah pengujian yang paling efektif untuk menguji kekerasan 

dari suatu material, karena dengan pengujian ini kita dapat dengan mudah 

mengetahui gambaaran sifat mekanis suatu material. Meskipun pengukuran hanya 

dilakukan pada suatu titik, atau daerah tertentu saja, nilai kekerasan cukup valid 

untuk menyatakan kekuatan suatu material. Dengan melakukan uji keras, material 

dapat dengan mudah di golongkan sebagai material ulet atau getas[19]. 

 

Pengujian kekerasan dengan sistem Rockwell paling banyak digunakan 

dibengkel bengkel permesinan industri, karena prosesnya mudah dan nilai 

kekerasan benda uji dengan cepat diketahui tidak perlu mikroskop untuk mengukur 

jejak dan tidak merusak. Pengujian kekerasan metode Rockwell menggunakan 

indentor berupa prisma intan. Rockwell Cone adalah pengujian kekerasan dengan 

sistem Rockwell yang menggunakan indentor prisma bersudut intan 120˚. Pada 
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bagian ujung prisma dibulatkan dengan jari-jari 0,2mm. Indentor prisma intan 

sering disebut juga sebagai Brale dan digunakan untuk benda uji yang relative 

keras. 

 

Pengujian kekerasan dengan metode Rockwell bekerja dengan cara menekan 

permukaan objek pengujian dengan suatu indentor. Indentor yang ditekan ke objek 

itu akan menerapkan beban pendahuluan (beban minor), lalu ditambah dengan 

beban utama (beban mayor), kemudian beban utama dilepaskan sedangkat beban 

minor masih dipertahankan. Beban minor ini biasanya memiliki beban sebesar 10 

kgf sedangkan beban utama memiliki beban sebesar 50 kgf, 90 kgf, atau 140 

kgf[14]. Alat pengujian kekerasan Rockwell tipe Cone dapatudilihat pada gambar 

2.3. 

 

Gambar 2.3 Alat uji kekerasan tipe Rockwell Cone 
 

Pengujian kekerasan dengan metode Rockwell ini diatur berdasarkan standar DIN 

50103. Adapun standar kekerasan metode pengujian Rockwell ditunjukkan pada 

tabel 2.2 



12 
 

 

 

Tabel 2.2 Standar kekerasan metode pengujian Rockwell 

Sumber : standar DIN 50103 
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BAB III 

METODE PELAKSANAAN 

 
 

Dalam Penelitian digunakan suatu metode untuk keberhasilan dalam 

pemecahan permasalahan sehingga dengan metode tersebut penelitian dapat 

mempunyai kerangka rancangan penelitian. Metode yang digunakan dalam 

penelitian ini yaitu metode eksperimental untuk melihat pengaruh ayunan 

pengelasan terhadap nilai kekerasan yang terjadi pada area   HAZ   benda 

kerja yang diuji. Tahapan proses penelitian ditunjukkanlpada gambar 3.1 

diagram alir berikut 

3.1 Diagram Alir 
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Gambar 3.10DiagramiAlir Tahap ProseshPenelitian. 

 
3.2 Study Literatur 

 

Pada penelitian ini data-data di dapatkan dari sumber pustaka, seperti karya 

ilmiah, jurnal, dan buku. Tujuan dari study literatur adalah untuk mendapat 

gambaran tentang penelitian analisis pengaruh ayunan gerakan elektroda 

pengelasan terhadap uji kekerasan pada area HAZ. 

3.3 Rancangan Eksperimen 

 

Pada penelitian ini akan menggunakan pengelasan SMAW (Shielded Metal 

Arc Welding). Dengan pengkutupan DCRP (Direct Current Revers Polarity) 

Amper yang digunakan adalah 65A untuk root pass dan 95A untuk fill-capping. 

Variasi Ayunan yang digunakan adalah pola ayunan melingkar, C dan Zigzag. 

Proses pengelasan dilakukan sebanyak 3 kali pengulangan untuk variasi ayunan 
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yang digunakan. Material uji yang digunakan adalah baja karbon sedang AISI 1045. 

Rancangan Eksperimen dapat dilihat pada  tabel 3.1 

Tabel 3.1 Rancangan Eksperimen 
 
 

Bahan 

benda 

kerja 

Jenis 

pengelasan 

Pengkutuban Amper yang 

digunakan 

Gerakan 

pola ayunan 

yang 

digunakan 

Jumlah 

percobaan 

Baja SMAW DC (Direct 65A untuk Pola 3 kali 

AISI (Shield metal Current penetrasi Melingkar percobaan 

1045 arc welding) Electrode 95A untuk Pola zigzag untuk masing 
  Positive) fill dan Pola U masing 
   caping  ayunan 

 
3.4 Persiapan Material dan Alat 

 
Adapun material dan alat yang diperlukan dalam proses penelitian ini antara 

lain sebagai berikut: 

1. Elektroda E7016 diameter 2,6 mm dan elektroda E7018 diameter 3,2 mm. 

2. Baja AISI 1045 dengan panjang 200 mm, lebar 50 mm, dan tinggi 10 mm. 

3. Transformator DC. 

4. Kabel massa dan kabel elektoda. 

5. Holder dan klem massa. 

6. Elektoda. 

7. Sikat baja. 

8. Tang penjepit. 

9. Palu cipping. 

10. Alat proteksi diri. 

Tahap selanjutnya persiapan material untuk pembuatan kampuh V. Proses 

pembuatan kampuh V dengan kemiringan sudut 60˚ menggunakan mesin frais. 

3.5 Proses pengelasan 

 
Dalam penelitian tugas akhir ini pengelasan yang digunakan adalah 

pengelasan SMAW (Shield Metal Arc Welding) baja AISI 1045 dengan 

menggunakan elektroda E7016 diameter 2,6 mm untuk root pass dan E7018 
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diameter 3,2 mm untuk fill-caping. Penggunaan amper 65A untuk root pass dan 

95A untuk fillldan caping. 

3.6 Evaluasi 

 
Evaluasi merupakan tahapan menilai dua material yang disambungkan 

menggunakan metode las SMAW tersebut apakah sudah layak untuk dilakukan 

pengujian kekerasa. 

3.7 Uji Kekerasan 

 
Tujuan melakukan pengujian kekerasan pada penelitian ini adalah untuk 

mengetahui nilai kekerasan baja AISI 1045 pada area HAZ dengan menggunakan 

beban 150 Kgf. Skematik pengujian kekerasan dapat dilihat pada gambar 3.2 

berikut. 

 

 

Gambar 3.2 Skematik pengujian nilai kekerasan 
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3.8 Analisis Data 

 
Analisa data adalah untuk menganalisis hasil nilai kekerasan material dari 

pengujian kekerasan pada hasil las SMAW pada area HAZ baja AISI 1045 dengan 

variasi ayunan pengelasan. 

3.9 Kesimpulan 

 
Setelah didapatkan hasil dari analisis dan uji coba diambilah kesimpulan dari 

setiap hasil tersebut. 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Study Literatur 

 
Pada penelitian ini dimana referensi yang digunakan yaitu dari jurnal penelitian 

sebagai berikut: 

Nilai kekerasan dari hasil baja SCC41 Pada daerah Haz dengan Variasi Posisi 

Pengelasan dan Gerakan Elektroda ini adalah hasil survey beberapa jurnal dan 

survey lapangan dari hasil karakteristik didapat bahwa Posisi pengelasan 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap nilai kekerasan pada daerah pengaruh 

panas (HAZ), dimana posisi pengelasan atas kepala memberikan nilai kekerasan 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan posisi pengelasan datar dan posisi vertikal.. 

Nilai kekerasan Vikers tertinggi rata-rata 513,891 Kg/mm2 terdapat pada posisi 

pengelasan atas kepala dan pada variabel gerakan elektroda pola C, sedangkan nilai 

kekerasan Vikers terendah rata-rata 441,348 kg/mm2 terdapat pada posisi 

pengelasan datar dan pada gerakan elektroda pola zigzag.[5] 

Pengaruh posisi pengelasan dan gerakan elektroda dalam proses pengelasan 

terhadap perubahan sifat kekerasan yang terjadi pada baja JIS SSC 41. Metode yang 

digunakan adalah metode eksperimen faktorial, dimana terdapat dua faktor yaitu 

posisi pengelasan dan gerakan elektroda. Pada posisi pengelasan ada tiga posisi 

yaitu posisi datar, vertikal dan atas kepala. Pada gerakan elektroda ada tiga gerakan 

yaitu gerakan pola melingkar, pola zig-zag dan pola C. Berdasarkan hasil 

penelitian, posisi pengelasan dan gerakan elektroda yang digunakan mempunyai 

pengaruh nyata terhadap nilai kekerasan, nilai kekerasan Vikers tertinggi rata-rata 

513,891 Kg/mm2 terjadi pada posisi pengelasan atas kepala dan pada variabel 

gerakan elektroda pola C, sedangkan nilai kekerasan Vikers terendah rata-rata 

441,348 kg/mm2 terjadi pada posisi pengelasan datar dan pada gerakan elektroda 

pola zig-zag.[6] 
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Pergerakan elektroda pada proses pengelasan kekuatan lentur dan sifat 

kekerasan yang terjadi pada ST 37. Metode yang digunakan adalah percobaan 

faktorial, dimana terdapat satu faktor yaitu pergerakan elektroda. Ada disana 

gerakan elektroda yang lurus, zig-zag dan pola U. Berdasarkan hasil dari penelitian, 

gerakan elektroda yang digunakan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

kekuatan lentur dan Nilai kekerasan didapatkan pada gerakan zig-zag, dengan 

kekuatan tekuk sebesar 879,05 N/mm2 dan nilai kekerasan las adalah 70,3 kg/mm2, 

HAZ (Heated Affected Zone) adalah 73 kg/mm2, basis logam sebesar 70,6 kg/mm2 

sedangkan nilai kuat lentur dan kekerasan terendah terdapat pada bagian lurus 

gerak, dengan kekuatan lentur 663,21 N/mm2 dan nilai kekerasan las 65 kg/mm2, 

HAZ sebesar 71,2 kg/mm2, logam dasar sebesar 63,6 kg/mm2 Pada pengelasan 

baja ST 37 mendapatkan hasil yang tertinggi. Nilai bending dan hardness strength 

sebaiknya menggunakan gerakan elektroda zig-zag. Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa perbedaan pergerakan elektroda akan mempengaruhi nilai bending kekuatan 

dan nilai kekerasan baja ST 37.[7] 

4.2 Rancangan Eksperimen 

 
Rancangan Eksperimen adalah proseshuntuk melakukandsebuah kegiatan 

penelitian agar penelitian yanggditeliti sesuai denganllangkah-langkah yang 

telah dilakukan. Langkah-langkah kegiatan penelitianyini meliputi sebagaiiberikut: 

1. Menentukan material dan ukuranlmaterial. 

2. Menentukan jenis kampuh. 

3. Menentukan jenis elektroda. 

4. Menentukan pola ayunan elektroda. 

5. Menetukan arus las. 

6. Menentukan jenis polaritas. 

7. Menentukan posisi pengelasan. 

8. Menentukan jenis pengujian. 
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4.3 Persiapan Material dan Alat 

 
Adapun Material dan alat yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada 

tabel 4.1 sebagai berikut. 

Tabel 4.1 persiapan material dan alat 

 

No. Uraian Keterangan 

1. Mesin Las Mesin las SMAW (Shield Metal 

Arc Welding) dengan polaritas 

DCEP 

2. Material Pelat baja AISI 1045 

Dimensi 200mm x 50mm x 10 mm 

3. Elektroda E7016 diameter 2,6mm dan E7018 

diameter 3,2mm 

4. Alat proteksi diri Topeng las,sepatu safety, sarung 

tangan las dan apron 

 
 

4.4 Proses Pengelasan 

 

Proses pengelasan yangudilakukan pada penelitianoini adalahmmetode 

SMAW (Shield Metal Arc Welding). Posisityang digunakanpadalah 1Gg(groove). 

Dilakukan di labolatorium pabrikasi logam bengkel mekanik Politeknik 

Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Skematik pengelasan dapat dilihat pada 

gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Skematik dalam proses pengelasan (Eddy Hasanuddin, 2017) 
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4.4.1 Proses Pengelasan Pola Ayunan melingkar 

 
Langkah-langkah proses pengelasan gerakan melingkar adalah sebagai 

berikut: 

1. Proses dimulai dari pemasangan material uji di meja pengelasan. 

2. Lakukan proses pengelasan root pass pada layer pertama sebanyak satu 

pass menggunakan elektroda E7016 diameter 2,6 mm dengan arus 

65A. 

3. Lakukan proses pengelasan fill pass pada layer kedua dan ketiga 

sebanyak satu pass menggunakan elektroda E7018 diameter 3.2 mm 

dengan arus 95A. 

4. Lakukan proses pengelasan capping pada layer keempat sebanyak satu 

pass menggunakanfelektroda E7018odiameter 3.2 mmdan arus 95 A 

dengan pola ayunan melingkar. 

Hasil pengelasan pola ayunan melingkar dari proses yang telah dilakukanldapat 

dilihat padahgambar 4.2.n 
 

 
 

Tampak 

gambar 
Material uji 1 Material uji 2 Material uji 3 

 

 

 

Tampak depan 

 

 

 
Tampak 

belakang 

Gambar 4.2 Hasil pengelasan pola ayunan melingkar. 
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4.4.2 Proses Pengelasan Pola Ayunan Zigzag. 

 
Langkah-langkah proses pengelasan ayunan Zigzag adalah sebagai 

berikut: 

1. Proses dimulai dari pemasangan material uji di  meja pengelasan. 

2. Lakukan proses pengelasan root pass pada layer pertama sebanyak satu 

pass menggunakan elektroda E7016 diameter 2,6 mm dengan arus 

65A. 

3. Lakukan proses pengelasan fill pass pada layer kedua dan ketiga 

sebanyak satu pass menggunakan elektroda E7018 diameter 3.2 mm 

dengan Arus 95A. 

4. Lakukan proses pengelasan capping pada layer keempat sebanyak satu 

pass menggunakanbelektroda E7018 diameter 3.2 mm. dan arus 95 A 

dengan pola ayunan zigzag. 

Hasil pengelasan pola ayunan zigzag dari proses yang telah dilakukan dapat 

dilihat pada Gambar 4.3.. 
 

 
 

Tampak 
Material uji 1 Material uji 2 Material uji 3 

gambar 

 

 

 

Tampak depan 

 

 

 
Tampak 

belakang 

Gambar 4.3 Hasil pengelasan pola ayunan zigzag. 
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Gambar 4.4 Hasil pengelasan pola ayunan C. 

 

 

4.4.3 Proses Pengelasan Pola Ayunan C. 

 
Langkah-langkah proses pengelasan ayunan C adalah sebagai berikut: 

1. Proses dimulai dari pemasangan material uji di meja pengelasan. 

2. Lakukan proses pengelasan root pass pada layer pertama sebanyak satu 

pass menggunakan Elektroda E7016 diameter 2,6 mm dengan Arus 

65A. 

3. Lakukan proses pengelasan fill pass pada layer kedua dan ketiga 

sebanyak satu pass menggunakan elektroda E7018 diameter 3.2 mm 

dengan Arus 95A. 

4. Lakukan proses pengelasan capping pada layer keempat sebanyak satu 

pass menggunakan elektroda E7018-diameter 3.2 mm dan arus 95 A 

dengan pola ayunan C. 

Hasil pengelasan pola ayunan C dari proses/yang telah dilakukan-dapat dilihat 

pada Gambar,4.4, 
 

 



24 
 

 

 

4.5 Uji kekerasan 

 
Uji kekerasan pada penelitian ini untuk mengetahui nilai kekerasan pada 

area HAZ (Heat affected zone). Adapun proses yang akan dilakukan dalam 

pengujian kekerasan sebagai berikut: 

 Siapkan alat uji kekerasan Rocwell tipe kerucut intan (HRC). 

 Meletakkan material yang akan diuji kekerasannya di tempat 

yang tersedia. 

 Mengatur beban yang digunakan pada pengujian yaitu sebesar 

150 kgf (HRC). 

 Lakukan proses pengujian. 

 Untuk mengetahuiinilaiukekerasannya, dapattmelihat pada 

layar yang terpasanggpada alattukur berupa layar LED. 

Proses pengujianwkekerasanrRockwell tipe cone (kerucut intan 120˚) dapat 

dilihat pada gambar.4.5. 

 

 
Gambar 4.5 proses pengujian kekerasan rockwell. 
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Skematik titik pengujian kekerasan Rockwellidapat dilihat pada gambar 4.6 
 

 

Gambarr4.6 Skematik titik pengujian kekerasan. 

 
4.5.1 Data uji kekerasan pengelasan pola ayunan Zigzag. 

 
Data uji kekerasan pada area HAZ dengan variasi pola ayunan elektroda 

Zigzag. Berikut ini adalah diagram hasil uji kekerasan pola ayunan Zigzag. 

Untuk lebih jelas dapat dilihat pada gambar 4.7. 



26 
 

30 
25 
20 
15 
10 

5 
0 

Material 
Material 

uji 1 Kiri 
uji 1

 
Material 
uji 2 Kiri 

Material 
uji 2 

Material 
uji 3 Kiri 

Material 
uji 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Kanan  Kanan  Kanan 

titik pengujian 1 25.7 26.1 23.4 22.8 23.2 22.3 

titik pengujian 2 24.1 23.6 22.2 21.8 21.7 23.8 

titik pengujian 3 24.5 26.9 22.6 22.9 22.1 22.4 

titik pengujian 4 22.5 21.8 20.3 20.8 19.7 20.6 

titik pengujian 5 22.7 22.5 20.6 19.1 20.3 18.9 

titik pengujian 6 22.1 21.7 19.8 20.4 19.4 20.2 

 

Gambar 4.7 Hasil uji kekerasan pola ayunan Zigzag. 

 
Pada gambar 4.7 menunjukkan bahwa hubungan antara pola ayunan zigzag 

pada pengelasan baja AISI 1045 dan nilai kekerasan area HAZ. Pada pengelasan 

dengan pola ayunan zigzag nilai kekerasan area haz rata-rata pada bagian kiri adalah 

22,04 HRC dan pada bagian kanan 22,14 HRC. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh 

pada titik pengujian 3 pada bagian kanan dengan nilai kekerasan 26,9 HRC dan 

nilai kekerasan terendah diperoleh pada titik pengujian 5 pada bagian kanan dengan 

nilai kekerasan 18,9 HRC. Sedangkan nilai rata-rata HAZ pada titik (1,2,3) yaitu 

sebesar 23,43 HRC dan nilai rata-rata HAZ pada titik (4,5,6) sebesar 20,74 HRC. 

4.5.2 Data uji kekerasan pengelasan pola ayunan C. 

 
Data uji kekerasan pada area HAZ dengan variasi pola ayunan elektroda C. 

Berikut ini adalah hasil uji kekerasan pola ayunan C. Untuk lebih jelas dapat 

dilihat pada  gambar 4.8. 
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Material 
uji 1 Kiri 

Material 
uji 1 Kanan 

Material 
uji 2 Kiri 

Material 
uji 2 Kanan 

Material 
uji 3 Kiri 

Material 
uji 3 Kanan 

titik pengujian 1 19.7 20.2 20.7 20.1 20.5 20.7 

titik pengujian 2 20.3 20.6 21.4 20.8 20.8 20.1 

titik pengujian 3 20.1 20.4 20.5 20.8 20.3 20.5 

titik pengujian 4 18.6 18.7 17.5 18.6 18.6 18.4 

titik pengujian 5 18.9 19.6 18.9 17.3 19 19.2 

titik pengujian 6 19.2 19.1 18.2 18.4 19.3 18.8 

 

Gambar 4.8 Hasil uji kekerasan pola ayunan C. 

 
Pada gambar 4.8 menunjukkan bahwa hubungan antara pola ayunan C pada 

pengelasan baja AISI 1045 dan nilai kekerasan area HAZ. Pada pengelasan dengan 

pola ayunan C nilai kekerasan area haz rata-rata pada bagian kiri adalah 19,58 HRC 

dan pada bagian kanan 19,56 HRC. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada titik 

pengujian 2 pada bagian kiri dengan nilai kekerasan 21,4 HRC dan nilai kekerasan 

terendah diperoleh pada titik pengujian 5 pada bagian kanan dengan nilai kekerasan 

17,3 HRC. Sedangkan nilai rata-rata HAZ pada titik (1,2,3) yaitu sebesar 20,46 

HRC dan nilai rata-rata HAZ pada titik (4,5,6) sebesar 18,68 HRC. 

4.5.3 Data uji kekerasan pengelasan pola Ayunan Melingkar 

 
Data uji kekerasan pada area HAZ dengan variasi pola ayunan elektroda 

Melingkar. Berikut ini adalah hasil uji kekerasan pola ayunan melingkar. 

Untuk lebih jelas dapat dilihat pada gambar 4.9. 
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 Kanan  Kanan  Kanan 

titik pengujian 1 24.3 25.4 23.2 23.9 24.3 23.6 

titik pengujian 2 23.5 22.4 24.4 22.4 23.1 22.4 

titik pengujian 3 22.7 23.3 23.5 23.8 22.6 23.7 

titik pengujian 4 21.5 21.8 20.5 19.9 20.7 21.5 

titik pengujian 5 20.3 20.5 21.6 21.2 21.2 21.8 

titik pengujian 6 20.9 21.6 21.8 20.7 21.3 20.9 

 

Gambar 4.9 Hasil uji kekerasan pola ayunan Melingkar. 

 
Pada gambar 4.9 menunjukkan bahwa hubungan antara pola gerakan 

ayunan melingkar pada pengelasan baja AISI 1045 dan nilai kekerasan area HAZ. 

Pada pengelasan dengan pola ayunan melingkar nilai kekerasan area haz rata-rata 

pada bagian kiri adalah 22,3 HRC dan pada bagian kanan 22,26 HRC. Nilai 

kekerasan tertinggi diperoleh pada titik pengujian 1 pada bagian kanan dengan nilai 

kekerasan 25,4 HRC dan nilai kekerasan terendah diperoleh pada titik pengujian 5 

pada bagian kanan dengan nilai kekerasan 19,9 HRC. Sedangkan nilai rata-rata 

HAZ pada titik (1,2,3) yaitu sebesar 23,47 HRC dan nilai rata-rata HAZ pada titik 

(4,5,6) sebesar 21,09 HRC. 

4.6 Analisis Uji kekerasan 

 
Pengujian kekerasan ini digunakan untuk membandingkan hasil kekerasan 

yang terjadi pada area HAZ setelah dilakukan variasi pola ayunan elektroda 

pengelasan (Zigzag, C, dan Melingkar) pada proses SMAW. 
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Gambar 4.10 Hasil rata-rata pengujian kekerasan area HAZ 

pada bagian kiri dan kanan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Hasil rata-rata pengujian kekerasan area HAZ pada titik(1,2,3) dan 

titik (4,5,6) 

Pada gambar 4.10 dan gambar 4.11 menunjukkan bahwa didapatkan hasil 

pengujian uji kekerasan pada area HAZ dimana pola ayunan melingkar 

mendapatkan rata-rata nilai kekerasan tertinggi sebesar 23,47 HRC pada titik 

(1,2,3) dan pada titik (4,5,6) mendapatkan rata-rata nilai kekerasan sebesar 21,09 

HRC. Pada pola ayunan zigzag mendapatkan rata-rata nilai kekerasan sebesar 23,43 

HRC    pada    titik     (1,2,3)    dan    pada    titik     (4,5,6)    mendapatkan rata- 

rata nilai kekerasan sebesar 20,74 HRC. Sedangkan pola ayunan C mendapatkan 

rata-rata nilai kekerasan terendah sebesar 20,46 HRC pada titik (1,2,3) dan pada 

titik (4,5,6) mendapatkan rata-rata nilai kekerasan sebesar 18,68 HRC. 
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Sehingga rata-rata nilai kekerasan pola ayunan melingkar lebih tinggi 

dibandingkan pola ayunan zigzag dan C. Hal ini disebabkan karena pada 

pengelasan pola ayunan melingkar pergerakan elektroda lebih lama dibandingkan 

gerakan ayunan zigzag dan C sehingga menghasilkan suhu panas yang lebih tinggi. 

Dapat disimpulkan bahwa perbedaan pergerakan elektroda akan mempengaruhi 

nilai kekerasan baja AISI 1045 pada area HAZ. 

Tabel 4.2 komparase penelitian 

 
 Penelitian Material Pola ayunan 

yang 

digunakan 

Hasil nilai tertinggi 

1. [5] baja JIS SSC 

41 

pola 

melingkar, 

pola zig-zag 

dan pola C 

Nilai kekerasan tertinggi 

rata-rata 49,7 HRC terjadi 

pada posisi pengelasan 

atas kepala dan pada 

variabel gerakan elektroda 

pola C. 

2. [6] Baja JIS SSC 

41 

Pola C dan 

zigzag 

Nilai kekerasan tertinggi 

rata-rata 49,7 HRC 

terdapat pada posisi 

pengelasan atas kepala dan 

pada variabel gerakan 

elektroda pola C. 

3. Darma 

Afrilinsyah 

AISI 1045 Pola 

Melingkar, C 

dan zigzag. 

Pola ayunan melingkar 

mendapatkan rata-rata 

nilai kekerasan tertinggi 

sebesar 23,47 HRC. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 
Berdasarkan hasil analisis data yang sudah dilakukan mengenai pengaruh 

ayunan elektroda las terhadap uji kekerasan area HAZ baja AISI 1045 dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Ayunan elektroda memberikan pengaruh terhadapgnilai kekerasan pada 

daerah pengaruh panas (HAZ). 

2. Pola ayunan melingkar memiliki nilaimlebih tinggi dibandingkan 

dengannpola ayunan zigzag dan C karena gerakan elektroda pada pola 

melingkar lebih lama sehingga menghasilkan panas yang lebih banyak 

dibandingkan pola ayunan zigzag dan C. 

3. Pada pengelasan pola melingkar panas yang dihasilkan lebih banyak 

sehingga nilai kekerasan tertinggi yang didapatkan sebesar 23,47 HRC, 

pada ayunan zigzag nilai kekerasan yang didapatkan sebesar 23,43 HRC 

dan nilai kekerasan terendah pada pola ayunan C nilai kekerasan yang 

didapatkan sebesar 20,46 HRC. 

 

 

5.2 Saran 

 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, agar memperoleh hasil 

yang optimal maka disarankan sebagai berikut: 

1. Pada penelitian selanjutnya pengujian terhadap sifat mekanik material 

dapat ditambahkan dangan uji tarik ataupun uji impact. 
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