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ABSTRAK 

Salah satu proses penting dalam dunia industri yaitu teknologi dalam penyambungan logam 

atau pengelasan. Metode pengelasan gesek (Friction Welding) merupakan metode yang 

banyak dikembangkan pada dunia pengelasan untuk mengatasi masalah dalam proses 

penyambungan material. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sudut chamfer 

satu sisi dan burn of length terhadap kekerasan permukaan dan porositas pada sambungan 

las dissimilar Al 6061-ST40. Besar sudut yang akan divariasikan adalah 0o, 30o, 45o, dan 60o 

sedangkan burn of length yang akan divariasikan adalah 10 mm, 15 mm, dan 20 mm. 

Kemudian gaya penekanan pada saat pengelasan sebesar 300 kg/m2 dengan putaran spindle 

sebesar 1600 rpm. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa sudut chamfer dan burn of 

length berpengaruh terhadap kekerasan permukaan dan porositas pada sambungan las gesek 

dissimilar A6061-St41, dimana semakin besar sudut chamfer maka semakin rendah nilai 

kekerasan permukaan dan semakin rendah nilai porositas, kemudian semakin besar nilai 

burn of length maka semakin rendah nilai kekerasan permukaan dan semakin rendah nilai 

porositasnya. 

 

Kata kunci: Las gesek, sudut chamfer, burn of length, kekerasan permukaan, porositas 

 

ABSTRACT 

One of the important processes in the industrial world that technology in connecting the 

metal or welding. Method of friction welding (Friction Welding) is a method that has been 

developed in the world of welding to solve problems in the process of grafting material. This 

study aims to determine the effect of one side chamfer angle and length of the burn of surface 

hardness and porosity in the weld joint dissimilar 6061 Al-ST40. Large angles to be varied is 

0o, 30o, 45o and 60o while the burn of length to be varied is 10 mm, 15 mm and 20 mm. Then 

the emphasis during the welding force of 300 kg/m2 with a spindle rotation of 1600 rpm. The 

results showed that the corner chamfer and burn of length affect the surface hardness and 

porosity in the weld joint friction dissimilar A6061-St41, where the greater the corner 

chamfer the lower the surface hardness and the lower porosity value, then the greater the 

value of burn of length the lower the value of the lower surface hardness and porosity values. 

Keyword: Friction welding, chamfer angle, burn of length, surface hardness, porosity. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di dunia industri kemajuan teknologi berkembang sangat pesat khususnya pada 

bidang manufaktur. Salah satu proses penting dalam dunia industri yaitu teknologi dalam 

penyambungan logam atau pengelasan. Pengelasan merupakan teknik penyambungan logam 

yang memanfaatkan energi panas sehingga menyebabkan peleburan diantara material yang 

disambungkan. Teknik pengelasan banyak digunakan dalam proses penyambungan karena 

memiliki karakteristik yang lebih ringan dan prosesnya menjadi lebih sederhana sehingga 

lebih efisien dan biaya produksi yang diperlukan lebih murah. 

Metode pengelasan gesek (Friction Welding) merupakan metode yang banyak 

dikembangkan pada dunia pengelasan untuk mengatasi masalah dalam proses 

penyambungan material. Pengelasan gesek (Friction Welding) merupakan teknik pengelasan 

dengan cara menggesekkan dua buah material tanpa menggunakan elektroda atau kawat las 

dimana salah satu material akan berputar dan material lainnya akan diam dan diberi tekanan 

ke material yang berputar sehingga akan menimbulkan panas akibat adanya gesekan antara 

kedua material tersebut dan akhirnya akan menyatu dikarenakan jariangan atom pada 

material saling berikatan. Metode ini merupakan salah satu cara untuk mengatasi masalah 

dalam proses penyambungan logam yang sulit dilakukan dengan teknik pengelasan cair 

(Friction Welding).  

Pada proses pengelasan gesek (Friction Welding) terdapat beberapa faktor yang 

dapat mempengaruhi kekuatan tarik yaitu waktu gesekan, tekanan, putaran dan sudut 

chamfer dimana semakin besar tekanan dan putaran saat pemgelasan serta semakin lama 

waktu pengelasan maka kekuatan tarik akan semakin meningkat. Apabila sudut chamfer 

semakin kecil maka kekuatan tarik yang dihasilkan juga semakin meningkat. Selain itu 

adanya gaya tekan akhir pada proses pengelasan gesek akan mempengaruhi kekuatan puntir. 

Kelebihan dari penggunaan teknik las gesek adalah biaya yang dibutuhkan relatif murah, 

dapat digunakan untuk menyambungkan material yang sama maupun berbeda, dapat 

meminimalisir material sumbu dari material yang dilas, dapat memberikan hasil las yang 

kuat, efisien karena tidak memerlukan filler metal, tidak menghasilkan fluks, tidak 

membutuhkan energi listrik yang cukup besar (Suratman, 2001). Berbagai kelebihan dari
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penggunaan las gesek tersebut menyebabkan metode ini banyak digunakan dalam proses 

produksi pada bidang industri. 

Baja karbon dan alumunium Al 6061 merupakan salah satu logam yang banyak 

digunakan pada bidang industri dikarenakan sifat baja yang mudah dibentuk, mudah 

ditempa, kuat, tidak mudah menyala atau terbakar apabila terkena api serta merupakan 

penghantar panas yang baik. Alumunium merupakan logam ringan yang memiliki sifat 

mudah dibentuk, tahan terhadap korosi, memiliki titik lebur yang rendah, kuat, memiliki 

sifat sebagai penghantar listrik yang baik serta mudah dalam meningkatkan kekuatan 

tariknya. 

Pada penelitian sebelumnya telah diteliti Hidayat (2014) melakukan penelitian tentang 

pengaruh sudut chamfer satu sisi terhadap porositas pada sambungan las gesek AL-Mg-SI 

dengan melakuan pengujian makro dan mikro serta distribusi kekerasan permukaan 

menggunakan metode microvickers diketahu bahwa sudut chamfer satu sisi mempengaruhi 

kekerasan permukaan dan porositas pada sambungan las gesek. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Irawan, (2014) tentang kekuatan puntir dan 

porositas hasil sambungan las gesek Al 6061 dan St41 dengan variasi chamfer dan gaya 

tekan akhir dapat diketahui nilai tegangan geser maksimal pada masing-masing spesimen 

dengan variasi sudut dan gaya tekan akhir.  

Pada penelitian sebelumnya telah di teliti Arivazhagan (2007) melakukan penelitian 

tentang penilaian dari kekerasan, kekuatan tekan, dan  panas perilaku korosi gesekan pada 

sambungan las gesek beda material antara AISI 4140 dan AISI 304 dengan hasil semakin 

besar burn off lenght maka semakin kecil kekerasannya. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Dari latar belakang diatas dapat diuraikan rumusan masalah yaitu bagaimana 

pengaruh sudut chamfer satu sisi dan burn of length terhadap kekerasan dan porositas pada 

sambungan las dissimilar Al 6061-ST40 

 

1.3 Batasan Masalah 

 Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Material yang digunakan adalah Al 6061 dan ST 40 

2. Material yang di gunakan berbentuk silinder 

3. Pengukuran suhu pada permukaan menggunakan infrared thermogan 

4. Gaya tekan akhir 200 kg/m2 
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5. Pengelasan dilakukan pada suhu ruangan. 

6. Hasil pengelasan didinginkan pada suhu ruangan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Untuk mengetahui proses pengelasan gesek dengan dua buah material yang 

berbeda 

2. Untuk mengetahui pengaruh sudut chamfer satu sisi pada friction welding 

3. Untuk mengetahui pengaruh Burn of Length pada hasil friction welding 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Friction welding dapat diaplikasikan pada industri-industri kecil menengah yang 

memperoduksi perkakas otomotif yang memerlukan las gesek 

2. Dapat menggunakan ilmu yang di dapat pada saat perkuliahan yang berhubungan 

dengan penngelasan 

3. Digunakan sebagai dasar penelitian tentang friction welding untuk beda material 

selanjutnya 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

Hidayat (2014) melakukan penelitian tentang pengaruh sudut chamfer satu sisi terhadap 

porositas pada sambungan las gesek AL-Mg-SI dengan melakuan pengujian makro dan 

mikro serta distribusi kekerasan permukaan menggunakan metode microvickers diketahu 

bahwa sudut chamfer satu sisi mempengaruhi kekerasan permukaan dan porositas pada 

sambungan las gesek. 

Irawan (2012) dalam penelitiannya mendapatkan hasil bahwa sudut chamfer dapat 

mempengaruhi kekuatan tarik pada sambungan las gesek Aluminium Al  6061.Sudut 

chamfer yang diteliti pada penelitian ini adalah 0°,15°,30°,45°,60°, dan 75°. kekuatan tarik 

teritinggi terdapat pada sudut chamfer 15° .Ini disebabkan karena pada sudut ini area .yang 

terkena panas dan porositas sangat kecil sehingga dapat meningkatkan kekuatan tarik pada 

sarnbungan tersebut. 

Pada penelitian sebelumnya telah di teliti Arivazhagan (2007) melakukan penelitian 

tentang penilaian dari kekerasan, kekuatan tekan, dan  panas perilaku korosi gesekan pada 

sambungan las gesek beda material antara AISI 4140 dan AISI 304 dengan hasil semakin 

besar burn off lenght maka semakin kecil kekerasannya. 

 

2.2 Burn off Length 

 Panjang material yang berkurang akibat adanya gesekan antara dua material dimana 

pada salah satu material yang diberi tekanan, sehingga akibat adanya gesekan dan tekanan 

yang menimbulkan panas pada dua material tersebut pada proses pengelasan. Burn off length 

juga merupakan panjang material yang berkurang akibat proses pengelasan dissimilar 

continous drive friction welding (DCDFW). 

 

2.3 Sudut Chamfer 

 Pemangkasan sudut untuk menghubungkan dua garis dengan garis lurus baru yang 

mempunyai kemiringan tertentu, kemiringa tersebut dihasilkan dari jarak garis yang 

dihilangkan
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2.4 Aluminium 

Aluminium merupakan unsur logam yang paling banyak terkandung di bumi. 

Aluminium sendiri mempunyai beberapa keuggulan jika dibandingkan dengan logam lain. 

Alumunium  termasuk logam ringan yang mempunyai kekuatan tinggi, tahan terhadap 

korosi, dan merupakan konduktor listrik yang baik (Harsono,2000:113). Alumunium 

merupakan logam yang paling banyak digunakan setelah baja. Karakteristik utamanya 

adalah ringan (berat jenis : 2,7 gr/cm³) dibandingkan dengan baja (berat jenis : 7,8 gr/cm³), 

serta memiliki keuletan yang cukup tinggi. Dengan sifat-sifat seperti itumaka alumunium 

banyak digunakan secara luas di perusahaan-perusahaan, ataupun vang lainnya. 

 

Tabel 2.1 Sifat Fisik Alumunium 

Sifat sifat  Kemurnial Al(%) 

99,996 >99,0 

Masa jenis (20°C) 

Titik cair 

Panas jenis (cal/g°C)(100°C) 

Hantaran listrik (%) 

Tahanan listrik keofisien temperatur (°C) 

Koefisien pemuaian (20-100°C) 

26,989 

660,2 

0,2226 

64,94 

0,00429 

23,86 x 10 

2,71 

653-657 

0,2297 

59 (dianil) 

0,0115 

23,5 x 10 

Sumber : Surdia, 199:134 

Tabel 2.2 Sifat Mekanik Alumunium 

 

Sifat sifat 

Kemurnian Al (%) 

99,996 >99,0 

Dianil 
75% di rol 

dingin 
Dianil H18 

Kekuatan Tarik (Kg/mm²) 

Kekuatan mulur (0,2%)(kg/mm²) 

Perpanjangan (%) 

Kekerasan brinell 

4,9 

1,3 

48,8 

17 

11,6 

11,0 

5,5 

27 

9,3 

3,5 

35 

23 

16,9 

14,8 

5 

44 

Sumber :Surdia, 199,134 
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2.4.1 Sifat Sifat Alumunium 

Aluminium memiliki beberapa sifat yaitu : 

1. Kekerasan 

Kekerasan merupakan kemampuan suatu material untuk menerima beban dari luar. Pada 

material aluminium murni yang mempunyai kadar  99,99% nilai kekerasan yang didapat 

adalah sebesar 17 BHN. Tetapi jika ditambahkan unsur paduan maka nilai kekerasan 

alluminium ini akanmeningkat. sebagai contoh, Pada paduan aluminium dengan 4,5% Cu, 

l,5% Mg, 0,5% Mn yang biasa disebut paduan 2024 mempunyai kekerasan 220 BHN 

(Surdia,1999: I 37) 

2. Kekuatan Tarik 

Kemampuan suatu material untuk menerima gaya sejajar dengan sumbunya dengan arah 

gaya yang berlawanan tanpa mengalami kerusakan. Untuk alumunium murni dengan kadar 

alunrinium sebesar 99,99% kekuatan tarik maksimum adalah 4,9 Kg/mm². 

3. Kekuatan puntir 

Kemampuan suatu material untuk menerima gaya sejajar dan gaya rotasi tanpa 

mengalami slip. 

4. Kekuatan impact 

Kekuatan impact adalah kemampuan suatu bahan untuk menahan beban dinamis atau 

mendadak yang dapat rnenlebabkan rusak atau patah. 

 

2.4.2 Sifat mampu las Alumunium Al 6061 

Al 6061 merupakan salah satu jenis paduan Al 6061  yang dapat diperlakukan panas 

(heat treatable alloys), mempunyai kekuatan tarik sedang dan sifat mampu las (weldability) 

yang relatif baik. Paduan ini banyak digunakan pada struktur kapal, kendaraan, dan pesawat 

karena ringan dan kekuatan tarik (strength to weight ratio) tinggi. Dalam proses pabrikasi, 

metode penyambungan Al 6061 yang paling banyak dipakai saat ini adalah dengan proses 

pengelasan terutama las MIG dan TIG. Masalah yang sering dijumpai bila menggunakan 

metode pengelasan adalah kecenderungan bahan mengalami perubahan dimensi (distortion) 

terutama untuk bahan yang tipis, karena tegangan sisa yang muncul akibat proses pengelasan 

sehingga akan menurunkan sifat mekanik sambungan las. Beberapa faktor penting yang 

mempengaruhi tegangan sisa dan distorsi pada proses pengelasan yaitu siklus termal las, 

sifat bahan, ketebalan plat, dan bentuk las. Dari beberapa faktor tersebut, siklus termal 

mempunyai pengaruh yang paling besar terhadap terjadinya tegangan sisa dan distorsi pada 

struktur las. Siklus termal dan distribusi suhu sangat berhubungan dengan metode 
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pengelasan, heat input, dan kondisi lingkungan. Proses preheat dilakukan untuk 

memperlambat laju pendinginan, mengurangi tegangan penyusutan dan distorsi akibat 

pengelasan, meningkatkan penyatuan logam induk dengan lasan, dan menghilangkan 

kelembaban. Untuk paduan aluminium, preheat dapat dilakukan pada temperatur 80°C – 

200°C tergantung pada ketebalan plat dan jenis paduannya. Paduan aluminium Al 6061 

termasuk paduan yang sensitive Al 6061 merupakan salah satu jenis paduan aluminium Al 

6061 yang dapat diberi perlakuan panas (heat treatable alloys), mempunyai kekuatan tarik 

sedang dan sifat mampu las (weldability) yang relatif baik. Paduan ini banyak digunakan 

pada struktur kapal, kendaraan, dan pesawat karena ringan dan kekuatan tarik (strength to 

weight ratio) tinggi. Dalam proses pabrikasi, metode penyambungan Al 6061 yang paling 

banyak dipakai saat ini adalah dengan proses pengelasan terutama las MIG dan TIG. 

Masalah yang sering dijumpai bila menggunakan metode pengelasan adalah kecenderungan 

bahan mengalami perubahan dimensi (distortion) terutama untuk bahan yang tipis, karena 

tegangan sisa yang muncul akibat proses pengelasan sehingga akan menurunkan sifat 

mekanik sambungan las. Beberapa faktor penting yang mempengaruhi tegangan sisa dan 

distorsi pada proses pengelasan yaitu siklus termal las, sifat bahan, ketebalan plat, dan 

bentuk las. Dari beberapa faktor tersebut, siklus termal mempunyai pengaruh yang paling 

besar terhadap terjadinya tegangan sisa dan distorsi pada struktur las. Siklus termal dan 

distribusi suhu sangat berhubungan dengan metode pengelasan, heat input, dan kondisi 

lingkungan. 

 Proses preheat dilakukan untuk memperlambat laju pendinginan, mengurangi tegangan 

penyusutan dan distorsi akibat pengelasan, meningkatkan penyatuan logam induk dengan 

lasan, dan menghilangkan kelembaban. Untuk paduan aluminium, preheat dapat dilakukan 

pada temperatur 80°C – 200°C tergantung pada ketebalan plat dan jenis paduannya. Paduan 

aluminium Al 6061 termasuk paduan yang sensitive 

 

2.5 Baja 

Baja adalah paduan antara besi (Fe) dan karbon (C) dengan penambahan paduan 

lainnya. Baja paling banyak digunakan sebagai produk akhir seperti komponen otomotif, 

tranformer listrik dan untuk proses manufaktur lainnya seperti proses pembuatan lembaran 

besi, proses ekstrusi dan lain-lain. Dasar pemilihan pemakaian baja ini seiring dengan terus 

berkembangnya industri otomotif dan kebutuhan masyarakat akan kendaraan bermotor , 

komponen permesinan, ban konstruksi dan bidang lainnya terutama didasarkan pada sifat 
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mekaniknya jika sifat logam sangat keras sangat sulit dalam pembentukannya. ( Tri Harya 

Wijaya, 2010 ) 

 Sifat mekanik ini ditentukan oleh kandungan paduan yang terdapat di dalamnya. Kandungan 

unsur ini akan membentuk struktur mikro pada baja, sehingga dengan merubah komposisi 

maka struktur mikro juga berubah dan perubahan ini akan mempengaruhi sifat mekaniknya. 

Selain itu perubahan struktur mikro juga dapat dilakukan dengan cara perlakuan panas yaitu 

dengan merubah kecepatan pendinginan. Kemampuan pengerasan baja (hardenability) 

memiliki rentangan yang besar sehingga dapat disesuaikan dengan sifat mekanik yang sesuai 

dengan yang diinginkan dari dari baja tersebut 

 

2.5.1 Sifat Sifat Baja 

Beberapa sifat baja yang penting adalah: kekuatan, kelenturan, kealotan, kekerasan dan 

ketahanan terhadap korosi. 

1. Kekuatan 

       Baja mempunyai daya tarik,lengkung, dan tekan yang sangat besar. Pada setiap partai 

baja, pabrikan baja menandai beberapa besar daya kekuatan baja itu. Pabrikan baja 

misalnya, memasukan satu partai baja batangan dan mencatumkan pada baja itu Fe 360. 

di sini Fe menunjukan bahwa partai itu menunjukkan daya kekuatan (minimum) tarikan 

atau daya tarik baja itu. Yang dimaksud dengan istilah tersebut adalah gaya tarik N yang 

dapat dilakukan baja bergaris tengah 1 mm2 sebelum baja itu menjadi patah. Dalam hal 

ini daya tarik itu adalah 360 N/mm2. dahulu kita mencantumkan daya tarik baja itu Fe 37,  

karena daya tariknya adalah 37 kgf/mm2. karena mengandung sedikit kadar karbon, maka 

semua jenis baja mempunyai daya tarik yang kuat. Oleh karna itu daya tarik baja yang 

kuat maka baja dapat menahan berbagai tegangan, seperti tegangan lentur. 

2. Kekerasan 

Baja itu sangat keras sekali sehingga sebagai bahan konstruksi, baja mungkin saja untuk 

digunakan berbagai tujuan. Apabila untuk produk-produk baja tertentu ada suatu 

keharusan,maka bisa saja baja itu, dengan cara dipanaskan,dibuat luar biasa kerasnya. 

3. ketahanan terhadap korosi 

Tanpa perlindungan, baja sangat cepat berkarat. Untung saja baja diberikan perlindungan 

yang sangat efektif dengan berbagai cara. 

Klasifikasi Baja 

Berdasarkan Prosentase Karbon 
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Berdasarkan tinggi rendahnya prosentase karbon di dalam baja, baja karbon 

diklasifikasikan sebagai berikut: 

a . Baja Karbon Rendah ( low carbon stell) 

Baja karbon rendah mengandung karbon antara 1.10% s/d 0.30%. baja karbon ini dalam 

perdangan dibuat dalam olat baja, baja strip dan baja batangan atau profil. Berdasarkan 

jumlah karbon yang terkandung dalam baja, maka baja karbon rendah dapat digunakan 

atau dijadikan baja-baja sebagai berikut : 

• Baja karbon rendah yang mengandung 0.04%-0.10%C. untuk dijadikan baja-baja plat atau 

strip 

• Baja karbon rendah yang mengandung 0.05% C digunakan untuk keperluan badan-badan 

kendraan. 

• Baja karbon rendah yang mengandung 0.15%-0.30%C digunakan untuk kontruksi jembatan, 

bangunan, membuat baut atau dijadikan baja kontruksi. 

b . Baja Karbon Menengah ( medium cabon steel) 

Baja karbon menengah mengandung karbon antara 0.30-0.60 % C. baja karbon 

menengah ini banyak digunakan untuk keperluan alat-alat perkakas bagian mesin. 

Berdasarkan jumlah karbon yang terkandungdalam baja maka baja karbon ini dapat 

digunakan untuk berbagai keperluan seperti untuk keperluan industri kendaraan, roda 

gigi, pegas dan sebagai nya. 

c . Baja Karbon Tinggi ( High carbon steel) 

Baja karbon tinggi mengandung kadar karbon antara 0.60-1.7 % C. dan setiap satu ton 

baja karbon tinggi mengandung karbon antara 70-130 kg. baja ini mempunyai tegangan 

tarik paling tinggi dan banyak digunakan untuk material tools. Salah satu aplikasi dari 

baja ini adalah dalam pembuatan kawat baja dan kabel baja.berdasarkan jumlah karbon 

yang terkandung didalam baja maka baja ini banyak digunakan dalam pembuatan pegas, 

alat-alat perkakas seperti ; palu,gergaji atau pahat potong. Selain itu baja jenis ini banyak 

digunakan untuk keperluan industri lain seperti pembuatan kikir, pisau cukur, mata 

gergaji dan lain sebagainya 

 

2.5.2 Sifat Mampu Las Baja ST41 

Baja  ST41  termasuk baja  karbon  rendah  dengan  kandungan karbon  kurang dari  0,3%. 

ST  41  ini menunjukkan bahwa baja  ini  dengan kekuatan  tarik  =  41  kg  /  mm². Diawali  

dengan  ST  dan  diikuti  bilangan  yang  menunjukan kekuatan tarik minimumnya dalam 

kg/mm². 
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Baja  ST 41  ini  secara  teori  mempunyai  nilai  kekerasan  yang  lebih rendah 

dibandingkan dengan besi  cor,  dengan  adanya  perlit  dan ferit  karena  perlit yang ada 

lebih banyak dari pada ferit  Aplikasi baja ST 41 antara lain 

Digunakan  untuk  kawat,  paku,  wire  mesh,  peralatan  automotif  dan sebagai bahan 

baku welded fabrication ( kisi – kisi jendela atau pintu  dan jeruji) 

Aplikasi  khusus  seperti  untuk  kawat  elektroda  berlapis  untuk   keperluan pengelasan. 

Walaupun baja sebagian besar terdiri dari besi (Fe), penambahan unsur – unsur lain dalam 

jumlah yang relatif kecil sangat menentukan jenis dan sifat mekanis akhir dari baja tersebut. 

Komposisi dari unsur – unsur ini juga memberikan reaksi yang berbeda – beda pada saat 

baja menjalani proses perlakuan panas (heat treatment) atau pada saat proses pendinginan 

dari suhu yang tinggi.   

Ada dua masalah utama dalam pemakaian material baja yaitu: sifat korosif dan sifat 

tahan terhadap panas. Untuk mengantisipasi kelemahan baja terhadap kedua masalah diatas 

dapat diperbaiki dengan menggunakan baja dengan komposisi kimia dan heat treatment yang 

sesuai dengan kebutuhan.   

 

2.6 Pengelasan 

Pengelasan merupakan salah satu cara untuk menyambungan dua logam. Menurut 

definisi dari Deutsche Indurstrie Normen (DIN) las adalah ikatan metalurgi pada sambungan 

logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair. Dari definisi 

tersebut dapat disirnpulkan bahwa dalarn pengelasan dibutuhkan energi panas untuk 

melumerkan atau mencairkan logam yang akan dilas. Berdasarkan cara kerja pengelasan 

dapat diklasifikasikan menjadi tiga yaitu : 

1. Pengelasan cair adalah pengelasan dimana sambungan yang akan dilas akan mencair 

sehingga dapat menyatu 

2. Pengelasan Tekan adalah pengelasan dimana sambungan dipanaskan lalu ditekan tanpa 

harus mencair hingga menyatu. 

3. Pematrian adalah cara dimana sambungan diikat dan disatukan dengan menggunakan 

paduan logam yang mempunyai titik cair rendah. dalam proses ini logam yang akan 

disambung tidak ikut mencair. untuk lebih jelasnya dari pengklasifikasian ini dapat 

dilihat pada- gambar 2.1 dibawah ini 
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Gambar 2.1 Klasifikasi cara pengelasan 

Sumber : Wiryosumarto, 2008 

 

2.7 Friction  Welding 

Friction welding adalah salah satu metode dalam pengelasan tekan . Las gesek (welding) 

adalah suatu cara untuk menyambung benda padat dengan jalan Mencairkan melalui 

pemanasan(Sriwidharto, 1996.l). Dalam metode ini dua buah benda dapat menyatu karena 

adanya panas yang timbul akibat dari gesekan dua benda 

tersebut  prinsip dasar dari pengelasan sendiri adalah dengan cara memanaskan logam 

yang akan dilas supaya logarn dapat meleleh dan bisa saling menempel. Salah satu cara . 

Untuk rnendapatkan panas tersebut adalah dengan cara menggesekkan logarn itu sendiri 

dengan logarn lainnya.  
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Gambar 2.2 Mekanisme las gesek 

Sumber : Wiryosumarto, 2008 

  

2.7.1 Continuous Drive Friction Welding 

Las gesek merupakan pengelasan yang memanfaatkan panas yang berasal dari gesekan 

langsung dari benda itu sendiri dimana salah satu benda kerja diputar dan satunya diam dan 

menekan.Mekanisme proses ini adalah ketika salah satu benda diputar dengan kecepatan 

tinggi dan salah satu benda yang lain menekan benda yang berputar tersebut. Akibat dari 

penekan tersebut timbul panas sehingga partikel dari dua logam dapat saling berikatan dan 

perputaran yang terjadi mengakibatkan pertikel dari dua benda tersebut teraduk.Sedangkan 

penekanan menyebabkan partikel terdorong mengisi celah-celah kososng sekaligus 

mengeluarkan udara. Dari proses ini menghasilkan proses penyambungan logam tanpa 

pelelehan logam tersebut 

Pada pengelasan gesek terdapat beberapa parameter yang perlu di perhatikan ssat proses 

penyambungan , terlebih memperhatikan pada waktu dan gaya yang di berikan pada saat 

proses pengelasan 
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Gambar 2.3:Parameters for Continuous Drive Friction Welding 

Sumber : Wiryosumarto, 2008 

 

 

Kegunaan dari las gesek sendiri  adalah menyambungkan dua logam tanpa 

membutuhkan gas ataupun listrik untuk melelehkan / memanaskan logam sehingga lebih 

murah . daerah HAZ yang di hasilkan dari las ini lebih sedikit , kekuatan hasil dari 

pengelasan ini hamper sama dengan logam induk , dapat menyambungkan pada logam yang 

berbeda , meminimalisir energi , dan pengelasan yang bertemperatur rendah dapat 

mempertahankan mikrosturktur pada material tersebut 

 

 

Gambar 2.4 pengaplikasian las gesek 

Sumber :  Wiryosumarto, 2008 
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2.7.2 Dissimilar Continous Drive Friction Welding 

    Metode Continous Drive Friction Welding adalah suatu metode yang hampir sama dengan 

metode Dissimilar Continous Drive Friction Welding bedanya metode Dissimilar Continous 

Drive Friction Welding material yang di las berbeda.  Logam non ferrous alumunium dan 

paduan banyak dugunakan karena sifatnya yang baik dan tidak mahal.  Namun alumunium 

paduan baik memiliki sifat seperti stainless steel yang kuat dan memiliki mampu las yang 

baik.  

 

2.7.3 Inertia Friction Welding 

 Sistem berputar pengelasan terdiri dari dua chuck untuk memegang material 

yang akan dilas, salah satunya adalah tetap dan yang lainnya berputar. Sebelum pengelasan 

salah satu bagian pekerjaan melekat pada chuck berputar bersama dengan roda gila dengan 

berat tertentu. Potongan tersebut kemudian berputar hingga tingkat tinggi rotasi untuk 

menyimpan energi yang diperlukan dalam roda gila. Setelah berputar pada kecepatan yang 

tepat, motor ini dihapus dan potongan dipaksa bersama-sama di bawah tekanan. Kekuatan 

yang disimpan pada bagian setelah berputar berhenti untuk memungkinkan las untuk 

"mengatur".  

Teknik ini juga dikenal sebagai pengelasan inersia, rotasi (atau gesekan rotary) 

pengelasan atau gesekan inersia pengelasan Dalam Inersia Friction Welding motor drive 

terlepas, dan potongan-potongan kerja paksa bersama-sama oleh kekuatan las gesekan. 

Energi kinetik yang tersimpan dalam roda gila berputar didisipasikan sebagai panas pada 

antarmuka las sebagai kecepatan roda gila menurun. 

 

 

Gambar 2.5 Inertia Friction Welding 

Sumber : (Kalle : 1999) 

 

2.7.4 Linier Frictrion Welding 

Linier Friction Welding (LFW) mirip dengan gerakan berputarnya  las kecuali bahwa 

chuck bergerak berosilasi lateral bukannya berputar. Kecepatan jauh lebih rendah pada 

umumnya, yang membutuhkan potongan harus disimpan di bawah tekanan sepanjang waktu. 
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Ini juga memerlukan bagian untuk memiliki kekuatan geser yang tinggi. Linear las gesekan 

membutuhkan mesin yang lebih kompleks daripada berputar pengelasan, tetapi memiliki 

keuntungan bahwa bagian dari bentuk apapun dapat bergabung, sebagai lawan bagian 

dengan titik pertemuan melingkar. Keuntungan lain adalah bahwa dalam banyak kasus 

kualitas bersama adalah lebih baik dari yang diperoleh dengan menggunakan teknik 

berputar. 

 

 

Gambar 2.6 Linear Friction Welding 

Sumber : (Philip : 2001) 

 

2.8 Pengujian Sambungan Las 

2.8.1 Macam Macam Pengujian  

Pengujian secara garis besar dibagi menjadi 2 yakni : 

l. Pengujian destructive 

Pengujian ini merupakan pengujian dengan cara merusak specimen atau 

menghancurkan  yang akan diuji. Uji ini dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik dari 

sesuatu material.Contohnya seperti pengujian tarik, puntir, impak, dan kekerasan. 

2. Pengujian  Non destructive 

Pengujian non-destructive (NDT) adalah aktivitas tes atau inspeksi terhadap suatu benda 

untuk mengetahui adanya cacat, retak, atau discontinuity lain tanpa merusak benda yang 

kita tes atau inspeksi. Pada tes ini dilakukan untuk menjamin bahwa material yang kita 

gunakan masih aman dan belum melewati damage tolerance. NDT dilakukan paling tidak 

sebanyak dua kali. Pertama,selama dan diakhir proses fabrikasi, untuk menentukan suatu 

komponen dapat diterima setelah melalui tahap fabrikasi. Kedua, NDT dilakukan setelah 

komponen digunakan dalam jangka waktu tertentu. Tujuannya adalah menemukan 

kegagalan parsial sebelum melampui darnage tolerance. Contoh pengujian ini adalah Uji 
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visual, Uji hyper-eutectoid magnet, Uji cairan penetran (liquid penetran test), Edy current 

test, ultrasonic inspection, dan Radiographic inspection. 

2.8.2 Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan memiliki tujuan untuk mengetahui distribusi kekerasan mikro 

yang terdapat pada permukaan sambungan las gesek akibat dari proses carburizing. Pada 

pengujian ini nilai kekerasan dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metode 

diantaranya yaitu metode rockwell test, brinnel test dan vicker test. Metode vicker test 

menggunakan indentor berbentuk piramida dengan sudut 136oC seperti pada gambar berikut. 

 

Gambar 2.7 Vicker 

Sumber : Voort. 2000: 470 

 

Beban tekan dimulai dari 1-100 kgf, untuk beban maksimal waktu yang dibutuhkan 10-15 

detik. Tetapi karena indentor yang digunakan pada metode vickers berbentuk piramida, maka 

jejak yang dihasilkan berbentuk bujur sangkar yang memiliki diagonal. Pengukuran panjang 

diagonal diukur dengan skala menggunakan mikroskop pengukur jejak. Satuan nilai 

kekerasan pada metode ini adalah VHN.  

VHN =
1,8544 𝑃

d2       

      (2-1) 

dimana : 

P : beban yang ditetapkan (kgf) 

d : panjang diagonal jarak berlian (mm) 

Sumber : ASTM E 10-00, 2003 

 

2.8.3 Pengujian Porositas 

Pada proses pengelasan terdapat berbagai aspek yang ditinjau termasuk kekuatan 

material. Melihat kekuatan material dapat dilakukan dengan pengujian cacat yang dapat 
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muncul saat pengelasan. Pengujian porositas dapat dilakukan untuk mengukur dan 

mengetahui adanya rongga-rongga pada spesimen dari hasil pengelasan gesek. Metode yang 

digunakan adalah metode piknometri dengan cara menghitung prosentase porositas yang 

terdapat pada spesimen uji. Perbandingan dilakukan dengan membandingkan densitas 

sampel (apparent density) dengan densitas teoritis (true density) (Purnomo, 2008). Rumus 

yang digunakan pada pengujian porositas adalah sebagai berikut. 

                                                 (2-2) 

Keterangan : 

% P = Prosentase porositas (%) 

Ps    = Densitas sampel (apparent density) (g/cm3)  

Pth   = Densitas teoritis (true density) (g/cm3) 

 

2.9 Daerah Heat Affcted Zone (HAZ) 

       Daerah HAZ adalah daerah yang terpengaruh panas ketika proses pengelasan.  Akibat 

dari adanya panas ini struktur mikro dan sifat-sifat mekanisnya berubah dari keadaan 

semula.   Pada pengelasan gesek ada beberapa bagian yang dan bagian tersebut dibagi 

menjadi tiga yakni fully plasticized region (zpl) atau daerah sambungan yang menyatu 

dengan sempurna, partly deformed region (zpd) ini merupakan daerah heat affected zone 

(HAZ), karena pada daerah ini mengalami panas sebagian yang diakibatkan proses 

pengelasan dan undeformed region (zud) atau daerah yang tidak terpengaruh panas sama 

sekali ketika proses pengelasan.  Untuk mengetahui daerah-daerah tersebut maka dapat 

dilihat dari foto makrostruktur. 

 

Gambar 2.8 Daerah sambungan yang menyatu dengan sempurna (zpl), daerah  yang 

terdeformasi (HAZ) (zpd) dan dan daerah yang tidak terpengaruh panas sama 

sekali ketika proses pengelasan (zud) 

Sumber : Lin dkk (1999) 
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2.10 Energi pada Proses Friction Welding 

Pada proses friction welding terdapat energi panas yang dihasilkan akibat proses 

gesekan antara dua permukaan logam aluminium. Hal tersebut diasumsikan bahwa tekanan 

gesek yang sama menyebar pada bagian-bagian benda berputar dan benda yang tidak 

berputar. Energi panas yang dihasilkan dapat menyatakan dengan rumus : 

 

    (2-3) 

Nilai  ialah kecepatan putaran dan  ialah perbedaan nilai momen torsi. 

Kemudian nilai torsi dapat dihitung dengan rumus : 

     (2-4) 

Nilai  adalah gaya gesek pada lingkaran dengan lebar dr dan r adalah jari-jari 

lingkaran. Kemudian, hal tersebut dapat dijelaskan bahwa gaya gesek  setara 

dengan koefisien gesek dikalikan dengan gaya aksial pada tekanan P pada lingkaran dengan 

jari-jari. 

 

 

Gambar 2.6 Friction surface 

Sumber: Modelling of friction welding (2010) 
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Bisa dijelaskan dari gambar 2.6 bahwa total energi yang terjadi pada permukaan 

yang bergesekan adalah panas yang terjadi selama bergesekan, dengan jarak r dan ketebalan 

dr dari sumbu yang berotasi. 

    (2-5) 

dengan menggabungkan persamaan (2 – 4) dan persamaan (2 – 5) pada persamaan (2 – 

3) maka didapatkan : 

     (2-6) 

Rumus (2 – 6) tersebut kemudian di integralkan dengan nilai R pada (spesimen pejal) untuk 

menjelaskan jumlah kalor yang terjadi selama proses gesekan. 

 

 

 

2.11 Hipotesis 

Berdasarkan dari beberapa penelitian yang sudah pernah dilakukan dan teori  dapat 

menarik hipotesa bahwa sudut chamfer pada satu sisi  dan burn of length mempunyai 

pengaruh terhadap kekerasan permukaan dan porositas pada sambungan las gesek dissimilar 

AL 6061 dan ST 4041 yaitu semakin besar sudut chamfer dan burn of length maka nilai 

kekerasan yang terbentuk semakin kecil dan nilai porositas yang terbentuk semakin kecil. 

Hal ini disebabkan oleh heat input yang dihasilkan semakin besar makan daerah HAZ juga 

semakin besar. 

 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah true experimental nyata dan 

langsung pada objek yang akan diteliti. Metode ini digunakan agar dapat diketahui secara 

langsung pengaruh antara sudut chamfer satu sisi dan burn of length dengan material yang 

berbeda yaitu Al 6061 dan ST 41. Selain itu dilakukan kajian terhadap dasar teori yang ada 

dari beberapa buku dan jurnal. 

 

3.1 Variabel Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat tiga variabel yaitu variabel bebas, variabel terikat dan 

variabel terkontrol. 

 

3.1.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas merupakan variabel yang dapat diubah sehingga variabel ini dapat 

mempengaruhi hasil dari penelitian. Nilai pada variabel ini ditentukan oleh penguji agar 

menghasilkan korelasi antara variabel bebas dan variabel terikat. Berikut variabel bebas 

pada penelitian ini: 

1. Sudut chamfer : 0o,  30o, 45o, dan 60o 

2. Burn of Length : 10 mm, 15 mm, 20 mm 

 

3.1.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat merupakan faktor-faktor yang akan diobservasi dan diukur untuk 

menentukan adanya pengaruh variabel bebas. Variabel terikat pada penelitian ini adalah nilai 

kekuatan pengujian kekerasan dan porositas sambungan las. 

 

3.1.3 Variabel Terkontrol 

Variabel kontrol adalah variabel yang besarnya dapat dikendalikan selama penelitian. 

Variabel terkontrol dalam penelitian ini yaitu : 

1. Gaya penekanan awal  100 kg/m2 

2. Gaya penekanan akhir 200 kg/m2  

3. Putaran spindle 1600 rpm
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Gambar 3.1 Parameter Pengelasan 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan Februari 2016 – Juni 2016. Tempat yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu : 

1. Laboratorium Proses Produksi 1 Teknik Mesin Universitas Brawijaya untuk kegiatan 

pengelasan gesek 

2. Laboratorium pengujian bahan Teknik Mesin Universitas Brawijaya untuk kegiatan 

pengujian kekerasan dan foto makro 

3. Laboratorium Pengecoran logam Teknik mesin Universitas Brawijaya untuk kegiatan 

pengujian porositas 

 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

Pada penelitian ini alat yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Stopwatch 

Stopwatch digunakan untuk mengetahui waktu dalam proses pengelasan gesek. 

 

200 

10          15           20 

Burn of Length 
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Gambar 3.2 Stopwatch 

Sumber: www.sperdirect.com 

 

2. Jangka sorong 

Jangka sorong berfungsi untuk mengukur dimensi benda kerja. 

 

Gambar 3.3 Jangka Sorong 

Sumber: Laboratorium Proses Produksi I Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya 

 

3. Vickers Hardness Test 

Alat ini digunakan untuk menentukan kekerasan suatu material dengan sudut puncak 

136o yang ditekankan pada permukaan material yang akan diuji. 
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Gambar 3.4 Mesin Uji kekerasan vickers 

Sumber: alatujiindonesia.indonetwork.co.id 

 

4. Mesin bubut 

Alat ini digunakan untuk membubut spesimen uji sehingga sesuai dengan ukuran yang 

diinginkan. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5  Mesin Bubut pengelasan 

Sumber: Laboratorium Proses Produksi I Teknik Mesin Fakultas Teknik  
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5. Kamera  

Digunakan untuk mengambil gambar alat,bahan dan cara kerja pada saat 

melakukan penelitian. 

 

 

Gambar 3.6 Kamera 

Sumber : kameradslr.info 

 

6. Penggaris 

Penggaris pada penelitian ini digunakan untuk mengukur spesimen agar sesuai 

dengan ukuran yang diinginkan. 

 

 

Gambar 3.7 Penggaris 

Sumber: Fisikazone.com 

 

7. Beaker glass  

Beaker glass berfungsi sebagai wadah air serta mengukur volume pada saat 

pengujian 

 

 

Gambar 3.8 Beaker glass 

Sumber : www.alatlab.com 
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8. Timbangan digital 

Timbangan digital berfungsi untuk menimbang bahan yang akan digunakan. 

  

Gambar 3.9 Timbangan digital 

Sumber : www.alatlab.com 

 

9. Tali kawat 

Tali kawat berfungsi untuk menggantun spesimen yang akan diuji 

                 

Gambar 3.10 Kawat 

Sumber : www.alatlab.com 

 

 

3.3.2 Bahan Yang Digunakan 

Pada penelitian ini, maka bahan yang akan digunakan AL 6061 dan ST40 dengan 

komposisi unsur paduan sebagai berikut : 

 

Tabel 3.1 Komposisi Kimia Paduan Al 6061 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Na 

0,529

% 

0,344

% 

0,229

% 

0,125

% 

0,795

% 

0,0490

% 

0,0372

% 

0,0249

% 

0,00032

% 
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Tabel 3.2 Komposisi kimia paduan St 41 

 

Dimensi bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah poros pejal dengan dimensi 

specimen ditunjukkan pada gambar 3.8 dan besarnya sudut chamfer dilambangkan dengan 

x. 

 

Spesimen sudut chamfer 0º Al 6061 dan St 41 

     

 

Ca Ni Pb P Sn Sb Sr Be 

0,00016

% 

0,0103

% 

0,0022

% 

<0,00050

% 

0,0013

% 

<0,00040

% 

<0,00010

% 

0,00006

% 

Zr Bi Cd Al 

0,00067% <0,00030% 0,00063% 97,8% 

Unsur Prosentase 

Besi (Fe) 98,84% 

Karbon (C) 0,13% 

Silikon (Si) 0,15% 

Mangan (Mn) 0,6261% 

Sulfur (S) 0,04% 

Fosfor (P) 0,02% 
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Spesimen sudut chamfer 30º Al 6061 dan St 41 

          

 

 

 

 

Spesimen sudut chamfer 45º Al 6061 dan St 41 
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Spesimen sudut chamfer 60º Al 6061 dan St 41 
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Gambar 3.8 Bentuk Dimensi Benda Kerja 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 
Tabel 3.3 Jumlah Spesimen Las Gesek 

No KombinsaiSudut Chamfer (x) JumlahSpesimen 

1 0o 9 

2 15o 9 

3 30o 9 

4 45o 9 

 

3.4 Skema Alat Pengelasan Gesek 

 

Gambar 3.11 Skema Pengelasan Gesek 
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Keterangan: 

1. Chuck mesin bubut 

2. Plat penyangga silinder 

3. Chuck spesimen las 

4. Silinder penghubung 

5. Silinder penekan 

6. Plat penyangga rumah silinder penekan 

7. Tuas dongkrak hidrolik 

8. Dongkrak hidrolik 

9. Pressure gauge 

10. Selang  

11. Tuas on/off 

12. Pengatur rpm 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Pengelasan Gesek 

Proses pengelasan gesek dilakukan dengan menggunakan mesin bubut dengan 

langkah – langkah sebagai berikut : 

a. Membersihkan Spesimen dengan menggunakan aseton 

b. Memasang spesimen pada kedua chuck, spesimen yang memiliki sudut chamfer 

dipasang pada chuck bor. 

c. Mengatur jarak antar spesimen. 

d. Menyalakan stopwatch lalu mulai melakukan rekaman proses pengelasan 

e. Mesin bubut dinyalakan 

f. Putaran spindel awal pada 800 rpm selama 15 detik agar stabil, kemudian baru 

dinaikkan ke 1600 rpm. 

g. Lalu memberikan tekanan awal 100 kg/m2. 

h. Mesin dimatikan setelah mencapai burn of length yang ditentukan. 

i. Kemudian holding dan memberikan gaya tekan akhir 200 kg/m2. 

j. Pelepasan spesimen dilakukan ketika suhu spesimen sudah turun sampai 40oC 

k. Pengecekan hasil lasan 
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3.5.2 Pengujian kekerasan  

Sebelum melakukan uji kekerasan, spesimen dibentuk terlebih dahulu menjadi 

spesimen uji kekerasan yang sesuai dengan standart. Dalam hal ini standart yang digunakan 

adalah (JIS Z2201). (Japan Industrial Standart) dengan bentuk dan dimensi spesimen seperti 

ditunjukan gambar 3.14. 

 

Gambar 3.12 Spesimen kekerasan 

 

Prosedur pengujian kekerasan adalah sebagai berikut : 

1. Siapkan alat dan bahan pengujian 

2. Dilakukan facing pada spesimen 

3. Ratakan permukaan spesimen dengan amplas sampai halus 

4. Memilih identor sesuai dengan skala kekerasan yang diinginkan. 

5. Letakkan benda pada alat uji 

6. Mengatur beban dan memberikan indentor yang sesuai dan memberikan beban sesuai 

dengan jenis logam yang diuji 

7. Mengukir jejak indentor setelah beban dilepaskan 

8. Menghitung nilai kekerasannya sesuai cara yang diinginkan 

9. Menentukankekerasan sesuai cara yang digunakan. 

10. Pengolahan data. 

 

3.5.3 Pengujian Porositas 

Benda uji yang dihasilkan kemudian dilakukan pengujian porositas untuk 

mengetahui nilai porositas yang terdapat pada spesimen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

Gambar 3.13 Spesimen Porositas 

 

Berikut langkah-langkah dari pengujian porositas. 

1. Spesimen yang sudah dipotong sesuai bentuk dan dimensi dipotong 

2. Alat-alat seperti timbangan digital, batang pemberat, tali kawat, beaker glass dan 

air disiapkan 

3. Berat spesimen ditimbang dengan menggunakan timbangan digital dan hasilnya 

dicatat 

4. Volume batang pemberat sebagai alat bantu uji densitas dan prositas dihitung 

5. Beaker glass diisi dengan air dengan volume tertentu 

6. Spesimen dimasukkan kedalam beaker glass kemudian batang pemberat ditaruh 

sampai seluruh permukaan spesimen tercelup kedalam air 

7. Perubahan volume dicatat 

8. Volume spesimen dicatat dan kemudian dihitung menggunakan rumus dimana 

rumus yang digunakan adalah 

Volume spesimen (cm3) = Volume spesimen pemberat (cm3)  – Volume 

pemberat (1,57 cm3) 

9. Densitas spesimen dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut 

Pspesimen = 
Massa spesimen

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛
      (3) 

 

3.6 Rancangan Penelitian 

3.6.1 Analisis Data 

Pengujian ini meliputi uji kekerasan dan porositas pada material alumunium yang 

mengalami proses pengelasan gesek (friction welding) dengan variasi sudut chamfer dan 

gaya penekanan awal 300 kgf. Data yang didapatkan dicatat dan kemudian diolah dan 

dimasukkan kedalam tabel. 
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Tabel  3.1 Data Hasil Uji porositas  

Tabel  3.2 Data Hasil Uji kekerasan 

 

3.6.2 Analisa Grafik kekerasan 

Dari data yang didapat hasil pengujian kekerasan kemudian dibuat garfik hubungan 

friction time dan sudut chamfer satu sisi terhadap kekerasan permukaan sambungan las. 

 

Gambar 3.1 Grafik hubungan antara Burn of Length dengan Kekerasan pada spesimen 

dengan sudut chamfer 0° 

Gambar 3.2 Grafik hubungan antara Burn of Length dengan Kekerasan pada spesimen 

dengan sudut chamfer 60° 

 

3.6.3 Analisa Grafik Porositas 

Dari data yang didapat hasil pengujian tarik kemudian dibuat garfik hubungan 

friction time dan sudut chamfer satu sisi terhadap kekerasan permukaan dan porositas 

sambungan las. 

Gambar 3.3 Hubungan antara burn of length dengan porositas sambungan las pada spesimen 

dengana flash 

Gambar 3.4 Hubungan antara burn of length dengan porositas sambungan las pada spesimen 

tanpa flash 
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3.7 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.14 Diagram Alir penelitian

Apakah terdapat 

flash 

? 

Persiapan Penelitian : 

1. Persiapan Alat 

2. Persiapan Bahan 

Proses pengelasan dengan variasi 

sudut chamfer dan burn of length 

Merumuskan Masalah 

Studi Literatur 

Mulai 

Persiapan spesimen 

Pengujian kekerasan dan 

porositas 

Pengambilan data 

Selesai 

Kesimpulan dan saran 

Analisa dan Pembahasan 

Ya 

Tidak 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Pengujian Porositas 

Pengambilan data menggunakan uji piknometri setelah selesai proses pengelasan dan 

dibentuk spesimen uji piknometri dengan flash dan tanpa flash. Pada setiap variasi dilakukan 

tiga kali pengulangan dan diperoleh nilai rata-rata dari ketiga pengulangan tersebut. Dengan 

variasi yang digunakan sesuai dengan rancangan penelitian yaitu Burn of Length 10 mm, 15 

mm dan 20 mm dengan sudut chamfer 0o, 30o, 45o, dan 60o. Hasil uji porositas disajikan 

pada tabel di bawah ini. 

 

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Porositas dengan Flash 
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Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian Porositas tanpa Flash 

No Sudut BOL Pengulangan Porositas (%) Porositas Rata-Rata (%) 

1 0° 

10 

1 0.889 

0.896 2 0.891 

3 0.896 

15 

1 0.892 

0.895 2 0.895 

3 0.899 

20 

1 0.898 

0.895 2 0.894 

3 0.894 

2 30° 

10 

1 0.885 

0.894 2 0.895 

3 0.887 

15 

1 0.891 

0.893 2 0.883 

3 0.888 

20 

1 0.889 

0.892 2 0.871 

3 0.892 

3 45° 

10 

1 0.894 

0.892 2 0.89 

3 0.89 

15 

1 0.891 

0.891 2 0.894 

3 0.889 

20 

1 0.889 

0.889 2 0.89 

3 0.888 

4 60° 10 1 0.897 0.889 
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2 0.896 

3 0.895 

15 

1 0.892 

0.887 2 0.893 

3 0.893 

20 

1 0.897 

0.884 2 0.892 

3 0.892 

 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Hubungan antara Burn of Length dengan Porositas pada spesimen dengan Flash 

Dari hasil perhitungan variasi Burn of Length pada pengelasan diperoleh besarnya 

porositas sambungan las gesek. Analisa perhitungan data tersebut disajikan pada grafik 

hubungan antara Burn of Length dengan porositas sambungan las gesek pada spesimen 

dengan flash berikut ini. 

 

  

Gambar 4.1 Grafik Hubungan antara Burn of Length dengan porositas sambungan las pada 

spesimen dengan flash 

 

Pada gambar 4.1 Grafik Hubungan antara burn of length terhadap porositas sambungan 

las gesek pada spesimen dengan flash diatas dapat disimpulkan bahwa porositas terendah 

pada burn of length 20 mm dengan sudut chamfer 60° yaitu sebesar 0.899 % dan porositas 

tertinggi pada burn of length 10 mm dengan sudut  0° yaitu sebesar 0.911 % Hal ini 

menunjukkan bahwa variasi burn of length berpengaruh terhadap nilai porositas pada 
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sambungan las gesek Al6061-St41, semakin bertambahnya burn of length maka porositas 

semakin menurun. Hal ini disebabkan karena semakin besar burn of length akan 

menyebabkan semakin besarnya gaya tekan akhir, karena dengan semakin besar gaya tekan 

akhir akan menyebabkan semakin padat hasil sambungan las, yang mengakibatkan turunnya 

porositas pada sambungan las.  

 

4.2.2 Hubungan antara burn of length dengan porositas pada spesimen tanpa flash 

Dari hasil perhitungan variasi Burn of Length pada pengelasan diperoleh besarnya 

porositas sambungan las gesek. Analisa perhitungan data tersebut disajikan pada grafik 

hubungan antara Burn of Length dengan porositas sambungan las gesek pada spesimen tanpa 

flash berikut ini. 

 

 

Gambar 4.2 Grafik Hubungan antara burn of length dengan porositas sambungan las pada 

spesimen tanpa flash 
 

Pada gambar 4.2 Grafik Hubungan antara burn of length terhadap porositas sambungan 

las gesek pada spesimen tanpa flash diatas dapat disimpulkan bahwa porositas terendah pada 

burn of length 20 mm dengan sudut chamfer 60° yaitu sebesar 0.884 % dan porositas tertinggi 

pada burn of length 10 mm dengan sudut  0° yaitu sebesar 0.896 % Hal ini menunjukkan 

bahwa variasi burn of length berpengaruh terhadap nilai porositas pada sambungan las gesek 

Al 6061 dan St 41, semakin bertambahnya burn of length maka porositas semakin menurun. 

Hal ini disebabkan karena semakin besar burn of length akan menyebabkan semakin 

besarnya gaya tekan akhir, karena dengan semakin besar gaya tekan akhir akan 
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menyebabkan semakin padat hasil sambungan las, yang mengakibatkan turunnya porositas 

pada sambungan las.  

 

4.2.3 Hasil pengujian kekerasan 

Pada hasil uji kekerasan diambil 6 titik dimana terdapat 3 titik pada bagian Al6061 

dan 3 titik pada bagian St41. Titik 1 berjarak 0,1 mm dari interface, titik 2 berjarak 1,1 mm 

dari interface, dan titik 3 berjarak 2,1 mm dari interface. Berikut ini adalah gambar 

pengambilan titik pada spesimen dengan nilai kekerasan tertinggi dan terendah.  

 

 

 

Gambar 4.3 Foto makrostruktur pada saat pengambilan titik hasil pengelasan gesek dengan 

kekerasan tertinggi pada sudut chamfer 0° Burn Of Length 10 
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Gambar 4.4 Foto makrostruktur pada saat pengambilan titik hasil pengelasan gesek dengan 

kekerasan terendah pada sudut chamfer 60o Burn Of Length 20 

 

Dari hasil pengujian kekerasan menggunakan Microvickers Hardness Tester (VHN) 

sudah dirata-rata dari ketiga titik pada St 41 dan Al 6061 dan didapat data seperti berikut: 

Tabel 4.3 Data nilai kekerasan tertinggi dan terendah 

Sudut 
BOL 

(mm) 

Kekeraan St41 

(VHN) 

Kekerasan Al6061 

(VHN) 

0° 

10 228,53 85,06 

15 213,86 80,87 

20 201,7 65,13 

60° 

10 178,5 66,32 

15 135,6 50,15 

20 131,9 44,88 
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Gambar 4.5 Grafik hubungan antara Burn of Length dengan Kekerasan pada spesimen 

dengan sudut chamfer 0° 

 

Pada gambar 4.5 Grafik Hubungan antara burn of length terhadap kekerasan 

sambungan las gesek pada spesimen dengan sudut 0° diatas dapat disimpulkan bahwa 

kekerasan St 41 tertinggi pada burn of length 10 mm yaitu sebesar 228,53 dan kekerasan St 

41 terendah pada burn of length 20 mm yaitu sebesar 201,7. Sedangkan pada Al 6061 

kekerasan tertinggi terdapat pada burn of length 10 mm yaitu sebesar 85,06 dan kekerasan 

terendah terdapat pada burn of length 20 mm yaitu sebesar 65,13.  Hal ini menunjukkan 

bahwa variasi burn of length berpengaruh terhadap nilai kekerasan pada sambungan las 

gesek Al 6061 dan St 41, semakin bertambahnya burn of length maka kekerasan semakin 

menurun. Hal ini disebabkan karena semakin besar burn of length akan menyebabkan 

semakin besarnya heat input sehingga mengakibatkan struktur butir yang terbentuk semakin 

besar sehingga kekerasannya menurun.  
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Gambar 4.6 Hasil foto makrostruktur dengan nilai kekerasan tertinggi pada sudut chamfer 

0° dan burn off length 10mm 
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Gambar 4.7 Grafik hubungan antara Burn of Length dengan Kekerasan pada spesimen 

dengan sudut chamfer 60° 

 

Pada gambar 4.6 Grafik Hubungan antara burn of length terhadap kekerasan 

sambungan las gesek pada spesimen dengan sudut 60° diatas dapat disimpulkan bahwa 

kekerasan St 41 tertinggi pada burn of length 10 mm yaitu sebesar 178,5 dan kekerasan St 

41 terendah pada burn of length 20 mm yaitu sebesar 131,9. Sedangkan pada Al 6061 

kekerasan tertinggi terdapat pada burn of length 10 mm yaitu sebesar 66,32 dan kekerasan 

terendah terdapat pada burn of length 20 mm yaitu sebesar 65,13.  Hal ini menunjukkan 

bahwa variasi burn of length berpengaruh terhadap nilai kekerasan pada sambungan las 

gesek Al 6061 dan St 41, semakin bertambahnya burn of length maka kekerasan semakin 

menurun. Hal ini disebabkan karena semakin besar burn of length akan menyebabkan 

semakin besarnya heat input sehingga mengakibatkan struktur butir yang terbentuk semakin 

besar sehingga kekerasannya menurun. 

Sedangkan dari kedua grafik diatas dapat disimpulkan bahwa besar sudut chamfer 

mempengaruhi nilai kekerasan dari sambungan las gesek Al 6061 dan St 41, semakin 

bertambahnya sudut chamfer maka kekerasan semakin menurun. Hal ini disebabkan 

semakin besar sudut chamfer akan menyebabkan semakin besar heat input sehingga 

mengakibatkan struktur butir yang terbentuk semakin besar sehingga kekerasannya 

menurun. 
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Gambar 4.8 Hasil foto makrostruktur dengan nilai kekuatan tarik tertinggi pada sudut 

chamfer 60° dan burn off length 10mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa sudut chamfer 

dan burn of length pada proses pengelasan gesek AL 6061 dan St 41 berpengaruh terhadap 

kekerasan permukan dan porositas pada hasil sambungan las gesek. Dimana semakin besar 

sudut chamfer maka nilai kekerasan yang terbentuk semakin kecil dan nilai porositas yang 

terbentuk juga semakin kecil. Kemudian semakin besar burn of length maka nilai kekerasan 

yang terbentuk semakin kecil dan nilai porositas yang terbentuk juga semakin kecil. 

 

5.2 Saran  

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dalam penggunaan sudut chamfer satu sisi pada 

pengelasan gesek Al 6061 dan St 41. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang penggunaan bahan material yang 

bervariasi terhadap kekuatan tarik sambungan las gesek  Al 6061 dan St 41. 

3. Dibutuhkan mesin pengelasan gesek yang lebih canggih agar pada proses centering 

lebih akurat sehingga data dan nilai hasil pengelasan gesek semakin efektif dan efesien. 
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