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RINGKASAN 

 

Adib Afriansyah, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Januari 

2016, Pengaruh Variasi Waktu Gesekan dan Sudut Chamfer terhadap Nilai Kekuatan Tarik 

Sambungan Las Gesek Al – Mg – Si dengan Upset Force 500 kgf, Dosen Pembimbing : Yudy 

Surya Irawan dan Teguh Dwi Widodo. 

 

 Pengelasan gesek (friction welding) adalah metode untuk menyambungkan aluminum. 

Metode ini memanfaatkan perubahan langsung dari energi gerak menjadi energi panas untuk 

penyambungan. Mula-mula material dikondisikan berotasi pada kecepatan tertentu 

sedangkan material lainnya dalam kondisi statis namun diberikan gaya aksial menuju 

material yang berputar sehingga terjadi melting. Hasil dari friction welding ini dapat 

diaplikasikan pada piston maupun poros pada komponen permesinan.  

 Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh variasi waktu gesekan (friction time) dan 

variasi sudut chamfer dengan gaya penekanan akhir sebesar 500 kgf terhadap nilai  kekuatan 

tarik sambungan las gesek Al – Mg – Si. Variasi friction time yang diamati yaitu 45 detik, 

50 detik, dan 55 detik sedangkan variasi sudut chamfer yaitu sebesar 0o;11,5o;15o; dan 30o, 

kecepatan putaran spindle yang digunakan sebesar 1600 rpm, gaya tekan awal sebesar 250 

kgf dan upset force sebesar 500 kgf selama 110 detik. Kemudian dilakukan pengujian tarik 

pada spesimen dengan dimensi spesimen yang mengacu pada standar AWS (American 

Welding Society). 

 Hasil penelitian ini diperoleh nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi sebesar 182,80 

N/mm2 pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 11,5o dan variasi friction time 45 detik. 

Nilai kekuatan tarik rata-rata terendah yaitu 95,94 N/mm2 pada spesimen dengan variasi 

sudut chamfer 30o dan variasi friction time 55 detik. Penurunan nilai kekuatan tarik 

disebabkan karena luas daerah HAZ yang semakin besar sehingga menurunkan nilai 

kekuatan tarik sambungan lasnya. 

 

 

Kata Kunci :  Friction welding, HAZ, Kekuatan Tarik, Sudut Chamfer, Upset Pressure, 

Waktu Gesekan. 
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SUMMARY 

 

Adib Afriansyah,  Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, 

University of Brawijaya, in January 2016, The Effect of Friction Time and Chamfer Angle 

on Tensile Strength Welded Joint of Al – Mg – Si Friction Weld with 500 kgf Upset Force. 

Supervisor : Yudy Surya Irawan and Teguh Dwi Widodo. 

 

 Friction welding is a method for connecting aluminum. This method used a relative 

movement to be heat energy for connecting the material. First, one side of specimen rotated 

in chuck turning machine and another specimen in the static position but give force to the 

axial direction to first specimen until the material melted. The result of friction welding can 

be applied to piston or shaft at machine component. 

 This research aims to determine an Effect of Friction Time and Chamfer Angle on 

Tensile Strength Welded Joint of Al – Mg – Si Friction Weld with 500 kgf Upset Force. 

Friction time variations at this research is 45 sec, 50 sec, 55 sec while chamfer angle 

variations is 0o;11,5o;15o; and 30o, 1600 rpm for spindle rotation, 250 kgf force at friction 

and used a 500 kgf upset force for 110 sec. Then, the specimen prepared to tensile testing 

with standart dimension from AWS (American Welding Society). 

 The result from this research showed highest average tensile strength values is 182,80 

N/mm2 at specimen with 11.5° chamfer angle and 45 sec friction time variations. Then, the 

lowest average tensile strength values is 95,94 N/mm2 at specimen with 30° chamfer angle 

and 55 sec friction time variations. The decrease of tensile strength values caused by area 

of HAZ is too large so that can be decreasing the tensile strength values at the weld joint. 

 

 

Keywords :  Friction welding, Chamfer Angle, Friction Time, HAZ, Tensile Strength, 

Upset Pressure.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.6 Latar Belakang 

Perkembangan industri saat ini mulai banyak mempertimbangkan penggunaan 

material yang kuat namun ringan serta tahan terhadap korosi sehingga dapat digunakan 

dalam waktu yang cukup lama. Salah satu material yang memiliki sifat fisik tersebut adalah 

aluminium. Aluminium digunakan dalam proses produksi sebagai bahan utama dikarenakan 

sifat dari aluminium yang merupakan logam ringan, memiliki kekuatan yang baik, ketahanan 

terhadap korosi, dapat menjadi penghantar panas yang baik, dan mudah dalam 

pembentukannya (Wiryosumarto, 2000:113). Penggunaan aluminum dalam industri banyak 

digunakan pada industri pesawat terbang, perkapalan, peralatan rumah tangga, peralatan 

listrik dan lain-lain. 

Aluminium ditingkatkan daya gunanya melalui bermacam-macam proses dan salah 

satunya adalah proses penyambungan aluminium dengan cara pengelasan. Proses 

penyambungan dengan cara melelehkan logam menggunakan arus listrik sulit dilakukan 

untuk penyambungan aluminium karena titik leleh aluminium yang rendah. Untuk 

mengatasi hal tersebut proses penyambungan pada aluminium dengan pengelasan yaitu 

dengan cara pengelasan gesek (friction welding). 

Pengelasan gesek (friction welding) adalah proses pemanfaatan panas untuk 

penyambungan yang dihasilkan oleh gerak relatif dari dua permukaan yang akan 

disambungkan. Metode ini memanfaatkan perubahan langsung dari energi gerak menjadi 

energi panas untuk penyambungan tanpa ada sumber panas dari luar. Pada kondisi normal 

tidak terjadi melting di permukaan material hingga terjadi gesekan pada permukaan kedua 

material tersebut. Mula-mula material dikondisikan berotasi pada kecepatan tertentu 

sedangkan material lainnya dalam kondisi statis namun diberikan gaya aksial menuju 

material yang berputar sehingga terjadi melting akibat panas yang timbul dari gesekan pada 

kedua permukaan material tersebut sehingga terjadi proses penyambungan. (Elmer, ASM 

Handbook Vol. 06, 1993) 

Las gesek memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan proses pengelasan 

lain, diantaranya seperti tidak memerlukan filler metal, fluks/selaput las, dan shelding gas 

saat proses pengelasannya, las gesek tidak memberikan dampak bahaya bagi kesehatan   
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karena tidak ada radiasi yang ditimbulkan dan tidak menggunakan listrik bertegangan tinggi. 

Selain itu keuntungan lainnya dari pengelasan gesek adalah biaya operasional yang 

terjangkau dan energi saat melakukan pengelasan yang kecil. (Tsang, ASM Handbook Vol. 

06, 1993) Parameter penting dalam pengelasan gesek (friction welding) yaitu,  waktu 

gesekan, luas permukaan spesimen yang bergesekan, kecepatan putar, tekanan saat tempa, 

upset time, dan upset force. Parameter – parameter tersebut akan berpengaruh terhadap sifat 

mekanik hasil sambungan las gesek (friction welding).  

Sifat mekanik yang penting pada hasil sambungan las gesek adalah kekuatan tarik. 

Kekuatan tarik perlu diketahui sebagai gambaran bagaimana kondisi material ketika 

mendapatkan tegangan tarik sehingga saat melakukan perancangan sebuah mesin dapat 

diketahui sejauh mana material yang digunakan dapat menerima beban tarik agar dapat 

memperkirakan waktu pengecekan maupun penggantian dari tiap-tiap komponen mesin 

tersebut. 

Lin dkk (1999), pada penelitiannya yang berjudul The Effect Of Joint Design and 

Volume Fraction On Friction Welding Properties Of A360/Sic (P) Composites 

membandingkan hasil antara sambungan las gesek yang menggunakan material aluminium dan 

material komposit dengan menggunakan dua macam desain sambungan. Desain pertama 

diberi sudut chamfer (bevelled bars) 30⁰ pada salah satu sisi benda kerja, sedangkan desain 

sambungan yang kedua tanpa sudut chamfer. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai kekuatan 

tarik sambungan las gesek dengan  desain sambungan menggunakan  sudut  chamfer  

lebih tinggi  dibandingkan dengan nilai kekuatan tarik sambungan las gesek dengan 

desain permukaan kontak tanpa sudut chamfer.  

Pada penelitian yang dilakukan Sahin (2007) menjelaskan bahwa pengaruh friction time 

terhadap nilai kekuatan tarik las gesek pada dua material yang berbeda, yaitu aluminium dan 

stainless steel. Peneltian tersebut memberikan hasil bahwa kekuatan tarik meningkat seiring 

dengan bertambahnya friction time saat pengelasan. Sedangkan untuk pengaruh variasi sudut 

chamfer dan upset time terhadap nilai kekuatan tarik pada paduan Al-Mg-Si belum diteliti.  

Sementara itu penelitian yang dilakukan Irawan dkk (2012) dengan judul "Tensile 

Strength of Weld Joint Produced by Spinning Friction Welding of Round Aluminum A6061 

with Various Chamfer Angles" mendapatkan hasil bahwa sudut chamfer mempengaruhi 

kekuatan tarik pada sambungan las gesek Al – Mg – Si. Kekuatan tarik tertinggi terdapat 

pada sudut chamfer 15º. Ini disebabkan karena pada sudut ini area yang terkena panas dan 
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porositas sangat kecil sehingga dapat meningkatkan kekuatan tarik pada daerah sambungan 

tersebut. 

Iswar dkk (2012) meneliti pengelasan gesek pada baja karbon rendah, mendapatkan 

hasil bahwa semakin tinggi putaran maka kekuatan tarik dan kekuatan puntir yang dihasilkan 

akan semakin besar. Santoso dkk (2012) juga meneliti hal tersebut pada paduan Al-Mg-Si 

dengan judul “Pengaruh Sudut Chamfer dan Gaya Tekan Akhir Terhadap Kekuatan Tarik 

Dan Porositas Sambungan Las Gesek Pada Paduan Al – Mg – Si” memilliki hasil bahwa 

kekuatan tarik pada pengelasan gesek aluminium akan meningkat seiring dengan semakin 

kecilnya sudut chamfer dan semakin besarnya gaya tekan akhir. 

Paduan Al – Mg – Si yang akan digunakan dalam penelitian ini memiliki beberapa 

karakteristik, yaitu memiliki kekuatan sambungan yang baik, dapat diaplikasikan dengan baik 

pada proses pelapisan, dan ketahanan korosi yang baik. Beberapa penggunaan material paduan 

Al – Mg – Si terutama untuk pembuatan komponen-komponen permesinan seperti poros, 

connection rod, maupun piston yang pada sambungannya memungkinkan untuk dilakukan 

proses pengelasan gesek. Pada penelitian ini akan dibandingkan Pengaruh Variasi Waktu 

Gesekan dan Sudut Chamfer terhadap Nilai Kekuatan Tarik Sambungan Las Gesek Al – Mg 

– Si dengan Upset Force 500 kgf. 

 

1.7 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dapat dirumuskan permasalahan 

yang akan diteliti yaitu : Pengaruh Variasi Waktu Gesekan dan Sudut Chamfer terhadap 

Nilai Kekuatan Tarik Sambungan Las Gesek Al – Mg – Si dengan Upset Force 500 kgf. 

 

1.8 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Material yang digunakan yaitu Al – Mg – Si merupakan hasil ekstruksi berbentuk silinder 

pejal. 

2. Material yang digunakan untuk pengelassan gesek dianggap tidak memiliki porositas. 

3. Temperatur ruangan saat dilakukan pengelasan gesek yaitu 27o C. 

4. Sudut chamfer yang digunakan yaitu chamfer satu sisi. 
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1.9 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui Pengaruh Variasi Waktu Gesekan 

dan Sudut Chamfer terhadap Nilai Kekuatan Tarik Sambungan Las Gesek Al – Mg – Si 

dengan Upset Force 500 kgf. 

 

1.10 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Menghasilkan produk hasil las gesek yang memiliki kekuatan tarik yang tinggi 

2. Menjadi perantara untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan las gesek.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.11 Penelitian Sebelumnya 

Lin dkk (1999) melakukan penelitian yang berjudul “The effect of Joint Design and 

Volume Fraction on Friction Welding Properties of A360/SiC Composites” dengan 

memberikan variasi pada permukaan yang bergesekan. Variasi pertama, satu sisi permukaan 

spesimen tersebut diberi sudut chamfer, sedangkan variasi kedua, pada permukaan sisi 

spesimen tidak diberi sudut chamfer. Perbedaan sisi yang bergesekan ini dapat dilihat pada 

gambar 2.1. 

 

  

 

 

 

Gambar 2.1 Permukaan Benda Kerja (A) chamfer 30° dan (B) Tanpa Chamfer 

Sumber : Lin (1999) 

 

Gambar 2.1 (A) menunjukkan desain spesimen yang dibuat dengan variasi chamfer 

sebesar 30° dan gambar 2.1 (B) menunjukkan desain spesimen yang dibuat dengan variasi 

tanpa sudut chamfer. Sementara untuk diameter spesimen yang bergesekan (D1) baik pada 

variasi sudut chamfer maupun spesimen tanpa sudut chamfer sebesar 12,7 mm dan diameter 

spesimen yang dicekam (D2) sebesar 20 mm. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

spesimen pengelasan gesek yang diberi sudut chamfer memiliki nilai kekuatan tarik yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan yang tidak menggunakan sudut chamfer. Penelitian 

tersebut menjelaskan bahwa sudut chamfer memiliki pengaruh terhadap pengelasan gesek. 

Pada penelitian yang dilakukan Sahin (2007) yang berjudul “Mechanical and 

Metalurgical Properties of Friction Welded Aluminium Joints” menjelaskan bahwa pengaruh 

friction time terhadap nilai kekuatan tarik las gesek pada dua material yang berbeda, yaitu 

aluminium dan stainless steel. Peneltian tersebut memberikan hasil bahwa kekuatan tarik 

meningkat seiring dengan bertambahnya friction time saat pengelasan. 

Sathiya dkk (2007) pada penelitiannya yang berjudul “Effect of Friction Welding 

Parameters on Mechanical and Metallurgical Properties of Ferritic Stainless Steel”
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melakukan pengelasan gesek pada material ferritic stainless steel dengan komposisi dan 

dimensi yang sama akan tetapi pada penelitiannya tidak memberi variasi sudut chamfer. 

Metodenya memberi variasi yakni friction pressure, friction time, upsetting pressure dan 

upsetting time. Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini yaitu kekuatan impak hasil 

pengelasan meningkat dengan semakin besar gaya tekan penempaan dan semakin besarnya 

gaya tekan akhir gesekan yang diberikan pada saat pengelasan. Pada penelitiannya juga dapat 

diketahui bahwa hasil sambungan las mempunyai tiga zona yaitu undeformed zone (UZ) yang 

mana nilai kekerasannya hampir sama dengan logam induk, plasticized zone (PZ), dan partly 

deforming zone (PDZ). Nilai kekerasan tertinggi ada pada plasticized zone (PZ) dibandingkan 

pada partly deforming zone (PDZ) dan undeformed zone (UZ). Nilai kekerasan pada plasticized 

zone (PZ) meningkat disebabkan oleh ukuran butir yang halus pada zona tersebut. 

Penelitian yang dilakukan Irawan dkk (2012) yang berjudul "Tensile Strength of 

Weld Joint Produced by Spinning Friction Welding of Round Aluminum A6061 with Various 

Chamfer Angles" mendapatkan hasil bahwa sudut chamfer mempengaruhi kekuatan tarik 

pada sambungan las gesek Al – Mg – Si. Sudut chamfer yang diteliti pada penelitian ini 

adalah 0º,15º,30º,45º,60º,75º. Kekuatan tarik tertinggi terdapat pada sudut chamfer 15º. Hal 

ini disebabkan karena pada variasi sudut chamfer ini, area yang terkena panas akibat proses 

pengelasan dan porositas yang timbul sangat kecil sehingga dapat meningkatkan nilai 

kekuatan tarik pada dearah sambungan tersebut. 

 Sementara itu Iswar dkk (2012) juga meneliti masalah ini dengan judul "Pengaruh 

Variasi Parameter Pengelasan (Putaran dan Temperatur) Terhadap Kekuatan Sambungan 

Las Hasil Friction Welding Pada Baja Karbon Rendah" mendapatkan hasil bahwa semakin 

tinggi putaran maka kekuatan tarik dan kekuatan puntir yang dihasilkan akan semakin besar. 

Kekuatan tarik tertinggi pada putaran 1800 rpm yakni sebesar 403.80 N/mm². 

Santoso dkk (2012) pada penelitiannya yang berjudul “Pengaruh Sudut Chamfer dan 

Gaya Tekan Akhir terhadap Kekuatan Tarik dan Porositas Sambungan Las Gesek Al-Mg-

Si” menyimpulkan bahwa kekuatan tarik pada pengelasan gesek aluminium paduan Al-Mg-

Si akan meningkat seiring dengan semakin kecilnya sudut chamfer dan semakin besarnya 

gaya tekan akhir. 

 

2.12 Aluminium 

 Aluminium merupakan unsur logam yang paling banyak terkandung di bumi. 

Aluminium ditemukan pada tahun 1827 oleh Friedrich Wöhler, seorang ahli kimia asal 
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Jerman. Aluminium terdapat pada permukaan bumi dalam bentuk senyawa kimia yang 

disebut bauksit yang merupakan bijih aluminium dengan komposisi yang terdiri atas tanah 

tawas, aluminium oksida, besi oksida dan asam silikat. 

 Bauksit dapat ditemukan cukup merata di berbagai negara di Eropa seperti Prancis, 

Italia dan negara-negara Balkan. Selain itu Rusia, Hongaria, Afrika, Amerika, Asia dan 

Australia juga dapat ditemukan bauksit. Indonesia sendiri memiliki potensi ekxplorasi 

bauksit di beberapa wilayah diantaranya daerah Riau, Kalimantan Barat, dan Kalimantan 

selatan. Akan tetapi, dalam hal pengolahan bauksit tersebut masih belum maksimal karena 

Indonesia belum memiliki smelter untuk pengolahan bauksit.  

Pada umumnya aluminium dapat diperoleh dalam keadaan murni hingga memiliki 

kandungan 99,9 % atau kandungan terendah 99 %, memiliki nilai kekuatan tarik 60 N/mm2 

dan nilai kekuatan tarik ini dapat ditingkatkan melalui proses pengerjaan dingin hingga 140 

N/mm2 serta akan meningkat lagi tergantung panjangnya proses pengerjaan tersebut. Sifat 

korosi atmospheric terjadi pada aluminium yang disebabkan oleh proses persenyawaan 

aluminium dengan udara yang mengakibatkan terbentuknya lapisan film setebal kurang 

lebih 13 x 10-6 mm yang bersifat adhesive pada permukaannya sehingga melindunginya dari 

pengaruh udara berikutnya. 

Aluminium mempunyai beberapa keunggulan jika dibandingkan dengan logam lain. 

Aluminium termasuk logam ringan yang mempunyai kekuatan tinggi, tahan korosi, dan 

merupakan konduktor listrik yang baik (Wiryosumarto, 2000:113). Aluminium 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. Dari sifat-sifat tersebut maka aluminium banyak digunakan 

secara luas di perindustrian. Data sifat fisik aluminium paduan dapat dilihat pada tabel 2.1 

 

Tabel 2.1 Sifat Fisik Aluminum Alloys 

Aluminum 

Alloys 

Density Heat Capacity Thermal Conductivity 
Thermal 

Diffusity 

g/cm3 lb/in3 j/kg K calir/g.°C W/m.K calir/cm.s.°C mm2/s cm2/s 

1100 2,71 0,098 963 0,23 222 0,53 85 0,85 

2014 2,80 0,101 963 0,23 193 0,46 71 0,71 

5052 2,68 0,097 963 0,23 138 0,33 54 0,54 

6061 2,70 0,098 963 0,23 172 0,41 66 0,66 

7075 2,80 0,101 963 0,23 121 0,29 45 0,45 
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Sumber : Eagar, ASM Handbook Vol. 06 (1993) 

 Pada Tabel 2.1 dapat dilihat perbandingan sifat fisik antara berbagai paduan 

aluminium paduan seperti massa jenis terkecil dimiliki oleh aluminium paduan 5052 dengan 

2,68 g/cm3 sementara massa jenis terbesar dimiliki oleh aluminium paduan 7075 dan 

aluminium paduan 2014 sebesar 2,80 g/cm3. Selain itu, konduktivitas termal yang 

menunjukkan seberapa besar bahan tersebut dapat menghantarkan panas tertinggi dimiliki 

oleh aluminium paduan  1100 sebesar 222 W/m.K dan yang terendah dimiliki oleh 

aluminium paduan 7075 sebesar 121 W/m.K. Sementara untuk difusivitas termal atau 

kemampuan sebuah bahan dalam menyerap panas tertinggi dimiliki oleh aluminium paduan 

1100 sebesar 85 mm2/s dan yang terendah dimiliki oleh aluminium paduan 7075 sebesar 85 

mm2/s 

 Sementara itu, standar komposisi kimia yang terdapat pada aluminium paduan Al – 

Mg – Si 6061 dapat dilihat pada tabel 2.2 

 

Tabel 2.2 Komposisi Kimia Al – Mg – Si 

Paduan 
Al 

(%) 

Mg 

(%) 

Si 

(%) 

Fe 

(%) 

Mn 

(%) 

Zn 

(%) 

Cu 

(%) 

Cr 

(%) 

Ti 

(%) 

Kandungan 

lainnya  (%) 

6061 
95,8-

98,6 

0,80-

1,2 

0,40-

0,80 

Max 

0,70 

Max 

0,15 

Max 

0,25 

0,15-

0,40 

0,040-

0,35 

Max 

0,15 Max 0,15 

Sumber : ASM Aerospace Specification Metals Inc. (2015) 

 

 Pada tabel 2.2 dapat dilihat bahwa kandungan yang paling dominan selain 

kandungan unsur aluminium itu sendiri dalam aluminium 6061 adalah unsur magnesium 

dan unsur silikon. Adanya kandungan Magnesium dan Silikon untuk meningkatkan daya 

tahan karat aluminium. Unsur Mg juga meningkatkan sifat mampu mesin dan mampu bentuk 

dari aluminium tanpa mengurangi sifat ductile serta membuat aluminium paduan tersebut 

mampu dilas dengan baik. 

 

2.12.1 Penggolongan Aluminium Paduan 

Sistem empat digit yang digunakan untuk mengidentifikasi aluminium dan paduan 

aluminium. Penetapan standarisasi logam aluminium menurut American Standart Testing 

Materials (ASTM) mempergunakan angka dalam menetapkan penggolongan aluminium 

paduan. Cara penggolongan aluminium berdasarkan paduannya ditunjukkan pada tabel 2.3 
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Tabel 2.3 Sistem Penamaan Paduan Aluminium Tempa 

Unsur Paduan Utama No. Seri 

Aluminum, 99% dan lebih besar 1xxx 

Copper 2xxx 

Manganese 3xxx 

Silicon 4xxx 

Magnesium 5xxx 

Magnesium dan Silicon 6xxx 

Zinc 7xxx 

Unsur Lain 8xxx 

Sumber: Avner, 1997 : 484 

 

Cara pembacaan penggolongan aluminium berdasarkan tabel 2.3 : 

xxxx : Angka pertama merupakan jenis unsur paduan utama yang terdapat pada aluminium. 

Angka 1 merupakan kandungan unsur aluminium murni antara 99 – 99,9 %. Angka 

2 memiliki tembaga sebagai unsur paduan utamanya. Angka 3 memiliki mangan 

sebagai unsur paduan utamanya. Angka 4 memiliki silikon sebagai unsur paduan 

utamanya. Angka 5 memiliki magnesium sebagai unsur paduan utamanya. Angka 6 

memiliki magnesium-silikon sebagai unsur paduan utamanya. Angka 7 memiliki 

Zinc sebagai unsur paduan utamanya. 

xxxx : Angka kedua menunjukkan paduan aluminium tersebut merupakan hasil olahan 

keberapa. Misalkan angka 0 merupakan hasil asli (belum diolah), angka 1 

menunjukkan hasil olahan pertama dan seterusnya. 

xxxx : angka ketiga dan keempat menunjukkan kandungan minimum aluminium yang ada 

pada material. Misalkan 61 memiliki arti kandungan aluminium minimum yang ada 

pada material tersebut sebesar 61 %. 

Contoh : Aluminium 6061 memiliki arti bahwa aluminium tersebut mengandung unsur 

magnesium dan silikon sebagai unsur paduan utamanya, merupakan hasil asli 

(belum diolah), dan kandungan unsur aluminium minimal sebesar 61 %. 

 

 Paduan Al – Mg – Si termasuk dalam jenis yang dapat diperlaku-panaskan dan 

mempunyai sifat mampu potong yang baik, mampu las, dan daya tahan korosi yang baik. 

Apabila Magnesium dan Silikon dipadukan maka akan membentuk Magnesium Silikat 

(Mg2Si). Diagram fasa Al- Mg – Si ditunjukkan pada gambar 2.2 
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Gambar 2.2 Diagram Fasa Al – Mg – Si 

Sumber : Heine (1976:320) 

 

 Pada gambar 2.2 menunjukkan tentang diagram fasa Al – Mg – Si, diagram fasa ini 

bertujuan untuk mengetahui perubahan fasa yang terjadi pada material akibat perubahan 

temperatur maupun perubahan kandungan unsur paduan magnesium-silikon. Al – Mg – Si 

memiliki titik lebur 595°C hingga memasuki fasa austenit yang merupakan daerah transisi 

antara fasa padat menjadi cair. Titik cair Al – Mg – Si sendiri berada pada suhu 660°. Pada 

pengelasan gesek, material tidak perlu mencair untuk dilakukan penyambungan. Material 

tersebut hanya perlu mencapai suhu rekristalisasi sehingga bisa menyatu. Suhu rekristalisasi 

dapat diketahui dengan persamaan : 

Tr = 15% x Tc (°C) (2-1) 

Dengan : 

Tr = Temperatur rekristalisasi (°C) 

Tc = Temperatur cair Al – Mg – Si (°C) 

 

2.12.2 Sifat Mampu Las Aluminium 

Dalam hal pengelasan, paduan aluminium mempunyai sifat yang kurang baik bila 

dibandingkan dengan baja. Sifat – sifat yang kurang baik atau merugikan tersebut sebagai 

berikut : 
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1. Panas jenis dan daya hantar panasnya tinggi maka sukar sekali untuk memanaskan dan 

mencairkan sebagian kecil saja. 

2. Mudah teroksidasi dan membentuk oksida aluminium Al2O3 yang mempunyai titik cair 

yang tinggi. Karena sifat ini maka peleburan antara logam dasar dan logam las menjadi 

terhalang. 

3. Paduan aluminium mempunyai berat jenis rendah, karena itu banyak zat – zat lain yang 

terbentuk selama pengelasan akan tenggelam. Keadaan ini memudahkan tergantungnya 

zat – zat yang tidak dikehendaki ke dalamnya. 

4. Karena titik cair dan viskositasnya rendah, maka daerah yang kena pemanasan mudah 

mencair dan jatuh menetes. 

 

2.13 Pengelasan 

2.13.1 Definisi Pengelasan 

Pengelasan merupakan salah satu cara untuk menyambungan dua logam. Menurut 

definisi dari Deutche Industrie Normen (DIN) las adalah ikatan metalurgi pada sambungan 

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

tersebut dapat disimpulkan bahwa dalam pengelasan dibutuhkan energi panas untuk 

melumerkan atau mencairkan logam yang akan dilas.  

 

2.13.2 Klasifikasi Pengelasan 

Berdasarkan cara kerja pengelasan dapat diklasifikasikan menjadi tiga yaitu : 

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

sehingga dapat menyatu. Contohnya : las gas, las listrik, las busur plasma. 

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

harus mencair hingga menyatu. Contohnya : las gesek, las titik, las tempa, las ultrasonic. 

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. 

 

2.14 Las Gesek (Friction Welding) 

2.14.1 Definisi Las Gesek (Friction Welding) 

Pengelasan gesek (friction welding) adalah proses pemanfaatan panas untuk 

penyambungan yang dihasilkan oleh gerak relatif dari dua permukaan yang akan 

disambungkan. Metode ini memanfaatkan perubahan langsung dari energi gerak menjadi 
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energi panas untuk penyambungan tanpa ada sumber panas dari luar. Berdasarkan cara 

penggesekannya friction welding dibagi menjadi dua yaitu : 

a. Las gesek dengan sumber panas dari gesekan kedua permukaan benda kerja itu sendiri, 

contohnya continous drive friction welding seperti pada gambar 2.3. 

 
Gambar 2.3 Mekanisme Las Gesek 

Sumber : Elmer, ASM Handbook Vol. 06 (1993) 

  

Pada gambar 2.3 (a) dapat dilihat salah satu spesimen berputas kemudian specimen 

lain dalam keadaan tidak berputar. Kemudian (b) menunjukkan saat spesimen berputar, 

spesimen lainnya menekan sehingga timbul gesekan dari kedua permukaan spesimen 

yang menempel. Pada (c) setelah gesekan, timbul panas yang akan membuat permukaan 

spesimen yang bergesekan menjadi lumer sehingga saat forging phase timbul flash 

akibat adanya penekanan. 

 

b. Las gesek dengan sumber panas dari gesekan kedua permukaan benda kerja yang  akan 

dilas dengan pahat (tool), contohnya friction stir welding. pengelasan ini dapat 

dilakukan pada penyambungan dua logam yang berbeda jenisnya. Ini merupakan 

kelebihan dari pengelasan ini. Skema friction stir welding ditunjukkan pada gambar 2.4 
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Gambar 2.4 Friction stir welding 

Sumber : Blau (2008:385) 

 

Pada gambar 2.4 dapat dilihat skema friction stir welding, kedua plat dirapatkan 

pada bidang datar kemudian tools berputar dan menekan tegak lurus plat pada sisi yang 

dirapatkan. Tools tersebut bergerak searah sumbu horizontal hingga timbul panas akibat 

gesekan antara tools dan spesimen. Panas yang timbul ini akan membuat sisi spesimen 

menjadi lumer dan timbul sambungan antar plat tersebut. 

 

2.14.2 Kelebihan Friction Welding 

Ada beberapa hal yang harus menjadi pertimbangan dalam penyambungan logam.  

Sama halnya ketika Friction welding harus dilakukan untuk menyabung logam. Ada 

beberapa kelebihan dari pengelasan ini yakni : 

1. Biaya yang murah dalam melaksanakan friction welding.  

2. Daerah HAZ yang dihasilkan dalam pengelasan ini sangat sempit. 

3. Kekuatan yang dihasilkan pada sambungan friction welding hampir sama dengan 

kekuatan logam induk. 

4. Dapat dilakukan pada logam yang berbeda. 

5. Meminimalisir energi yang dibutuhkan ketika proses pengelasan. 

6. Pengelasan pada temperatur rendah dapat mempertahankan mikrostruktur dan sifat 

material 

 

2.15 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. 
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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 pencairan atau yang 

dinamakan solid state process. Skema proses Continuous Drive Friction Welding dapat 

dilihat pada gambar 2.5 

 

 

Gambar 2.5 Continuous Drive Friction Welding 

Sumber : Alves dkk (2012) 

 

 Gambar 2.5 menunjukkan skema Continuous Drive Friction Welding dengan (a) satu 

spesimen berputar dengan kecepatan tertentu secara continue dan satu spesimen menekan 

searah sumbu aksial. Saat gesekan (b), gaya penekanan dilambangkan dengan P1 selama 

waktu tertentu dilambangkan t1. Kemudian (c) setelah timbul flash akibat gesekan dan 

tekanan dari spesimen, putaran dihentikan. Pada (d) diberikan tekanan akhir dilambangkan 

dengan P2 selama beberapa waktu dilambangkan t2 agar sambungan menyatu dengan 

sempurna. 

Pada pegelasan las gesek ini terdapat parameter-parameter yang harus diperhatikan 

ketika proses penyambungan, terutama parameter waktu dan gaya yang diberikan ketika 

proses pengelasan yang ditunjukkan pada gambar 2.6.  

a 

b 

c 

d 



15 
 

 
 

 

 
Gambar 2.6 Parameter friction welding 

Sumber: Sahin (2008) 

 

 Pada gambar 2.6 menunjukkan parameter yang mempengaruhi proses friction 

welding. Parameter ini pada akhirnya juga akan mempengaruhi sifat mekanis pada hasil 

pengelasan gesek. Parameter tersebut diantaranya yaitu rotation speed yang dibuat stabil 

saat proses friction welding selama waktu tertentu, kemudian setelah gesekan selesai 

putarannya akan semakin menurun. Friction Time diberikan selama waktu tertentu yang 

akan menimbulkan panas akibat gesekan. Torque yang timbul saat gesekan akan meningkat 

seiring lamanya waktu dan akibat tempaan akan mengakibatkan perubahan torque diawal 

dan diakhir proses pengelasan. Friction Pressure  merupakan tekanan yang diberikan saat 

proses gesekan. Saat awal gesekan, tekanan yang diberikan akan mencapai titik tertentu 

dalam waktu tertentu kemudian tekanan dijaga kestabilannya hingga waktu gesekan selesai 

dan pemberiaan tekanan tersebut dinaikkan dalam waktu tertentu saat pemberian tekanan 

akhir. Akibat dari pemberiaan tekanan saat gesekan maupun tekanan saat akhir pengelasan 

menyebabkna shortening yaitu perpendekan dari spesimen yang disambungkan. 

Perpendekan ini dapat dilihat dengan semakin besarnya flash yang timbul saat proses 

pengelasan.  
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2.16 Pengujian Tarik 

Kekuatan tarik maksimum merupakan kemampuan bahan untuk menerima beban tarik 

tanpa mengalami kerusakan dan dinyatakan sebagai tegangan maksimal sebelum putus.  

Pada uji tarik, benda uji diberi beban gaya tarik searah sumbu spesimen. Tegangan tarik 

didefinisikan sebagai distribusi tegang tarik persatuan luas penampang bahan, yang 

dirumuskan : 

σ  = F/A (2-2) 

dengan :  

σ = Tegangan tarik (N/mm2) 

F = Beban tarik (N) 

A = Luas penampang (mm2) 

 

Sedangkan regangan dirumuskan dengan : 

ε = ΔL/ L0 (2-3) 

dengan :  

ε   = regangan 

ΔL = Pertambahan panjang (mm) 

L0  = Panjang awal (mm) 

 

Perbedaan kurva tidaklah terlalu besar pada regangan yang kecil, tetapi menjadi 

signifikan pada rentang terjadinya pengerasan regangan (strain hardening) yaitu setelah titik 

luluh terlampaui. Dan secara khusus perbedaan menjadi demikian besar dalam daerah 

necking. Diagram tegangan-regangan akan menunjukkan besarnya regangan dari spesimen 

saat diberikan tegangan tertentu. Semakin besar tegangan dan semakin kecil regangan maka 

spesimen tersebut memliki kekuatan tarik yang baik karena spesimen tersebut tidak 

mengalami deformasi plastis akibat adanya beban yang diberikan. Diagram tegangan-

regangan aluminium dapat dilihat pada gambar 2.7 
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Gambar 2.7 Diagram Tegangan – Regangan  

Sumber : Timoshenko & Gere (1991:15) 

 

2.17 Pengujian Kekerasan 

Kekerasan adalah kemampuan suatu bahan untuk menahan tusukan (penetrasi) dan 

gesekan benda yang lebih keras dari luar. Dapat juga dikatakan kemampuan untuk menahan 

deformasi plastis. Cara pengujian kekerasan yaitu : 

1. Cara brinnel 

Pengukuran ini dilakukan dengan cara menekan secara tegak lurus menggunakan bola 

baja (indentor) yang sudah diketahui diameter pada permukaan benda uji. Skema 

pengujian brinell dapat dilihat pada gambar 2.8 

 

Gambar 2.8 Bekas Uji Brinell 

Sumber   : Groenendijk (1984:104) 
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Bekas yang ditimbulkan diukur dan kekerasannya dihitung dengan rumus : 

𝐵𝐻𝑁 =
2𝑃

𝜋×𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2)
  (2-4) 

dengan : 

BHN : Angka kekerasan Brinell (kg/mm²) 

P  : beban yang dikenakan  (kg) 

D : diameter bola baja (mm) 

d  : diameter bekas tusukan (mm) 
 

 

Pengujian kekerasan dengan cara brinnel biasanya menggunakan electrical 

brinnel hardness tester (mesin uji kekerasan brinnel). Pengujian ini  harus dilakukan 

pada permukaan yang halus dan datar, kerak dan kotoran pada permukaan benda uji 

dapat mengakibatkan pengujian gagal. 

Kelebihan menggunakan metode Brinell 

- Mudah dilakukan  

- Biaya relatif murah 

- Menghasilkan jejak yang relatif kecil 

Kekurangan menggunakan metode Brinell 

- Tidak dapat menggunakan metode Brinell dengan ukuran permukaan tipis 

- Tidak dapat dilakukan pada logam dengan tingkat kekerasan tinggi 

 

2. Cara Vickers 

Prinsipnya sama dengan pengujian brinnel, hanya saja menggunakan indentor 

yang berbentuk piramid beralas bujur sangkar dengan sudut puncak antara 2 sisi 

berhadapan 136⁰. Skema pengujian kekerasan Vickers dapat dilihat pada gambar 2.9 

 
Gambar 2.9 Vickers Test 
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Sumber : Czichos (2006:317) 

 

Tapak tekan berbentuk bujur  sangkar. Beban yang diberikan antara lain 

5,10,20,30,50,100 atau 120 kg. Angka kekerasan dinyatakan : 

VHN = 
1,8544 𝑃

𝑑2  (2-5) 

dengan : 

P  : Beban yang diberikan (kg) 

d  : Panjang diagonal jejak (mm) 

 

Metode ini merupakan cara pengujian kekerasan yang paling sensitif. Cara ini 

memiliki satu skala kontinyu untuk semua material dan angka. Kekerasan vickers 

tergantung dari  beban yang diberikan. Sangat memungkinkan sekali penggunaan beban 

ringan pada pengujian vickers. Oleh karena itu cara itu hanya digunakan untuk pengujian 

kekerasan pada material yang tipis sampai 0,005 in. 

Kelebihan cara Vickers : 

 Tingkat ketelitian tinggi 

 Spesimen yang digunakan tidak mengalami kerusakan 

 Memberikan hasil berupa skala yang kontinyu untuk suatu bahan tertentu. 

Kekurangan cara Vickers : 

 Waktu operasi relatif lama 

 Proses pengerjaan relatif rumit 

 Tidak dapat digunakan untuk pengujian fisik, karena pengujian permukaan lambat 

memerlukan persiapan benda uji yang sangat hati-hati. 

 Alat yang yang digunakan harganya mahal 

 

2.18 Energi Input 

Jumlah energi panas yang dihasilkan dari gesekan dua benda untuk mencairkan logam 

ketikan pengelasan las gesek adalah fungsi dari putaran yang digunakan,tekanan dan 

koefisien gesek. Nilai dari energi yang masuk (𝑑�̇�) didekati dengan persamaan akibat gaya 

gesek yang ditimbulkan sebagai berikut : 

 

 



20 
 

 
 

 𝑑�̇� = 𝜔 . 𝑑𝑀     (𝑊) (2-6) 

Dengan 𝜔 adalah kecepatan sudut dan 𝑑𝑀 adalah perbedaan momen torsi pada 

radius. 𝑑𝑀 dapat diperoleh dengan : 

 𝑑𝑀 = 𝑟 . 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛     (𝑁𝑚) (2-7) 

 Dengan 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 merupakan gaya gesek antara spesimen pada permukaan dr dan r 

adalah radius spesimen. Dapat diteruskan bahwa gaya gesekan 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 sama dengan 

koefisien gesek dikalikan dengan gaya aksial dari tekanan P dari permukaan spesimen 

dengan radius dr dan dapat dirumuskan : 

 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑟 . (𝜇. 𝑃. 2𝜋𝑟. 𝑑𝑟) (2-8) 

Dari persamaan 2-7 dan 2-8 dapat kita subtitusikan ke persamaan 2-6 menjadi : 

 𝑑�̇� = 2𝜋. 𝜇. 𝜔. 𝑃. 𝑟2. 𝑑𝑟          (𝑊) (2-9) 

Diperoleh total energi dari permukaan yang bergesekan adalah panas yang timbul akibat 

permukaan spesimen r dan dr dari sumbu putar yang ditunjukkan seperti pada gambar 2.10 

 
Gambar 2.10 Skema Permukaan Spesimen yang Bergesekan 

Sumber : Can dkk (2010) 

 

 ∫ 𝑑�̇�
𝑅

0
= 2𝜋. 𝜇. 𝜔. 𝑃. 𝑟2. 𝑑𝑟 (2-10) 

 �̇� = 2𝜋. 𝜇. 𝜔. 𝑃.
𝑟3

3
|0

𝑅 (2-11) 

Sehingga untuk spesimen silinder pejal akan diperoleh persamaan : 
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 �̇� =
2

3
𝜋. 𝜔. 𝑃. 𝑅3     (𝑊) (2-12) 

dengan :  

�̇� = energi pengelasan per satuan waktu (W) 

𝜔 = kecepatan sudut (rad/sec) 

𝜇 = koefisien gesek aluminium 

𝑃 = tekanan (N/m2) 

𝑅 = radius spesimen (m)   

 

2.19 Heat Affected Zone (HAZ) 

HAZ merupakan daerah yang terpengaruh panas saat proses pengelasan. Akibatnya, 

struktur mikro dan sifat-sifat mekanis dari spesimen yang dilas berubah dari keadaan 

semula. Semakin besar panas yang dihasilkan maka daerah HAZ yang terbentuk juga 

semakin besar. Ini akan menyebabkan kekuatan dari sambungan las tersebut akan semakin 

menurun. 

Pada pengelasan gesek, beberapa bagian penting dibagi menjadi 3 yaitu : 

1. Fully plasticized region (Zpl) adalah daerah sambungan yang mengalami deformasi 

plastis secara keseluruhan dan menyatu saat pengelasan. 

2. Partly deformed region (Zpd) merupakan daerah yang mengalami panas serta deformasi 

sebagian yang diakibatkan proses pengelasan. 

3. Porositas adalah daerah pada hasil ambungan las yang berupa rongga udara, sehingga 

akan mempengaruhi kekuatan sambunngan las  

Untuk mengetahui daerah Zpl, Zpd dan porositas maka dapat dilihat melalui foto 

makrostruktur dari spesimen. Daerah Zpl, Zpd dan porositas ditunjukkan pada gambar 2.11 

 
Gambar 2.11  Zpl (i), Zpd (ii), Porositas (iii) 
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Sumber : Santoso (2012) 

 

2.20 Aplikasi Pengelasan Gesek  

Hasil pengelasan gesek dapat diterapka diberbagai macam bidang permesinan seperti 

industri pertanian, otomotif maupun militer. Pengelasan gesek tersebut dapat diterapkan 

pada bagian sambungan yang berbentuk silinder pejal maupun silinder berbentuk pipa. 

Beberapa contoh aplikasi las gesek ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

 

 
Gambar 2.12 Aplikasi Las Gesek dari Paduan Al – Mg – Si 

Sumber : mtiwelding (2011) 

 

2.10 Hipotesis 

Berdasarkan dasar teori serta penelitian-penelitian yang dilakukan sebelumnya maka 

hipotesa yang diperoleh bahwa variasi sudut chamfer dan waktu gesekan akan 

mempengaruhi nilai kekuatan tarik dari sambungan las Al – Mg – Si. 

 

 

 

Letak sambungan 

pengelasan gesek 

Letak sambungan 

pengelasan gesek 

Letak sambungan 

pengelasan gesek 

Letak sambungan 

pengelasan gesek 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 Metode Penelitian yang digunakan yaitu metode true experimental. Metode ini 

digunakan untuk mengetahui secara langsung Pengaruh Variasi Waktu Gesekan dan Sudut 

Chamfer terhadap Nilai Kekuatan Tarik Sambungan Las Gesek Al – Mg – Si dengan Upset 

Force 500 kgf. 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada September – Nopember 2015. Tempat yang digunakan 

untuk penelitian ini adalah : 

• Laboratorium Proses Produksi I, Teknik Mesin Universitas Brawijaya untuk melakukan 

pengelasan Gesek. 

• Laboratorium Struktur, Teknik Sipil Universitas Negeri Malang untuk pengujian 

kekuatan tarik. 

• Laboratorium Pengujian Bahan, Teknik Mesin Universitas Brawijaya untuk foto 

makrostruktur dan pengujian kekerasan. 

 

3.2 Variabel Penelitian 

Terdapat tiga variabel pada penelitian ini yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan 

variabel terkontrol. 

3.2.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang nilainya dapat diubah sehingga variabel ini 

mempengaruhi hasil penelitian. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah : 

• Sudut chamfer : 0o, 11.5o, 15o, 30o 

• friction time : 45 detik, 50 detik, 55 detik 

3.2.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. 

Adapun variabel terikat dari penelitian ini adalah nilai kekuatan tarik maksimum rata-rata 

sambungan las gesek.



24 
 

 
 

3.2.3 Variabel Terkontrol 

Variabel terkontrol adalah variabel yang besarnya harus dijaga konstan supaya tidak 

mempengaruhi hasil dari variabel terikat. Variabel konstan pada penelitian ini yakni : 

1. Gaya tekan awal saat gesekan 250 kgf 

2. Gaya tekan akhir 500 kgf. 

3. Tinggi Chamfer 2 mm 

4. Putaran spindle 1600 rpm. 

5. Holding time setelah gesekan selama 110 detik 

6. Kekasaran permukaan sebesar ± 0,54 µm 

 

3.3 Spesifikasi Alat dan Bahan 

3.3.1 Spesifikasi Alat 

a. Mesin Bubut 

Mesin bubut yang telah dimodifikasi dengan pompa hidrolik akan digunakan sebagai 

alat pengelasan gesek. Gambar 3.1 menunjukkan mesin bubut dan pompa hidrolik yang 

akan digunakan. Spesifikasi mesin bubut yang digunakan yaitu : 

Merk/Type : Lathe Machine C6232A 

Buatan : China 

Tahun : 1978 

Daya : 3.5 kW 

Putaran Spindle Max : 1600 rpm 

 

 
Gambar 3.1 Mesin Bubut 
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b. Jangka sorong 

Jangka sorong atau Vernier Caliper digunakan untuk mengukur dimensi spesimen. 

Gambar 3.2 menunjukkan vernier caliper yang akan digunakan untuk pengukuran. 

 

 
Gambar 3.2 Vernier Caliper 

 

c. Pompa Hidrolik 

Pompa Hidrolik digunakan untuk memberikan gaya penekanan saat proses 

pengelasan. Gambar 3.3 menunjukkan pompa hidrolik yang akan digunakan untuk 

memberikan tekanan. 

Merk : Eagle Pro 

Tahun : 2015 

 

 
Gambar 3.3 Pompa Hidrolik 

 

d. Kamera digital 

Kamera digital digunakan untuk mendokumentasikan kegiatan skripsi. Gambar 3.4 

menunjukkan kamera yang akan digunakan ketika membuat dokumentasi skripsi. 
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Gambar 3.4 Kamera Digital 

 

e. Mesin uji tarik 

Mesin uji tarik digunakan untuk pengujian tarik setelah pengelasan. Gambar 3.5 

menunjukkan mesin pengujian tarik yang digunakan untuk mengetahui nilai kekuatan 

tarik. Spesifikasi mesin pengujian tarik terdapat pada lampiran 7.  

 

 
Gambar 3.5 Mesin Uji Tarik (a) Display controller (b) Specimen holder 

 

f. Mesin Uji Kekerasan 

Mesin Uji Kekerasan yang digunakan untuk pengujian kekerasan dapat dilihat pada 

gambar 3.6. Spesifikasi alat pengujian kekerasan yaitu : 

Merk/Type : Microvickers Hardness Tester Machine 

Beban indentasi : 0,98 N 

Indentor : Intan 

 

(a) (b) 
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Gambar 3.6 Mesin Uji Kekerasan 

 

3.3.2 Bahan  

Bahan yang digunakan untuk pengelasan pada penelitian ini adalah Al-Mg-Si 

berbentuk silinder pejal dengan standar komposisi pada tabel 3.1 dan hasil pengujian 

komposisi material pada tabel 3.2 (lampiran 8) 

 

Tabel 3.1 Kandungan Unsur paduan Al – Mg – Si 

Paduan 
Al 

(%) 

Mg 

(%) 

Si 

(%) 

Fe 

(%) 

Mn 

(%) 

Zn 

(%) 

Cu 

(%) 

Cr 

(%) 

Ti 

(%) 

Kandungan 

lainnya  

(%) 

6061 
95,8-

98,6 

0,80-

1,2 

0,40-

0,80 

Max 

0,70 

Max 

0,15 

Max 

0,25 

0,15-

0,40 

0,040-

0,35 

Max 

0,15 
Max 0,15 

Sumber : ASM Aerospace Specification Metals Inc. (2015) 

 

Tabel 3.2 Kandungan komposisi spesimen yang diuji 

Paduan 
Al 

(%) 

Mg 

(%) 

Si 

(%) 

Fe 

(%) 

Mn 

(%) 

Zn 

(%) 

Cu 

(%) 

Cr 

(%) 

Ti 

(%) 

Kandungan 

lainnya  

(%) 

6061 97,8 0,799 0,53 0,338 0,125 0,037 0,231 0,048 0,025 0,0658 

  

Dimensi spesimen yang digunakan untuk proses pengelasan ditunjukkan pada 

gambar 3.7 
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Gambar 3.7  Dimensi Benda Kerja (a) Spesimen yang berputar (b) spesimen yang diam 

 

3.4 Instalasi Penelitian 

 Gambar 3.8 menunjukkan skema alat pengelasan gesek yang akan dilakukan. Pompa 

hidrolik memberikan tekanan melalui fluida oli ke silinder hidrolik yang kemudian menekan 

chuck 2 dan saat chuck 1 berputar dengan kecepatan tertentu maka akan timbul panas akibat 

gesekan spesimen tersebut hingga terjadi sambungan.  

 

Pompa Hidrolik

Mesin Bubut
Tail Stock

Chuck 2Chuck 1

Silinder Hidrolik

Pressure Gauge

 
Gambar 3.8 Skema Alat Pengelasan Gesek 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Pengelasan Gesek 

1. Persiapan mesin bubut dan spesimen yang akan digunakan seperti pada Gambar 3.1 dan 

Gambar 3.7. 

2. Pemasangan spesimen (a) pada chuck yang berputar dan spesimen (b) chuck yang diam  

3. Pengaturan kecepatan putaran spindle dari motor kemudian motor dihidupkan serta 

mengatur tekanan pada hidrolik kemudian pengelasan dilakukan dengan variasi waktu. 

4. Motor dimatikan lalu diberi tekanan akhir sebesar 500 kgf selama 110 detik 

(a) 

(b) 
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5. Spesimen dilepas dari cekam 

6. Pada variasi sudut chamfer selanjutnya diulangi mulai langkah nomor 2.  

 

3.5.2 Pengujian Kekuatan Tarik 

Pengujian kekuatan tarik dilakukan pada spesimen yang mengacu pada standar AWS 

(Pada Lampiran 6). Penentuan standar ini didasarkan pada efisiensi material yang digunkan 

untuk pengelasan, kemudahan proses machining dan penggunaan hasil dari aplikasi las 

gesek serta penyesuaian alat uji tarik yang akan digunakan. Dimensi spesimen seperti pada 

gambar 3.9 

 
Gambar 3.9 Dimensi Spesimen Uji Tarik 

Sumber : American Welding Society (2007) 

 

Proses pengujian tarik yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan spesimen yang akan diuji kemudian dilakukan pengukuran diameter 

pada bagian sambungan las, dengan ketelitian 0,05. 

2. Pasang dan jepit spesimen pada kedua chuck mesin uji tarik, pastikan bahwa posisi 

sambungan las berada di tengah antara dua sisi chuck. 

3. Menyalakan mesin dan spesimen uji mulai mendapatkan beban tarik, diawali dari 0 - 

sekian Newton hingga spesimen putus setelah melewati beban maksimum yang dapat 

ditahan. 

4. Mesin dimatikan seiring beban tarik dilepaskan kemudian hasil pengujian tarik (beban 

maksimum (N), deformasi (mm), waktu (detik) sudah otomatis terekam oleh komputer 

yang terhubung pada mesin uji. 

 

3.5.3 Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dilakukan untuk memperkuat data hasil pengujian tarik. Titik 

pengambilan data pengujian kekerasan diambil pada daerah Zpl dan Zpd seperti ditunjukkan 

pada gambar 3.10 
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Gambar 3.10  Titik Pengujian Kekerasan 

 

Proses Pengujian Kekerasan : 

1. Spesimen hasil pengelasan dipotong melintang melalui garis sumbu. 

2. Permukaan spesimen yang telah dipotong kemudian dihaluskan secara bertahap dengan 

menggunakan amplas berukuran 300, 500, 1000,1200, dan 1500. 

3. Setelah dihaluskan menggunakan amplas, permukaan spesimen tersebut dibersihkan 

dengan autosol sehingga permukaannya mengkilap. 

4. Permukaan spesimen tersebut kemudian dibersihkan lagi dengan menggunakan etsa 

hingga tekstur dari spesimen tersebut dapat terlihat. 

5. Dilakukan pengujian kekerasan pada daerah Zpl dan Zpd. 

6. Pengujian kekerasan yang dilakukan diulang sebanyak 3 kali pada daerah-daerah 

tersebut. 

  

Zpl 

Zpd 

Titik pengujian kekerasan 
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3.6  Diagram Alir Penelitian 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Persiapan Penelitian : 

Mempersiapkan alat dan Bahan 

proses friction welding  dengan 

variasi 

sudut chamfer dan waktu gesekan 

Persiapan spesimen uji tarik dan spesimen uji 

kekerasan  

Pengujian Tarik dan kekerasan 

pengambilan data 

Mulai 

Selesai 

Kesimpulan dan 

saran 

Analisis dan pembahasan 

Merumuskan masalah 

Studi Literatur 

 

Ya 

Tidak Apakah Pengujian Sudah 

dilakukan dengan semua variasi 

? 

Gambar 3.11 Alur penelitian 

Tahap III 

Tahap II 

Tahap I 
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 Pada gambar 3.11 menunjukkan diagram alir penelitian. Pada penelitian ini terdapat 

3 tahap yaitu : Tahap awal yaitu tahap I sebagai tahap Persiapan, tahap II sebagai tahap 

pelaksanaan penelitian dan pengambilan data, dan tahap III sebagai tahap akhir yaitu tahap 

pengolahan data dan pembahasan. Pada tahap I, mula-mula merumuskan masalah dari latar 

belakang yang timbul kemudian mencari referensi berdasarkan studi pustaka/studi literatur. 

Pada tahap II dilakukan pelaksanaan penelitian berupa persiapan alat & bahan, kemudian 

dilaksanakan proses friction welding setelah menentukan parameter yang akan diteliti, 

setelah proses friction welding selesai dilakukan pengujian kekeuatan tarik untuk 

mengetahui nilai kekuatan tariknya serta dilakukan pengujian kekerasan untuk memperkuat 

data hasil pengujian kekuatan tarik. Pada tahap III atau tahap akhir, Data yang diperoleh 

kemudian diolah dan dilakukan analisis dengan membuat grafik serta pembahasan nilai 

kekuatan tarik maksimum terhadap variasi friction time pada spesimen dengan berbagai 

sudut chamfer. Setelah melakukan analisis, dibuat kesimpulan berdasarkan hasil penelitian 

yang telah dilakukan.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Pengujian Kekuatan Tarik 

Tabel 4.1 berikut menunjukkan hasil pengujian kekuatan tarik maksimum sambungan 

las Al – Mg – Si dengan berbagai variasi sudut chamfer dan variasi friction time. 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Kekuatan Tarik Sambungan Las Gesek pada Berbagai Variasi 

sudut Chamfer dan Variasi Friction Time. 

Sudut Friction Time Kekuatan Tarik (N/mm2) Kekuatan Tarik Rata-Rata (N/mm2) 

0° 

45 

110,676 

128,601 124,915 

150,211 

50 

102,255 

114,371 132,679 

108,176 

55 

95,957 

103,472 116,910 

97,548 

11.5° 

45 

179,105 

182,801 177,217 

192,079 

50 

116,901 

127,895 146,260 

120,524 

55 

146,934 

132,287 113,769 

136,156 

15° 

45 

158,643 

177,189 188,484 

184,440 

50 

128,204 

134,505 133,049 

142,262 

55 

107,743 

123,776 122,867 

140,718 

30° 

45 

145,198 

129,414 101,506 

141,537 

50 

91,026 

105,109 113,686 

110,614 

55 

91,900 

95,944 107,775 

88,156 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Hasil Kekuatan tarik maksimum terhadap variasi friction time pada spesimen  

dengan variasi sudut chamfer 0o 

Gambar 4.1 menunjukkan grafik hubungan antara friction time terhadap nilai 

kekuatan tarik sambungan las gesek Al-Mg-Si pada spesimen variasi sudut chamfer 0o. Nilai 

kekuatan tarik maksimum spesimen dengan sudut chamfer 0o terdapat pada variasi friction 

time 45 detik yaitu sebesar 150,21 N/mm2. Sementara itu nilai kekuatan tarik terendah untuk 

spesimen dengan sudut chamfer 0o sebesar 95,95 N/mm2 terdapat pada friction time 55 detik. 

 

 
Gambar 4.1 Grafik Hubungan Friction time terhadap nilai kekuatan Tarik pada spesimen 

variasi sudut chamfer 0o 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa seiring bertambahnya waktu gesekan maka kekuatan 

tarik maksimum akan menurun karena semakin besar friction time akan menyebabkan 

peningkatan temperatur dari spesimen saat dilakukan pengelasan sehingga daerah HAZ yang 

terbentuk akan semakin besar dan menyebabkan nilai kekuatan tarik yang diperoleh akan 

semakin menurun. 

 

4.2.2 Hasil Kekuatan tarik terhadap variasi friction time pada spesimen sudut 

chamfer 11,5o  

Gambar 4.2 menunjukkan grafik hubungan antara friction time terhadap nilai 

kekuatan tarik sambungan las gesek Al-Mg-Si pada spesimen variasi sudut chamfer 11,5o. 
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Nilai kekuatan tarik maksimum spesimen dengan sudut chamfer 11,5o terdapat pada variasi 

friction time 45 detik yaitu sebesar 192,07 N/mm2. Sementara itu nilai kekuatan tarik 

terendah untuk spesimen dengan sudut chamfer 11,5o sebesar 120,52 N/mm2 terdapat pada 

friction time 50 detik dan kemudian sedikit meningkat pada variasi friction time 55 detik 

yaitu sebesar 146,93 N/mm2. 

 

 
Gambar 4.2  Grafik Hubungan Friction time terhadap nilai kekuatan Tarik pada spesimen 

variasi sudut chamfer 11,5o 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa seiring bertambahnya waktu gesekan maka 

kekutan tarik maksimum akan menurun. Kemudian antara variasi friction time 50 detik dan 

55 detik terjadi penningkatan nilai kekuatan tarik dikarenakan pada spesimen dengan variasi 

friction time 50 detik terbentuk daerah HAZ yang lebih besar dibandingkan variasi friction 

time 55 detik serta terdapat porositas yang akan mempengaruhi penurunan nilai kekuatan 

tarik dari spesimen tersebut. 

 

4.2.3 Hasil Kekuatan tarik terhadap variasi friction time pada spesimen sudut 

chamfer 15o  

Gambar 4.3 menunjukkan grafik hubungan antara friction time terhadap nilai 

kekuatan tarik sambungan las gesek Al-Mg-Si pada spesimen variasi sudut chamfer 15o. 
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friction time 45 detik yaitu sebesar 188,48 N/mm2. Sementara itu nilai kekuatan tarik 

terendah untuk spesimen dengan sudut chamfer 15o sebesar 107,74 N/mm2 terdapat pada 

friction time 55 detik. 

 

 
Gambar 4.3 Grafik Hubungan Friction time terhadap nilai Kekuatan Tarik pada Spesimen 

variasi sudut chamfer 15o 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa seiring bertambahnya waktu gesekan maka 

kekutan tarik maksimum akan menurun karena semakin besar friction time akan 

menyebabkan temperatur dari spesimen saat dilakukan pengelasan juga akan meningkat 

sehingga daerah HAZ yang terbentuk akan semakin besar dan menyebabkan nilai kekuatan 

tarik yang diperoleh akan semakin menurun. 

 

4.2.4 Hasil Kekuatan tarik terhadap variasi friction time pada spesimen sudut 

chamfer 30o  

Gambar 4.4 menunjukkan grafik hubungan antara friction time terhadap nilai 

kekuatan tarik sambungan las gesek Al-Mg-Si. Nilai kekuatan tarik maksimum spesimen 

dengan sudut chamfer 30o terdapat pada variasi friction time 45 detik yaitu sebesar 133,04 

N/mm2. Sementara itu nilai kekuatan tarik terendah untuk spesimen dengan sudut chamfer 

30o sebesar 88,15 N/mm2 terdapat pada friction time 55 detik. 
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Friction time terhadap nilai Kekuatan Tarik pada Spesimen 

variasi sudut chamfer 30o 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa seiring bertambahnya waktu gesekan maka 

kekutan tarik maksimum akan menurun karena semakin besar friction time akan 

menyebabkan peningkatan temperatur dari spesimen sehingga akan menurunkan nilai 

kekuatan tarik. Rendahnya nilai kekuatan tarik pada variasi friction time 55 detik karena 

semakin lama waktu gesekan akan menyebabkan panas yang timbul semakin besar sehingga 

daerah HAZ yang terbentuk akan semakin besar yang dapat menurunkan nilai kekuatan tarik 

dan selain itu juga terdapat porositas yang mempengaruhi rendahnya nilai kekuatan tarik. 

 

4.2.5 Hasil Kekuatan tarik terhadap variasi friction time dan variasi sudut chamfer 

Gambar 4.5 menunjukkan hubungan antara friction time terhadap nilai kekuatan tarik 

sambungan las gesek Al-Mg-Si pada berbagai variasi sudut chamfer. Secara keseluruhan, 

nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi terdapat pada spesimen dengan variasi sudut chamfer 

11,5o dan friction time 45 detik sebesar 182,80 N/mm2. Sedangkan nilai kekuatan tarik 

terendah untuk spesimen dengan sudut chamfer 30o friction time 55 detik yaitu sebesar 95,94 

N/mm2. 
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan Friction time terhadap Kekuatan Tarik pada tiap variasi 

sudut chamfer 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa kekuatan tarik tertinggi rata-rata terdapat pada 

friction time 45 detik dan semakin menurun pada friction time 55 detik. Jika diamati nilai 

tegangan – regangan pada spesimen dengan nilai kekuatan tarik tertinggi yaitu spesimen 

sudut chamfer 11,5° friction time 45 detik dan kekuatan tarik terendah yaitu spesimen sudut 

chamfer 30° friction time 55 detik maka dapat diketahui bahwa spesimen sudut chamfer 

11,5° friction time 45 detik memiliki tegangan – regangan  yang lebih besar dibandingkan 

spesimen sudut chamfer 30° friction time 55 detik. Grafik Tegangan - Regangan antara 

spesimen sudut chamfer 11,5° friction time 45 detik dengan spesimen sudut chamfer 30° 

friction time 55 detik dapat dilihat pada gambar 4.6.  
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Gambar 4.6 Grafik Tegangan - Regangan antara spesimen sudut chamfer 11,5° friction time 

45 detik dengan spesimen sudut chamfer 30° friction time 55 detik 

 

Sementara itu, friction time mempengaruhi nilai kekuatan tarik meningkatnya waktu 

gesekan akan menurunkan nilai kekuatan tarik akibat panas yang timbul saat gesekan 

semakin besar sehingga timbul HAZ yang semakin besar. Faktor lain yang mempengaruhi 

kekuatan tarik tersebut adalah terdapatnya porositas pada tiap spesimen, adanya porositas 

menyebabkan turunnya nilai kekuatan tarik. Gambar 4.7 dibawah ini menunjukkan 

perbandingan perubahan temperatur permukaan spesimen variasi sudut chamfer 11,5o 

friction time 45 detik dan sudut chamfer 30o friction time 55 detik saat dilakukan pengelasan. 

 

 
Gambar 4.7 Grafik perubahan temperatur permukaan spesimen saat pengelasan. 
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Pada spesimen variasi sudut chamfer 11,5o friction time 45 detik terlihat kenaikan 

temperatur permukaan spesimen diawal pengelasan tidak terlalu drastis dan selama 45 detik 

mencapai temperature maksimum sebesar 146,9 oC. jika dibandingkan dengan kenaikan 

termperatur permukaan spesimen variasi sudut chamfer 30o friction time 55 detik sangat 

drastis dan mencapai temperature maksimum seesar 203,4 oC pada detik ke  55. 

Pada kedua perbandingan spesimen tersebut, terdapat perbedaan sudut chamfer, hal itu 

mempengaruhi kecepatan naiknya temperatur pada spesimen dan tingginya temperatur ini 

akan mengakibatkan HAZ akan lebih besar. Perbandingan daerah HAZ dapat kita lihat 

melalui foto makro penampang melintang spesimen pengujian kekuatan tarik. 

Gambar 4.8 menunjukkan foto makro dari (a) Spesimen variasi sudut chamfer 11,5o ; 

friction time 45 detik dan (b) Spesimen variasi sudut chamfer 30o ; friction time 55 detik. 

Simbol P menunjukkan posisi spesimen yang berputar dan simbol D menunjukkan posisi 

spesimen yang diam. 

 

    
 
 

Gambar 4.8 Foto Makro Spesimen (a) 11,5o – 45 detik (b) 30o – 45 detik 

 

 Luas HAZ pada foto makro spesimen dengan nilai kekuatan tarik tertinggi dan 

spesimen dengan nilai kekuatan tarik terendah dapat dilihat pada tabel 4.2 

 

Tabel 4.2 Perbandingan luas daerah HAZ spesimen kekuatan tarik tertinggi dan terendah 

Daerah 
Luas daerah (mm2) 

11,5o- 45s 30o - 55s 

Zpl 21,30 21,77 

Zpd 16,12 17,95 

Porositas 0,20 0,98 

 

Gambar 4.7 (a) menunjukkan luas Zpl sebesar 21,30 mm2 sementara itu pada Gambar 

4.7 (b) luas Zpl sebesar 21,77 mm2 seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.2. Luas Zpl 

a b 

Zpl

 

Porositas 

Zpd 

Zpl 
Porositas 

Zpd 

P D P D 

Zud

 
Zud
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mempengaruhi hasil kekuatan tarik. Semakin luas Zpl maka kekuatan tarik meningkat. 

Namun, walaupun spesimen terebut memiliki Zpl yang luas tidak berarti kekuatannya akan 

selalu tinggi karena jika dilihat pada Gambar 4.7 (b), spesimen memiliki Zpl yang luas dan 

Zpd yang luas serta terlihat porositas pada spesimen tersebut. Porositas menyebabkan 

penurunan kekuatan tarik karena daerah tersebut akan menjadi daerah terlemah ketika 

dikenai beban. 

Gambar 4.8 menunjukkan titik pengambilan sampel pengujian kekerasan. Titik 

pengujian memiliki jarak 2 mm dari garis sumbu spesimen. Jarak titik A – B sebesar 6,93 

mm, jarak B – C sebesar 1,88 mm, jarak titik C – D sebesar 1,86 mm, dan jarak D – E sebesar 

7,15 mm. Pengambilan jarak antar titik ini telah mempertimbangkan daerah HAZ yang 

terbentuk akibat proses pengelasan. 

 

 
Gambar 4.9 Titik Pengambilan Sampel Pengujian kekerasan 

 

Hasil pengujian kekerasan pada masing-masing titik pengambilan dapat ditunjukkan 

pada gambar 4.10.  
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Gambar 4.10 Grafik Nilai Kekerasan Berdasarkan Jarak Titik Pengujian 

 

Nilai kekerasan rata-rata spesimen dengan nilai kekuatan tarik tertinggi yaitu 

spesimen dengan variasi sudut chamfer 11,5° friction Time 45 detik dan spesimen dengan 

nilai kekuatan tarik terendah yaitu spesimen dengan variasi sudut chamfer 30° friction Time 

55 detik dapat dilihat pada tabel 4.3 

 

Tabel 4.3 Perbandingan nilai kekerasan spesimen pada Zpl dan Zpd 

Daerah 
Kekerasan rata-rata (VHN) 

11,5o-45s  30o-55s 

Zpl 197.33 177.70 

Zpd 195.47 154.83 

Zud 140.13 125.37 

 

 

Pada Tabel 4.3, daerah Zpl cenderung memiliki kekerasan yang tinggi akibat dari 

adanya tempaan diakhir pengelasan (Upset Pressure) yang menyebabkan sisi material yang 

ditekan akan semakin padat. Untuk daerah Zpd, nilai kekerasan lebih kecil dibanding Zpl 

dan untuk Zpd nilai kekerasannya semakin menurun karena daerah ini kurang terpengaruh 

oleh panas akibat gesekan saat proses pengelasan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.3 Kesimpulan 

Variasi friction time mempengaruhi nilai kekuatan tarik maksimum, friction time 

tercepat yaitu 45 detik memiliki nilai kekuatan tarik tertinggi dibandingkan friction time 

terlama yaitu 55 detik, semakin lama friction time maka nilai kekuatan Tarik yang diperoleh 

akan semakin menurun. Variasi sudut chamfer mempengaruhi nilai kekuatan Tarik, sudut 

chamfer yang kecil yaitu 11,5° memiliki nilai kekuatan Tarik tertingi dibandingkan sudut 

chamfer 30° sehingga semakin kecil sudut chamfer mengakibatkan nilai kekuatan Tarik 

meningkat. 

 

5.2 Saran 

1. Range variasi penelitian seperti pembacaan suhu, tekanan, maupun waktu gesekan 

dibuat lebih kecil sehingga semua perubahan yang terjadi saat pengelasan dapat 

memberikan nilai yang optimal. 

2. Dilakukan penelitian dengan variasi jenis material serta memberi variasi temperatur 

pendinginan agar hasil pengelasan dapat lebih optimal
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