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ABSTRAK

Las gesek adalah suatu metode pengelasan yang dilakukan untuk memperoleh
hasil lasan dengan cara melakukan penggesekan pada ujung dua benda kerja,
sehingga pada permukaan kontak akan timbul panas, dan permukaan logam
didaerah tersebut menjadi cair. Dalam kondisi panas tersebut, gesekan kedua
logam dihentikan, sehingga terjadi sambungan las. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh variasi waktu gesek terhadap kekuatan impak
pada proses pengelasan gesek pada baja ST37. Baja ST37 yang digunakan
adalah berbentuk silinder pejal dengan diameter 13 mm. Penelitian ini
menggunakan metode eksperimen, dengan variasi waktu gesek 4 menit, 5 menit,
dan 6 menit dengan kecepatan rpm 720 rpm, dan jarak penekanan 3 mm. Dari
penelitian yang dilakukan ini, didapat bahwa pengelasan dengan waktu gesek 6
menit menghasilkan nilai tertinggi yaitu untuk energi yang diserap 37,59 Joule,
dan untuk harga impak 1,0644 Joule/mm’ , sedangkan nilai terendah yaitu pada
waktu gesek 4 menit dengan nilai nilai energi yang diserap yaitu 17,88 Joule, dan
harga impak 0,5109 Joule/mm’ .

Kata kuci : Las gesek, Waktu Gesek, Baja Karbon Rendah, Impatk.
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ABSTRACT

Friction welding is a method of reasoning that is carried out to obtain welds by
rubbing the ends of two workpieces. so that the contact surface will be hot, and
the metal surface in the area becomes liquid. In these hot conditions, the friction
between the two metals is stopped, resulting in a welded joint. The purpose of this
study was to determine the effect of variations in friction time on the impact
strength of the friction welding process on ST37 steel. ST37 steel used is a solid
cylinder with a diameter of 13 mm. This study uses an experimental method, with
variations in the friction time of 4 minutes, 5 minutes. and 6 minutes with a speed
of 720 rpm, and a distance of 3 mm pressing. From this research, it was found
that welding with a friction time of 6 minutes produced the highest value for the
absorbed energy of 37,59 Joule, and for the impact value of 1,0644 Joule/mm?,
while the lowest value was at a friction time of 4 minutes with the energy values
being absorbed is 17,88 Joule, and the impact price is 0,5109 Joule/mm?.

Keywords: Friction Welding, Friction Time, Low Carbon Steel, Impact.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang semakin pesat dari
waktu ke waktu menciptakan era globalisasi yang harus diikuti oleh setiap orang.
Salah satunys dibidang konstruksi, dimana didalam konstruksi yang berhubungan
dengan logam, pastinya juga berhubungan dengan unsur pengelasan.

Pengelasan merupakan bagian dari proses produksi yang tidak dapat
dipisahkan karena pengelasan memegang peranan penting dalam setiap
pengerjaan logam dan perbaikan dalam proses produksi. Pengelasan adalah proses
penyambungan dua buah logam dengan jalan pemanasan dan pelelehan logam
dasar, dimana kedua ujung logam yang akan disambung dipanaskan hingga titik
leburnya dengan busur nyala (1). Pengelasan dengan busur sulit digunakan untuk
penyambungan benda silinder, sehingga harus ada cara lain untuk pengelasan
benda berbentuk silinder, yaitu las gesek (Friction Welding).

Las gesek adalah suatu metode yang dilakukan untuk memperoleh lasan
dengan cara menggesek ujung dua benda kerja. Pada pengelasan gesek,
sambungan terjadi karena panas yang dihasilkan oleh gesekan antara dua logam
dasar, yang salah satunya berputar untuk menghasilkan panas pada permukaan
kontak, sedangkan yang satunya diam. Dalam kondisi panas ini, gerakan relatif
antara dua logam berhenti, kemudian dilakukan penekanan, sehingga menciptakan
sambungan las (1). Keuntungan dari metode pengelasan gesek dibandingkan
proses penyambungan lainnya adalah tidak memerlukan logam pengisi, panas
yang dihasilkan oleh semua permukaan yang bergesekan satu sama lain, dan
operasi yang sederhana memungkinkan penggunaan mesin yang dimodifikasi
untuk pengelasan gesekan. Las gesek merupakan solusi yang tepat untuk untuk
mengelas benda pejal, karena dapat melakukan penyambungan benda pejal
dengan kontak secara keseluruhan pada kedua permukaan benda, akibat adanya

gesekan.



Pada las gesek (friction welding) parameter yang perlu diperhatikan adalah
waktu pengelasan, kecepatan putar, dan jarak tekanan. Parameter tersebut sangat
berpengaruh terhadap sifat mekanik hasil sambungan pengelasan gesek.
Kecepatan putaran adalah variabel yang sensitif dan dalam hal ini dapat
divariasikan jika waktu pemanasan dan tekanan dikontrol dengan baik. (2).

Salah satu material yang banyak dipakai dalam pegelasan gesek (friction
welding) adalah baja. Baja karbon adalah salah satu jenis logam yang digunakan
dalam berbagai bidang teknik, terutama untuk keperluan industri seperti
konstruksi bangunan, konstruksi pesawat terbang, pembuatan alat, dll (3). Baja
memiliki ketahanan karat yang sangat baik, sifat magnet yang kuat, koefisien
ekspansi yang rendah, ketahanan beban atau tekanan, dan ketahanan asam (4).
Pada penelitian ini, material yang digunakan adalah baja karbon rendah ST37
silinder pejal.

Penelitian yang berkenaan dengan las gesek dilakukan oleh Ali Sai’In
tentang “Pengaruh Kecepatan Putar, Gaya Gesek, Waktu Gesek Terhadap
Kekerasan, Kekuatan Impak, Laju Korosi Dan Struktur Mikro Hasil Lasan Proses
Las Gesek Material Berbeda Baja Suh 3 Dan Suh 35”. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pada proses pengelasan baja SUH 3 dan SUH 35 terjadi
perubahan struktur mikro dan perubahan komposisi kimia pada daerah
sambungan.. Perubahan parameter proses dapat mengubah sifat mekanis dan laju
korosi dari sambungan. Salah satunya berfokus pada variasi waktu gesek Hasil
dari pengujian dengan variasi waktu gesek adalah pengelasan pada kecepatan
putar 4500 rpm, gaya gesek 10 kN dan waktu gesek 1 detik menghasilkan
kekuatan impak sebesar 392,2660 kJ/mz, kemudian pada waktu 0,8 detik
menghasilkan kekuatan impak sebesar 411,8793 kJ/m” , dan pada waktu gesek 0,6
detik menghasilkan kekuatan impak 588,3990 kJ/m’. Kekuatan impak akan

meningkat, jika semakin lama waktu gesek yang digunakan (5).



Berdasarkan uraian diatas, maka pada penelitian ini untuk mengetahui
pengaruh dari waktu gesek yang menjadi salah satu parameter penting pada
pengelasan gesek (friction welding), maka penulis mengambil judul “Pengaruh
Variasi Waktu Gesek Pada Pengelasan Gesek (Friction Welding) Terhadap
Kekuatan Impak Baja ST37”.

1.2 Rumusan Masalah
Bagaimana pengaruh variasi waktu gesek terhadap kekuatan impak pada

proses pengelasan gesek (friction welding) baja ST37 ?

1.3 Tujuan Penelitian
Untuk mengetahui pengaruh variasi waktu gesek terhadap kekuatan impak

pada proses pengelasan gesek (friction welding) baja ST37.

1.4  Batasan Masalah
Agar penelitian ini berjalan dengan lancar dan tertata, serta mencapai
tujuan yang diinginkan, maka batasan masalah yang dilakukan adalah :
1. Menggunakan material baja karbon rendah ST37 dengan @13mm.
Variasi waktu gesek yang digunakan, yaitu 4 menit, 5 menit, dan 6 menit.
Kecepatan putar yang digunakan adalah 720 Rpm.
Jarak penekanan yang digunakan adalah 3 mm.
Menggunakan mesin bubut Krisbow sebagai mesin las gesek.

Pengujian dilakukan dengan uji impak metode charpy.

NS kR

Tidak membahas tentang struktur mikro hasil pengujian impak setelah

pengelasan gesek (friction welding).

1.5 Manfaat penelitian

1. Mengetahui cara pengelasan gesek (friction welding) pada penyambungan baja
ST37

2. Mengetahui pengaruh variasi waktu gesek pada pengelasan gesek (friction

welding) terhadap kekuatan impak baja ST37.
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DASAR TEORI

2.1  Las Gesek (Friction Welding)

Las Gesek (friction welding) adalah suatu metode yang dilakukan untuk
memperoleh lasan dengan cara menggesek ujung dua benda kerja. Dalam
pengelasan gesek, sambungan terjadi karena panas yang dihasilkan oleh gesekan
antara dua logam dasar, yang salah satunya berputar untuk menghasilkan panas
pada permukaan kontak, sedangkan yang satunya diam. Dalam kondisi panas ini,
gerakan relatif antara dua logam berhenti, kemudian dilakukan penekanan,
sehingga menciptakan sambungan las (1). Pengelasan gesek (friction welding)
merupakan salah satu solusi dalam memecahkan permasalahan penyambungan
logam yang sulit dilakukan dengan fusion welding (pengelasan cair). Las Gesek
(Friction welding) termasuk tanpa pencairan logam dasar dan tanpa bahan
tambah. Proses friction welding memanfaatkan panas akibat gesekan dua
permukaan yang akan disambung. Penyambungan terjadi dengan pemberian
tekanan yang cukup pada proses penyambungan. Friction welding dapat
melakukan penyambungan benda pejal dengan kontak secara keseluruhan, karena
prosesnya melalui gesekan pada permukaan benda kerja. Hal ini sulit dilakukan
pada pengelasan SMAW.

Tahapan dalam proses pengelasan gesek (friction welding) mulai dari
pemasangan benda kerja, permukaan benda kerja ditempelkan, dan kemudian
proses penggesekan kedua benda kerja, hingga sampai pada proses penekanan
hingga kedua benda kerja tersambung seperti ditunjukkan pada gambar 2.1 berikut

dibawah ini :



Chuck tanpa

Chuck putar putaran
Gerakan
** aksial """ Benda keria
] == ditempelkan untuk
menghasikan
s gesekan
2
—’ 4--
Putaran dihentikan ¢ F i

ketika gaya aksial =

diberik;
v T .

{3) 4)

Gambar 2. 1 Proses Las Gesek (Friction Welding) (1)

2.2  BajaST37

Baja merupakan material yang umum digunakan dalam dunia industri
untuk bahan baku peralatan maupun konstruksi. Secara umum baja dikatakan
mempunyai sifat mampu las yang baik jika memiliki nilai karbon kurang dari
0,45%. Pada dasarnya logam pengisi yang akan digunakan dalam proses
pengelasan harus sejenis dengan logam induk (6).

Baja yang penulisannya diawali dengan ST, maka bilangan yang
mengikutinya menunjukkan kekuatan tarik minimum (kg/mm?). Baja ST37
memiliki kekuatan tarik < 37 kg/mm®. Baja ST37 termasuk baja karbon rendah,
karena memiliki kandungan karbon kurang dari 0,3 % dan lebih dari 90% besi.
(7). Pada baja karbon rendah mempunyai kandungan karbon 0,1% -0,3 %. Sifat
kekerasannya relatif rendah, lunak dan keuletannya tinggi. Baja karbon rendah
biasanya digunakan dalam bentuk pelat, profil, sekrap, ulir dan baut. Dengan
kekerasan + 170 HB dan kekuatan tarik 650 - 800 N/mm2. Secara umum baja
ST37 dapat digunakan langsung tanpa mengalami perlakuan panas, kecuali jika

diperlukan pemakaian khusus (8).



2.3 Mesin Bubut

Mesin bubut adalah salah satu metal cutting machine dengan gerak utama
berputar, tempat benda kerja dicekam dan berputar pada sumbunya, sedangkan
alat potong bergerak memotong sepanjang benda kerja, sehingga akan terbentuk
geram (9). Pada pengelasan gesek mesin bubut digunakan sebagai alat untuk
melakukan proses pengelasan gesek, dengan memanfaatkan putaran spindel pada
mesin bubut, dan eretan sebagai pengukur jarak penekanan saat proses pengelasan
gesek. Untuk mesin yang digunakan adalah mesin bubut krisbow tipe AOB2 — 25
model CDL624, seperti pada gambar 2.2 dibawah ini.

Gambar 2. 2 Mesin Bubut Krisbow Tipe AOB2 — 25 Model CDL6241

2.3.1 Kecepatan Putar

Kecepatan putaran mesin bubut adalah kemampuan mesin bubut untuk
melakukan pemotongan dalam satuan putaran/menit. Dalam las gesek kecepatan
putar merupakan salah satu parameter penting dalam pengelasan yang
mempengaruh hasil dari pengelasan gesek tersebut. Chuck merupakan salah satu
bagian dari mesin bubut untuk menahan benda silinder, putaran chuck tergantung
dari kecepatan putar yang digunakan. Pada pengelasan ini salah satu benda kerja
akan dipasangkan pada chuck sebagai bagian yang berputar untuk dilakukan
gesekan ke benda kerja lainnya sesuai kecepatan putar yang telah ditentukan.

Untuk gambar chuck dapat dilihat pada gambar 2.3 dibawah ini.



Gambar 2. 3 Chuck pada Mesin Bubut Krisbow Tipe AOB2 — 25
Model CDL6241

2.3.2 Eretan

Eretan merupakan salah satu bagian utama dari mesin bubut. Pada eretan
terdapat tool post sebagai tempat dudukan pahat bubut. Pada pengelasan gesek
tool post digunakan sebagai tempat dudukan benda kerja yang akan dilakukan
proses pengelasan gesek. Eretan pada pengelasan gesek berfungsi sebagai penentu
jarak penekanan pada saat proses pengelasan gesek, dimana eretan pada mesin
bubut Krisbow memiliki skala nonius dengan ketelitian 1 div = 0,1 mm, dengan
satu kali putaran penuh eretan menghasilkan jarak 17 mm. Berikut gambar skala

nonius, dan tool post pada gambar 2.4 dibawah ini :

4§

| 1

o

|'=‘m||i||||| |
Bl

(a) (b)
Gambar 2. 4 (a) Skala Nonius pada Eretan, dan (b) 7Tool Post
pada Mesin Bubut Krisbow



2.4  Uji Impak

Uji impak merupakan salah satu uji mekanik yang dapat dipakai untuk
menganalisis karakteristik bahan seperti kemampuan bahan terhadap benturan dan
karakteristik keuletan bahan terhadap perubahan suhu. Pada pengujian impak
banyaknya energi yang diserap oleh bahan untuk terjadinya perpatahan
merupakan ukuran ketahanan impak atau ketangguhan bahan tersebut. Material
yang ulet akan menujukan harga impak yang besar dengan menyerap energi
potensial dari pendulum beban yang berayun dari suatu ketinggian tentu akan
menumbuk benda uji sehingga benda uji mengalami perubahan bentuk (10).

Terdapat 2 jenis metode pengujian impak, yaitu metode charpy, dan metode izod.

2.4.1 Uji Impak Metode Charpy

Pengujian impak metode charpy adalah pengujian tumbuk dengan
meletakkan spesimen dengan posos horizontal/mendatar dan arah pembebanan
berlawanan dengan arah takikan. (11). Untuk menghitung energi yang diserap

dihitung dengan rumus dibawah ini :

o Arah pembebanan
~ -
L
7 Banthd
S mm: mim
Takikfnsteh— -

Charpy ¥ notch (lop view) Metode C]'l:a.tp}’ |

Gambar 2. 5 Pengujian Impak Metode Charpy (11)

Untuk menghitung energi yang diserap setelah pengujujian impak metode charpy

dihitung dengan rumus dibawabh ini :

E=mXg(hohi)eoooi e, (2.1)
Ro=Y (1 —COS @) nnniiniiie i e (2.2)
NE= Y (1 = €08 B e (2.3)



Keterangan :

E = energi yang diserap (Joule)

m = massa bandul (kg)

y = jarak lengan pendulum (m)

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s%)

ho = jarak awal bandul dengan material uji (m)
h = jarak akhir bandul setelah diayunkan (m)
cos B = sudut posisi awal pendulum

cos ¢ = sudut posisi akhir pendulum

Untuk menghitung harga impak dihitung dengan rumus dibawah ini :

HI = B A (2. 4)
Keterangan :

HI = Harga Impak

E = Energi yang diserap (joule)

A Luas penampang takik (mm?)

2.4.2 Uji Impak Metode Izod

Pengujian impak metode izod adalah pengujian dengan meletakkan posisi
spesimen uji pada tumpuan dengan posisi pembebanan searah dengan arah
takikan. Dalam uji impak izod spesimen yang di uji tidak hanya logam saja
tetapi dapat berupa bahan plastic atau bahan lainnya. (11)

<] +— Impact
toad
Specimen (10210578 mmj ————————»

Arah perbebanan
e

Metode Izod Izod (top view)

Gambar 2. 6 Pengujian Impak Metode /zod (11)



2.5  Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu sebagai pembanding pada penelitian yang akan

dilakukan.

Penelitian yang dilakukan oleh Ali Sai’In tentang “Pengaruh Kecepatan
Putar, Gaya Gesek, Waktu Gesek Terhadap Kekerasan, Kekuatan Impak, Laju
Korosi Dan Struktur Mikro Hasil Lasan Proses Las Gesek Material Berbeda Baja
Suh 3 Dan Suh 35”. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada proses pengelasan
baja SUH 3 dan SUH 35 terjadi perubahan struktur mikro dan perubahan
komposisi kimia pada daerah sambungan.. Perubahan parameter proses dapat
mengubah sifat mekanis dan laju korosi dari sambungan. Salah satunya berfokus
pada variasi waktu gesek Hasil dari pengujian dengan variasi waktu gesek adalah
pengelasan pada kecepatan putar 4500 rpm, gaya gesek 10 kN dan waktu gesek 1
detik menghasilkan kekuatan impak sebesar 588,3990 kJ/m2, kemudian pada
waktu 0,8 detik menghasilkan kekuatan impak sebesar 411,8793 kJ/m” , dan pada
waktu gesek 0,6 detik menghasilkan kekuatan impak 392,2660 kJ/m”. Kekuatan

impak akan meningkat, jika semakin lama waktu gesek yang digunakan. (5)

Penelitian yang dilakukan oleh Indra Putra, dan Arwizet K dengan judul
“Analisis Kekuatan Tarik Dan Impact Hasil Sambungan Las Gesek Pada Baja St
377 bertujuan untuk mengetahui proses pengelasan dan hasil las gesek dengan
pengujian tarik dan impact pada baja ST 37. Penelitian ini menggunakan metode
dengan kecepatan rpm 1800 rpm, dan lama waktu pengelasan yang akan di
lakukan dari 70 detik, 80 detik, dan 90 detik. Spesimen yang digunakan untuk
pengelasan gesek berdiamter 16 mm dan panjang 80 mm. Setelah pengelasan
gesek dilakukan kemudian dan impact untuk mengetahui kekuatan hasil las gesek.
Hasil penelitian didapatkan dengan hasil kekuatan impact tertinggi terdapat pada
waktu 90 detik dengan harga impact sebesar 813.75 N/m. sedangkan untuk
kekuatan impact terendah terdapat pada waktu 70 detik dengan harga impact
483.41 N/m. (12)
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Penelitian yang berkenaan dengan las gesek juga pernah dilakukan oleh
Dicky Satyadianto dengan judul “Pengaruh Variasi Tekanan Gesek,Tekanan
Tempa Dan Durasi Gesek Terhadap Kekuatan Impact Pada Sambungan Las
Gesek (Friction Welding) Dengan Menggunakan Baja Paduan Aisi 4140”. Dalam
penelitian ini dilakukan pengelasan gesek langsung. dengan memvariasikan
tekanan gesek sebesar 8 MPa, 14 MPa, dan 20 MPa dalam waktu gesekan 60
detik, 80 detik, dan 100 detik sampai mencapai temperatur tertentu, kemudian
diberikan variasi tekanan tempa sebesar 30 MPa, 40 MPa, 60 MPa, dengan
menggunakan baja AISI 4140 sebagai benda kerja, kecepatan putar yang
digunakan 4500 Rpm. Efek dari tekanan gesek, tekanan tempa dan durasi gesekan
terhadap impact strength dianalisa melalui uji impact. Dari penelitian ini didapat
Kekuatan impact tertinggi diperoleh pada kombinasi parameter durasi gesek 100
detik, dengan tekanan gesek 20 MPa dan tekanan tempa 60 MPa yaitu sebesar
0,3228 J/mm®. Kekuatan impact terendah diperoleh pada kombinasi parameter
durasi gesek 60 detik, dengan tekanan gesek 8 MPa dan tekanan tempa 30 MPa
yaitu sebesar 0,0420 J/mm?®. (13)

11



BAB III

METODE PELAKSANAAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode eksperimen
untuk mengetahui kekuatan impak pada baja ST37 setelah proses las gesek
(friction welding). Waktu pelaksanaan penelitian dimulai dari bulan September
2021 sampai bulan Desember 2021 di Laboratorium Teknik Mesin, Politeknik
Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Skema sistem metodologi penelitian ini

dapat dilihat pada gambar 3.1

3.1 Diagram Alir

Studi Literatur

v

Rancangan Instrumen Penelitian

Variabel Proses : Variabel Respon :
- Kecepatan Putar - Uji Impak

- Jarak Penekanan

- Waktu Gesek

Material : Baja Karbon Rendah ST37

v

Persiapan Material dan alat

'

Proses Las Gesek (Friction Welding)

A 4

Pembuatan Spesimen Uji
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Pengujian Impak Metode Charpy

v

Analisis Data

v

Kesimpulan

Gambar 3. 1 Skema Diagram Alir Penelitian

3.1.1 Studi Literatur

Dalam penelitian ini data-data di dapatkan dari sumber pustaka, seperti

jurnal, karya ilmiah, dan buku referensi lainnya.

3.1.2 Merancang Instrumen Penelitian

Merancang instrumen penelitian adalah proses untuk melakukan sebuah

kegiatan penelitian agar penelitian yang diteliti sesuai dengan langkah-langkah

yang telah dilakukan. Berikut parameter yang digunakan pada penelitian ini :

1.

A

Variasi waktu gesek adalah 4 menit, 5 menit, dan 6 menit

Kecepatan putar yang digunakan adalah 720 rpm

Jarak penekanan yang digunakan adalah 3 mm

Menggunakan mesin bubut Krisbow tipe AOB2 — 25 model CDL6241
Baja Karbon Rendah ST37 silinder pejal @13 mm

Untuk memperjelas rencangan instrumen penelitian maka dibuat desain

eksperimen benda uji seperti tabel 3.1 dibawabh ini :

13



Tabel 3. 1 Desain Eksperimen Benda Uji

N Kecepatan Jarak Waktu
o.
putar Penekanan gesek

(Rpm)
720
720
720
720
720
720
720
720
720

Spesimen
(menit)

4

—_—

~
wwwwwwwwwé
-

O| oo J| N | K| W N

4
4
5
5
5
6
6
6

Benda kerja yang digunakan adalah poros baja karbon rendah ST37
dengan dimensi @13 mm. Proses pengelasan dilakukan di mesin bubut Krisbow
pada setiap spesimen. Setelah proses pengelasan selesai dilakukan, tahapan
selanjutnya adalah pengujian impak sesuai dengan ukuran standar pengujian,

untuk mengetahui kekuatan impak dari benda kerja setelah proses pengelasan.

3.1.3 Persiapan Material dan Alat
Untuk Persiapan material dan alat pada penelitian ini sebagai berikut :
1. Persiapan Material :

Material untuk proses pengelasan poros baja karbon ST37 dengan

R

ukuran @ 13 mm X 100 mm.

@13

100
Gambar 3. 2 Ukuran Benda Kerja ST37 untuk Las Gesek
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2. Persiapan alat :
Peralatan yang digunakan untuk proses pengelasan gesek dan

penelitian adalah :

e Mesin Bubut Krisbow (Tipe AOB2 — 25 Model CDL6241)

o Thermogun

e JV-Block

e Plat tipis

o Stopwatch

e Kacamata

3.1.4 Proses Las Gesek (friction welding).

Pada proses pengelasan gesek silinder pejal material baja karbon rendah
ST37 menggunakan mesin bubut Krisbow sebagai alat untuk proses las gesek.
Proses dimulai dari pencekaman benda kerja pada chuck, dan tool post.
Pengelasan dilakukan sesuai dengan variasi waktu gesek yaitu 4 menit, 5 menit,
dan 6 menit dengan kecepatan putar 720 rpm, dan dilakukan penekanan 3 mm
setelah kedua benda kerja yang digesek mencapai titik cair, sehingga terjadi

sambungan las.

3.1.5 Pembuatan Spesimen Uji

Pada Pembuatan spesimen uji benda kerja hasil pengelasan disesuaikan
dengan Standar Uji Impak ASTM E23 metode charpy dengan ukuran 55 mm X 10
mm X 10 mm dengan kedalaman takik 2 mm, dan sudut takik 45° (14). Pada
pembuatan spesimen uji, benda kerja yang telah tersambung memiliki ukuran @13
mm X 55, setelah itu dilakukan proses pembuatan spesimen uji impak sesuai

standar ASTM E23, seperti pada gambar 3. 3 dibawah ini.

10
— 55 _..{l | r_é 2
i
8

Gambar 3. 3 Spesimen Uji Impak Standar ASTM E23 (14)
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3.1.6 Pengujian Impak
Uji impak dilakukan setelah proses pengelasan, dan pembuatan spesimen

uji selesai. Pengujian impak dilakukan dengan metode charpy. Spesimen
diurutkan berdasarkan waktu gesek. Dari hasil uji impak tersebut diambil harga
uji impak dari setiap spesimen yang telah di uji. Adapun material, dan alat uji
yang digunakan adalah sebagai berikut :
e Material : Baja Karbon Rendah ST37
e Dimensi: 55 mm X 7 mm X 7 mm
e Alat Penguji : TESTING MACHINE metode Charpy model JB-300B.

Dengan kapasitas bandul 150 Joule

3.1.7 Analisis Data

Analisis data adalah untuk menganalisis hasil dari energi yang diserap dan
harga impak dari pengujian impak hasil las gesek poros baja ST37 yang telah
dilakukan, dan menganalisis nilai kesalahan penelitian dengan perbandingan

penelitian terdahulu.

3.1.8 Kesimpulan
Setelah didapatkan hasil dari analisis data, maka diambil kesimpulan dari

setiap hasil yang didapat.
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BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Rancangan Eksperimen
Berikut merupakan rancangan eksperimen penelitian yang akan dilakukan.

Dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawabh ini.

Tabel 4. 1 Rancangan Eksperimen Penelitian

Jenis Variabel Proses Variabel

Material
Pengelasan Kecepatan Jarak Waktu Gesek ~ Respon
putar Penekanan
Las Gesek e 4 Menit Inlljjzlk K]ifli?)n
(Friction 720 Rpm 3 mm e 5 Menit P
. .. Metode Rendah
Welding) e 6 Menit

Charpy ST37

4.2 Persiapan Material dan Alat Untuk Las Gesek
Material dan alat yang digunakan untuk proses pengelasan gesek pada
penilitan ini dapat dilihat sebagai berikut :
o Alat:
1. Mesin Bubut Krisbow
Tipe : AOB2-25
Model : CDL6241

2. Thermogun

3. V-Block

4. Plat tipis

5. Stopwatch

6. Kacamata
e Material :

Baja Karbon Rendah ST37 silinder pejal

Dimensi : @13 mm X 100 mm

17



4.3 Proses Pengelasan gesek

Proses pengelasan yang dilakukan dengan memanfaatkan putaran spindel
pada mesin bubut Krisbow. Variasi waktu yang digunakan pada penelitian ini
yaitu, 4 menit, 5 menit, dan 6 menit dengan kecepatan putar mesin bubut yaitu
720 rpm, dan jarak penekanan 3 mm. Penelitian ini dilakukan di sektor pemesinan
dasar laboratorium teknik mesin di Politeknik Manufaktur Negeri Bangka
Belitung.

4.3.1 Langkah-Langkah Proses Pengelasan Gesek :
1. Proses dimulai dari pemasangan benda kerja pada chuck, dan tool post

pada mesin bubut krisbow tipe AOB2 — 25 model CDL6241

(b)
Gambar 4. 1 Pemasangan Benda Kerja pada

(a) Chuck, dan (b) Tool Post

2. Satukan benda kerja sampai kedua permukaan bertemu, dan pastikan
kedua benda kerja harus dalam posisi center, dan permukaan kedua

spesimen rata.

Gambar 4. 2 Benda Kerja dalam Posisi Center
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3. Lakukan proses pengelasan gesek hingga kedua permukaan benda

kerja mencair.

Gambar 4. 3 Proses Pengelasan Gesek

4. Lakukan penekanan dengan cara menghentikan gesekan pada
pengelasan, lalu tekan dengan menggunakan eretan sesuai jarak yang

telah ditentukan, sehingga terjadi sambungan las.

Gambar 4. 4 Proses Penekanan pada Las Gesek

4.3.2 Hasil Pengelasan Gesek
Hasil pengelasan gesek dari proses yang telah dilakukan pada penelitian
ini dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawabh ini.
Tabel 4. 2 Hasil Pengelasan Gesek

Las Gesek (Friction Welding)

Waktu Gesek (Menit) Waktu Gesek (Menit) Waktu Gesek (Menit)
4 Menit 5 menit 6 menit
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4.4 Pembuatan Spesimen Uji

Pembuatan spesimen uji pada benda kerja hasil pengelasan disesuaikan
dengan Standar Uji Impak ASTM E23 (14). Namun pada penelitian ini benda
kerja hasil pengelasan gesek memiliki ukuran @13 mm X 55 mm, lalu hasil las
dirapikan dengan dibubut menjadi @10 mm X 55 mm. Untuk membuat spesimen
uji impak sudah tidak memungkinkan membuat ukuran sesuai standar 55 mm X
10 mm X 10 mm, maka untuk ukuran spesimen uji diubah menjadi 55 mm X
7 mm X 7 mm. Untuk ukuran, dan gambar spesimen uji dapat dilihat pada gambar

4.5, dan 4.6 dibawah ini.

i 8 _"| | ]'4 ;
-

A__!_'—Il ?‘_ . ' 5‘
5

Gambar 4. 5 Ukuran Spesimen Uji Impak

(b) (©)

Gambar 4. 6 Spesimen Uji Impak Waktu Gesek

(a) 4 menit, (b) 5 menit, dan (c) 6 menit

4.5 Pengujian Impak
Pada pengujian impak ini material, dan alat pengujian yang akan

digunakan adalah sebagai berikut :
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Material : Baja Karbon Rendah ST37
Dimensi : 55 mm X 7 mm X 7 mm

Alat Penguji : TESTING MACHINE metode Charpy model JB-300B.
Dengan kapasitas bandul 150 Joule.

Gambar 4. 7 Mesin Uji Impak Metode Charpy Model JB-300B

Uji impak pada penelitian ini menggunakan Standar ASTM E23 dengan

ukuran benda kerja uji yaitu 55 mm X 7 mm X 7 mm. Untuk mengetahui nilai

energi yang diserap dan harga impak hasil dari pengelasan yang dilakukan.

Adapun proses dalam pengujian impak sebagai berikut:

1.

A e A L

Siapkan alat uji impak TESTING MACHINE metode Charpy model JB-300B.
Dengan kapasitas bandul 150 Joule.

Pastikan material yang akan diuji memiliki ukuran 55 mm x 7 mm X 7 mm
dengan kedalaman takik 2 mm.

Letakkan material yang akan diuji pada landasan dengan arah takikan
membelakangi datangnya lengan bandul.

Putar jarum penunjuk pada titik awal.

Lepaskan pengunci lengan bandul hingga menabrak material yang diuji.
Lakukan pengereman setelah lengan bandul mencapai ketinggian maksimum.
Kemudian catat hasil pengujian yang telah dilakukan.

Letakkan lengan bandul pada pada posisi semula sampai benar benar terkunci.

Lakukan proses yang sama seperti di atas untuk material uji selanjutnya.
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Perpatahan spesimen uji setelah dilakukan proses pengujian impak, dapat

dilihat pada gambar 4.8 dibawah ini.

(a) (b) (©

Gambar 4. 8 Perpatahan Spesimen Uji Setelah Pengujian Impak

(a) 4 menit, (b) 5 menit, dan (c) 6 menit

4.5.1 Data Energi Yang Diserap
Hasil data energi yang diserap dari pengujian pada spesimen hasil las
gesek dengan waktu gesek 4 menit, 5 menit, dan 6 menit dapat dilihat pada tabel
4.3 dibawah ini :
Tabel 4. 3 Data Energi Yang Diserap

Energi
No. Kecepatan Jarak Waktu T Rata-
Spesimen Putar Penekanan Gese.k Diserap rata
(Rpm) (mm) (Menit) (Joule)
1 4 17,87
2 4 19,28 17,88
3 4 16,50
4 5 26,62
5 720 Rpm 3 mm 5 25,11 27,14
6 5 29,71
7 6 35,51
8 6 39,47 37,59
9 6 37,79
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Hasil dari data energi yang diserap dari lama waktu gesek 4 menit, 5
menit, dan 6 menit menunjukkan hasil energi yang diserap tertinggi pada waktu 6
menit dengan nilai rata-rata 37,59 Joule, diikuti waktu gesek 5 menit dengan nilai
rata-rata 27,14 Joule, dan nilai terendah pada waktu gesek 4 menit dengan nilai

rata-rata 17,88 Joule.

4.5.2 Data Harga Impak

Hasil data harga impak dari pengujian pada spesimen hasil las gesek
dengan waktu gesek 4 menit, 5 menit, dan 6 menit dapat dilihat pada tabel 4.4
dibawah ini.

Tabel 4. 4 Data Harga Impak (A = 35 mm?)

Kecepatan Jarak Waktu Harga

N,0° Putar Penekanan  Gesek Impak Rata-
Spesimen b om) (mm)  (menit) (Joule/mm?) O

1 4 0,5105
2 4 0,5508 0,5109
3 4 0,4714
4 5 0,7605
5 720 Rpm 3 mm 5 0,7174 0,7755
6 5 0,8488
7 6 0,9860
8 6 1,1277 1,0644
9 6 1,0797

Hasil dari data harga impak dari lama waktu gesek 4 menit, 5 menit dan 6
menit menunjukkan hasil harga impak tertinggi pada waktu 6 menit dengan nilai
rata-rata 1,0644 Joule/mm’, diikuti waktu gesek 5 menit dengan nilai rata-rata
0,7755 Joule/mm’, dan nilai terendah pada waktu gesek 4 menit dengan nilai rata-

rata 0,5109 Joule/mm’.
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4.6 Analisis Data

Analisis yang dilakukan pada hasil uji impak ini meliputi hasil energi yang
diserap,dan harga impak hasil pengujian impak. Berikut ini adalah diagram data
hasil energi pengujian impak, dan harga impak yang akan dilakukan analisa

adalah sebagai berikut :

4.6.1 Diagram Energi Yang Diserap

Energi Yang Diserap

50
<
= 40
£ 39,47
2 30 35,517 " 31—
a 29,71
gn 20 26,6225,11 I— —
S o0 L 17871928 105 L [
B
5 0
=
M 4 menit 5 menit 6 menit

Waktu Gesek

Gambar 4. 9 Diagram Energi Yang Diserap pada Waktu

4 menit, 5 menit, dan 6 menit

Pada gambar diagram diatas menunjukkan bahwa energi yang diserap pada
9 spesimen hasil pengujian impak pada pengelasan gesek baja ST37 dengan setiap
variasi waktu gesek menghasilkan energi serapan yang berbeda, dan memiliki
pengaruh pada kekuatan sambungan las. Nilai energi yang diserap tertinggi
terdapat pada waktu gesek 6 menit dengan nilai rata-rata energi yang diserap yaitu
37,59 Joule, sedangakan waktu gesek 5 menit menghasilkan nilai rata-rata energi
yang diserap yaitu 27,14 Joule nilainya lebih kecil daripada waktu 6 menit, dan
nilai terendah didapatkan pada waktu gesek 4 menit dengan nilai rata-rata energi
yang diserap yaitu 17,88 Joule. Hal ini menunjukkan bahwa semakin lama waktu
gesek yang dilakukan pada saat proses pengelasan gesek, maka semakin tinggi
nilai energi yang diserap. Perbedaan hasil yang sangat jauh antara setiap variasi

waktu gesek karena, pada penelitian ini menggunakan satuan waktu menit.
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4.6.2 Diagram Harga Impak

Harga Impak
12
R 11277
£ 0,986  1,0797
= 0,8 —
r 07605 0-8488 -
= 0,6
E 4 05508 07174 .
s 0,5105 04714
} &)
02 +— — —
=
0
4 menit 5 menit 6 menit
Waktu Gesek

Gambar 4. 10 Diagram Harga Impak pada Waktu

4 menit, 5 menit, dan 6 menit

Dari data diagram diatas menunjukkan bahwa harga impak hasil pengujian
impak pada pengelasan gesek baja ST37 dengan variasi waktu gesek 4 menit,5
menit, dan 6 menit menghasilkan harga impak yang berbeda, yang memiliki
pengaruh terhadap kekuatan sambungan las. Nilai tertinggi terdapat pada waktu
gesek 6 menit dengan nilai rata-rata harga impak yaitu 1,0644 Joule/mm’,
sedangkan waktu gesek 5 menit menghasilkan nilai rata-rata harga impak lebih
kecil dari waktu gesek 6 menit yaitu 0,7755 Joule/mm’, dan nilai terendah
didapatkan pada waktu gesek 4 menit dengan nilai rata-rata harga impak yaitu
0,5109 Joule/mm’. Hal ini menunjukkan bahwa semakin lama waktu gesek yang
dilakukan pada saat proses pengelasan gesek, maka semakin tinggi nilai harga
impak yang didapatkan. Perbedaan hasil yang sangat jauh antara setiap variasi

waktu gesek karena, pada penelitian ini menggunakan satuan waktu menit.
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4.6.3 Perbandingan Penelitian.

Perbandingan dilakukan sebagai pembanding rata-rata hasil yang
dilakukan oleh peneliti terdahulu dengan penulis. Apakah hasil penelitian penulis
jauh berbeda dari penelitian sebelumnya atau tidak, dan untuk mengetahui nilai

kesalahan dari perbandingan tersebut.

Tabel 4. 5 Perbandingan Hasil Rata-Rata Penelitian

Nilai rata-rata Nilai rata-rata
No Perbandingan . . .
penelitian terdahulu  penelitian penulis
Perbandingan nilai 0,5166 Joule/mm’ 0,5109 Joule/mm’
1 penelitian Indra Putra,

0,5921 Joule/mm’>  0,7755 Joule/mm’
dan Arwizet K dengan

penulis 0,7188 Joule/mm’  1,0644 Joule/mm’

: o 0,3922 Joule/mm*  0,5109 Joule/mm’
Perbandingan nilai

2 penelitian Ali Sai’In 0,4118 Joule/mm®  0,7755 Joule/mm’

d li
engan peniis 0,5883 Joule/mm’ 1,0644 Joule/mm’
Perbandingan nilai 0,1489 Joule/mm*  0,5109 Joule/mm’
penelitian Dicky 2 2
3 0,1770 Joule/mm 0,7755 Joule/mm
Satyadianto dengan
penulis 0,2099 Joule/mm’ 1,0644 Joule/mm’

Dari tabel perbandingan penelitian didapat perbedaan nilai yang tidak jauh
pada setiap variasi waktu yang digunakan. Faktor yang menyebabkan perbedaan
nilai karena parameter yang digunakan pada setiap penelitian berbeda, mulai dari
variasi waktu yang digunakan, kecepatan rpm, penekanan, diameter benda kerja,
material yang digunakan, dan luas penampang untuk pengujian impak. Nilai pada
tabel didapat dari hasil rata-rata setiap variasi waktu gesek pada 3 penelitian

terdahulu pada Bab 2 halaman 10-11.

26



Untuk mendapatkan nilai kesalahan dari penelitian penulis jika
dibandingkan dengan hasil dari penelitian terdahulu dapat diketahui dengan
perhitungan MAE (Mean Absolute Error) dan MAPE (Maen Absolute Percentage
Error) sebagai alat statistis untuk mengukur keakuratan suatu model statistik
dalam melakukan prediksi (15). Dengan rumus seperti dibawah ini :

. MAE (Mean Absolute Error) :

%Z|A1A_ipi| S 100 D weeererrreeeersrreeeessrsreeesssssesessssssssssssssssesasssssesesssssees (4.6)
i

Keterangan :

n = ukuran sample

Ai = nilai data penelitian terdahulu

Fi = data penelitian penulis

Pada penelitian pertama terdapat perbedaan nilai rata-rata harga impak
sangat tidak jauh dengan penelitian penulis, yang dimana rata-rata harga impak
pada penelitian saya jauh lebih besar, ini dikarenakan variasi waktu yang
digunakan pada referensi kedua menggunakan waktu 70 detik, 80 detik, dan 90
detik, sedangakan penelitian yang saya lakukan menggunakan 4 menit, 5 menit,
dan 6 menit. Selain itu kecepatan putar yang digunakan 1800 rpm, penekanan
yang digunakan juga berbeda, diameter awal yaitu 16 mm, dan luas penampang
uji impak yaitu 80 mm?”. Material yang digunakan juga sama yaitu St 37, sehingga
selisih yang didapat tidak jauh. Dibawah ini nilai kesalahan pada penelitian :

Nilai kesalahan antara penelitian terdahulu dengan penelitian penulis yaitu :
e MAE (Mean Absolute Error) = 0,1782 Joule/mm’
o MAPE (Mean Absolute Percentage Error) =26 %
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Pada penelitian kedua terdapat perbedaan rata-rata harga impak yang tidak
terlalu jauh dengan penelitian penulis, yang dimana rata-rata harga impak pada
penelitian saya lebih besar, ini dikarenakan variasi waktu yang digunakan pada
referensi kedua menggunakan waktu 0,6 detik, 0,8 detik, dan 1 menit, sedangakan
penelitian yang saya lakukan menggunakan 4 menit, 5 menit, dan 6 menit. Selain
itu kecepatan rpm pada referensi ini lebih tinggi yaitu 4500 rpm, penekanan yang
digunakan juga berbeda, dan material yang digunakan adalah baja SUH 3 dan
SUH 35. Untuk luas penampang uji impak sama 35 mm?, tetapi didapatkan hasil
impak yang lebih kecil karena waktu gesek yang digunakan jauh berbeda dengan
waktu gesek pada penelitian penulis. Dibawah ini selisih nilai kesalahan pada
penelitian :

Nilai kesalahan antara penelitian terdahulu dengan penelitian penulis yaitu :
e  MAE (Mean Absolute Error) = 0,3195 Joule/mm’
o MAPE (Mean Absolute Percentage Error) = 66 %

Pada penelitian ketiga terdapat perbedaan nilai harga impak yang agak
jauh dengan penelitian penulis. Varisi waktu yang digunakan pada penelitian
ketiga menggunakan waktu 60 detik, 80 detik, dan 100 detik, sedangakan
penelitian yang saya lakukan menggunakan 4 menit, 5 menit, dan 6 menit. Selain
itu kecepatan rpm yang digunakan 4500 rpm jauh lebih tinggi dari kecepatan rpm
penulis, penekanan yang dilakukan berbeda, material yang digunakan merupakan
baja AISI 1041, dan luas penampang uji impak pada referensi ini luas penampang
20 mm?, lebih kecil dari luas penampang pada penelitian penulis yaitu 35 mm®.
Dibawah ini selisih nilai kesalahan pada penelitian :

Nilai kesalahan antara penelitian terdahulu dengan penelitian penulis yaitu :
e MAE (Mean Absolute Error) = 0,6050 Joule/mm’
e MAPE (Mean Absolute Percentage Error) =329 %
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Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, diketahui bahwa nilai
kesalahan dari perbandingan antara penelitian terdahulu dengan penulis adalah
0,3675 Joule/mm’. Dengan menghitung rata-rata dari ketiga hasil perhitungan
MAE (Mean Absolute Error) dan MAPE (Mean Absolute Percentage Error) dari
perbandingan antara 3 penelitian terdahulu dengan penelitian penulis, maka
penelitian penulis memiliki selisih nilai kesalahan yang masih bisa diterima atau
akurat. Untuk perhitungan pada setiap perbedaan penelitian jika dilihat dari
perhitungan dengan MAE (Mean Absolute Error), nilai kesalahan tidak terlalu
besar. Tetapi untuk persentase yang didapatkan melebihi 50% bahkan 300% dari
ketiga perbandingan, hal ini karena untuk perhitungan MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) sebaiknya tidak digunakan untuk data yang nilainya kecil,
misalnya data dengan nilai 1 atau 2. Walaupun hasil penelitian tidak terlalu jauh,
tetapi persentase kesalahan kelihatan sangat besar (15). Untuk perhitungan MAE
(Mean Absolute Error), dan MAPE (Mean Absolute Percentage Error)

menggunakan aplikasi ms.excel dapat dilihat pada lampiran 4.
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5.1

BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil pembahasan yang telah dilakukan pada bab sebelumnya

mengenai pengaruh waktu gesek pada pengelasan gesek terhadap kekuatan impak

baja ST37 dapat disimpulkan sebagai berikut :

Hasil energi yang diserap tertinggi yaitu pada waktu gesek 6 menit, dengan
nilai rata-rata 37,59 Joule, dan nilai terendah pada waktu gesek 4 menit
dengan nilai rata-rata 17,88 Joule.

Hasil harga impak nilai tertinggi yaitu pada waktu gesek 6 menit dengan nilai
rata-rata 1,0644 Joule/mm’, dan harga impak terendah pada waktu gesek 4
menit dengan nilai rata-rata 0,5109 Joule/mm?’.

Semakin lama waktu gesek yang diberikan pada saat pengelasan gesek, maka
semakin tinggi nilai energi yang diserap dan harga impak yang didapat,
karena lamanya waktu gesek akan membuat benda kerja menjadi benar-benar
mencair, dan pada saat dilakukan penekanan, akan menghasilkan sambungan
yang baik dan kuat.

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan diketahui bahwa nilai kesalahan
dari perbandingan antara penelitian terdahulu dengan penulis adalah 0,3675
Joule/mm’. Dengan menghitung rata-rata dari ketiga hasil perhitungan MAE
(Mean Absolute Error) dari perbandingan antara 3 penelitian terdahulu
dengan penulis, maka penelitian penulis memiliki selisih nilai kesalahan yang
masih bisa diterima atau akurat. Untuk perhitungan pada setiap perbedaan
penelitian jika dilihat dari perhitungan dengan MAE, nilai kesalahan tidak
terlalu besar. Tetapi untuk persentase yang didapatkan melebihi 50% bahkan
300% dari ketiga perbandingan, hal ini karena untuk perhitungan MAPE
(Mean Absolute Percentage Erro) sebaiknya tidak digunakan untuk data yang
nilainya kecil, misalnya data dengan nilai 1 atau 2. Walaupun hasil penelitian

tidak terlalu jauh, tetapi persentase kesalahan kelihatan sangat besar.
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5.2 Saran

Sebelum melakukan proses pengelasan gesek, pastikan mengetahui proses
pengelasan perhatikan material yang akan digunakan, lebih baik menggunakan
diameter benda kerja yang lebih besar, kesiapan mesin yang akan digunakan,
parameter yang akan digunakan, dan gunakan referensi yang sesuai demi
kelancaran penelitian yang akan dilakukan. Untuk lebih mengetahui kekuatan
mekanik hasil pengelasan gesek lakukan pengujian tarik.

Selalu ikuti aturan laboratorium yang berlaku, mulai dari APD (Alat
Perlindungan Diri), kebersihan lingkungan sektor yang digunakan, kebersihan
mesin, kenyamanan mahasiswa lain yang sedang melakukan praktikum, dan
pastikan semua dalam kondisi siap pakai baik mesin, maupun peralatan yang akan

digunakan.
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Lampiran 2

Perhitungan Harga Impak

1.

Waktu Gesek 4 menit spesimen 1

Dik :

Dit ;

Jawab :

14 20,75 m
m : 15,3 kg
g 1 9,8 m/s*
A - 35cm?
: 150°
: 135°
HI?
h, Yy (1 —Cos a)
h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 = (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)
h, 11,3995 m

h; ¥ (1 —Cos pB)

h, 10,75 (1 — Cos 135°)
h; 10,75 (1 = (—0,7071)
h; : 0,75 (1,7071)

h; 11,2803 m

E 135" =m x g (hy-h))

E 135° =153 x 9,8 (1,3995 — 1,2803)
E 135° = 149,94 (0,1192)
E135°=17,87]J

17,87
HI 135° = —o = 0.5105 J/mm?



2. Waktu Gesek 4 menit spesimen 2

Dik :

Dit :

Jawab :

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B : 134°

HI?

h, :y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; ;¥ (1 —Cos p)

hi  :0,75 (1 — Cos 134°)
hy  :0,75 (1 = (— 0,6946)
hy 20,75 (1,6946)

hi  :1,2709m

E 134° =m X g (ho-hy)

E 134° =153 x 9,8 (1,3995 — 1,2709)
E 134° = 149,94 (0,1286)

E 134°=1928]J

19,28
HI 134° = o~ 0.5508 J/mm?



3. Waktu Gesek 4 menit spesimen 3

Dik :

Dit :

Jawab :

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B : 136°

HI?

h, :y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; :y (1 —Cos B)

h; 10,75 (1 — Cos 136°)
h; 10,75 (1 —(—0,7193)
h; 0,75 (1,7193)

h; 11,2894 m

E 136’ =m X g (ho-hy)

E 136° =153 x 9,8 (1,3995 — 1,2894 )
E 136° = 149,94 (0,1101)

E 136°=16,50J

16,50
HI 136° = — — 04714 J/mm?



4. Waktu gesek 5
Dik :

Dit :

Jawab :

menit spesimen 1

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B : 129°

HI?

h, 1y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; :y (1 —Cos B)

h; 10,75 (1 — Cos 129°)
h; 10,75 (1 — (—0,6293)
h; : 0,75 (1,6293)

h; 11,2219 m

E 129° =m X g (ho-hy)

E 129° =153 x 9,8 (1,3995 — 1,2219)
E 129° = 149,94 (0,1776)

E 129° =26,62J

26,62
HI 129° = o~ 0.7605 J/mm?



5. Waktu gesek 5
Dik :

Dit :

Jawab :

menit spesimen 2

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B : 130°

HI?

h, 1y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; :y (1 —Cos B)

h; 10,75 (1 — Cos 130°)
h; 10,75 (1 — (—0,6427)
h; : 0,75 (1,6427)

h; 11,2320 m

E 130°=m X g (ho-hy)

E 130° = 15,3 x 9,8 (1,3995 — 1,2320)
E 130° = 149,94 (0,1675)
E130°=25117J

25,11
HI 130° = —o = 07174 J/mm?



6. Waktu gesek 5
Dik :

Dit :

Jawab :

menit spesimen 3

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B :127°

HI?

h, 1y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; :y (1 —Cos B)

h; 10,75 (1 — Cos 127°)
h; 10,75 (1 — (= 0,6018)
h; : 0,75 (1,6018)

h; :1,2013 m

E 127° =m X g (ho-hy)

E 127° =153 x 9,8 (1,3995 — 1,2013)
E 127° = 149,94 (0,1982)
E127°=29717J

29,71
HI 127° = 3—2 — 0,8488 J/mm’



7. Waktu gesek 6
Dik :

Dit :

Jawab :

menit spesimen 1

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B : 124°

HI?

h, 1y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; :y (1 —Cos B)

hi  :0,75 (1 — Cos 124°)
hi  :0,75(1 — (= 0,5591)
hi 10,75 (1,5591)

hi  :1,1693m

E 124° =m X g (ho-hy)

E 124° =153 x 9,8 (1,3995 — 1,1693)
E 124° = 149,94 (0,2302)
E124°=3451]J

34,51
HI 124° = o~ 09860 J/mm?



8. Waktu gesek 6
Dik :

Dit :

Jawab :

menit spesimen 2

y 20,75 m

m : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A : 35cm’

a : 150°

B s 121°

HI?

h, ;¥ (1 —Cos a)

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; ;Y (1 -Cos )

h; 10,75 (1 — Cos 121°)
h; 10,75 (1 — (= 0,5150)
h; : 0,75 (1,5150)

h; 11,1362 m

E 121°=m X g (ho-hy)
E121°=153x9,8 (1,3995 — 1,1362)
E 121° = 149,94 (0,2633)
E121°=3947]

39,4
HI121° = ?7= 1,1277 J/mm’



9. Waktu gesek 6 menit spesimen 3

Dik :

Dit :

Jawab :

y 20,75 m

M : 15,3 kg

g : 9,8 m/s’

A - 35cm?

a : 150°

B :122°

HI?

h, :y (1 —Cos )

h, 10,75 (1 — Cos 150°)
h, 20,75 (1 - (— 0,8660)
h, : 0,75 (1,8660)

h, 01,3995 m

h; 1y (1 —Cos )

h; 20,75 (1 — Cos 122°)
h; 20,75 (1 — (— 0,5299)
hy : 0,75 (1,5299)

h; 11,1474 m

E 122° =m X g (ho-hy)

E 122° =153 x9,8 (1,3995 — 1,1474)
E 122° = 149,94 (0,2521)
E122°=37,79J

HI 122° = % = 1,0797 J/mm>

-10 -



Lampiran 3

Gambar Alat dan Material Las Gesek

1. Alat

1. Thermogun

L

3. Plat tipis 4. Stopwatch

5. Kacamata

2. Material

Baja Karbon Rendah St37 Silinder Pejal 13 mm X 100

-11 -



Lampiran 4

Nilai Kesalahan Hasil Perbandingan Penelitian

Pada perhitungan nilai dan persentase kesalahan menggunakan excel untuk
mencari nilai MEA dan MAPE dengan mengkonversikan rumus secara langsung
ke excel dengan rumus =ABS(Ai - Fi) untuk mencari MAE (Mean Absolute
Error) , dan =ABS((Ai - Fi)/Ai)*100 untuk mencari MAPE (Mean Absolute
Percentage Error). Kemudian cari rata-rata dari hasil yang didapat untuk

mendapat nilai kesalahan.

1. Penelitian 1

MAE (Mean Absolute Error) = 0,1782 Joule/mm’

NO Penelitian Terdahulu Penelitian Penulis Nilai Kesalahan
1 0.5166 0.5109 0.0057
0,5921 0.7755 01834
07188 1.0644 03456

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) =26 %

NO Penelitian Terdahulu Penelitian Penlis Persentase Kesalahan (%)

0.5166 0.5109 1,103368177
2 0.5921 0.7755 3097449755
0.7188 1.0644 48,08013356

2. Penelitian 2

MAE (Mean Absolute Error) = 0,3195 Joule/mm’

NO Penelitian Terdahulu Penelitian Penulis Nilai Kesalahan
0,3922 0.5109 01187
2 04118 0.7755 03637
3 0,5883 1.0644 0.4761
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MAPE (Mean Absolute Percentage Error) = 66 %

NO Penelitian Terdahulu Penelitian Penulis ~ Persentase Kesalahan (%)

03922 05109 30.26517083
04118 0.7755 88.31957261
0.5883 1.0644 80.92809791

3. Penelitian 3

MAE (Mean Absolute Error) = 0,6050 joule/mm’

NO Penelitian Terdahulu Penelitian Penulis Nilai Kesalahan
1 0.1489 05109 0362
2 0.177 0,7755 0,5985
3 0.2099 1.0644 0.8545

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) = 329 %

NO Penelitian Terdahulu Penelitian Penulis ~ Persentase Kesalahan (%)

0.1489 0.5109 2431161854
2 0.177 0.7755 338.1355932
0.2099 1.0644 4070986184

Maka nilai kesalahan pada penelitian penulis setelah dilakukan
perbandingan dengan mancari nilai rata-rata dari perhitungan MAE (Mean
Absolute Error) adalah sebagai berikut :

0,1782 + 0,3195 + 0,6050
3

= 0,3675 Joule/mm?
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