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ABSTRAK

Las gesek merupakan suatu metode proses pengelasan yang sangat berpengaruh
dalam industri dan sudah berkembang pesat searah dengan perkembangan
teknologi yang semakin modern. Jenis pengelasan ini dapat dikatakan sangat
efektif untuk benda silinder pejal. Maka dari itu percobaan las gesek dengan bahan
baja AISI 4140 paduan rendah dapat dilakukan untuk melihat nilai waktu gesek
dan jarak penekanan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi
parameter waktu gesek dan jarak penekanan terhadap kekuatan impak sambungan
hasil friction welding pada baja AISI 4140. Penelitian ini menggunakan metode full
faktorial 3% karena memiliki dua parameter dan tiga level. Dimana parameter dan
level yang digunakan adalah waktu gesek selama 60, 75, dan 90 detik dan jarak
penekanan sebesar 2, 3, dan 4 mm. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
didapatkan hasil bahwa waktu gesek dan jarak penekanan sangat mempengaruhi
dari hasil nilai cos f, semakin kecil nilai cos p maka harga impak semakin besar
dan sebaliknya semakin tinggi nilai cos f maka semakin rendah harga impak.

Kata kunci: Baja paduan rendah, las gesek, variasi waktu gesek dan jarak
penekanan



ABSTRACT

Friction welding is a welding process method that is very influential in the industry
and has developed rapidly in line with increasingly modern technological
developments. This type of welding can be said to be very effective for solid
cylindrical objects. Therefore, friction welding experiments with low alloy AISI
4140 steel can be carried out to see the value of friction time and pressure distance.
This research was conducted to determine the effect of variations in friction time
and pressure distance parameters on the impact strength of friction welding joints
on AISI 4140 steel. This study used the full factorial 32 methods because it has two
parameters and three levels. Where the parameters and levels used are the friction
time of 60, 75, and 90 seconds and the critical distance of 2, 3, and 4 mm. Based
on the research that has been done, the results show that the friction time and
pressure distance significantly affect the results of the cos f value, the smaller the
cos p value, the greater the impact price and conversely the higher the cos f value,
the lower the impact price.

Keywords: Low alloy steel, friction welding, variation of friction time and pressure
distance
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengelasan merupakan sebuah operasi yang sangat berpengaruh pada
sebuah industri dan merupakan hal yang penting dari perkembangan modern yang
harus diketahui semua orang, salah satunya dalam struktur logam tentunya juga
mengandung unsur las. Friction welding adalah teknik las yang menggunakan
panas yang ditimbulkan oleh gesekan, konsep bekerja pada permukaan dua bahan
yang berhubungan, yaitu berputar sementara yang lain diam dan menerapkan gaya
tekan dengan kecepatan yang sama untuk memberikan panas untuk meleburkan
satu logam ke logam lainnya [1]. Ada beberapa metode pengelasan gesek (friction
welding), salah satunya adalah pengelasan inertia, sangat cocok untuk pengelasan
material penampang seperti las gesek. Penggabungan dua bahan logam yang
berlangsung dalam posisi tetap tanpa elektroda. Berbeda seperti proses pengelasan
fusi biasa, bahan meleleh dan menempel saat dingin. Bahan logam bergabung
dengan gesekan selama proses peleburan logam dengan menerapkan tekanan aksial.
Proses pengelasan gesek memiliki 3 tahap yaitu, menempatkan benda kerja di
chuck dan memutar, pembangkitan panas yang terjadi akibat gesekan (friction

process) dan penekanan lanjut (proses tempa) [2].

Menurut American Iron and Steel Institute (AISI), tipe 4140 adalah baja
paduan rendah yang didesain menggunakan four-digit number. Hal ini
menunjukkan perbedaan kandungan komposisi dalam baja tersebut. Angka 4
menunjukkan unsur paduan chromium dan molybdenum, angka 1 menunjukkan
persentase paduan + 1%, dan angka 40 menunjukkan persentase kandungan karbon
sebesar £ 0,4% [3]. Unsur molybdenum adalah unsur dengan kelarutan terbatas
dalam austenit dan ferit serta pembentuk karbida yang kuat. Elemen ini
meningkatkan kemampuan mengeras,meningkatkan kekuatan dan kekerasan pada

suhu tinggi, dan juga mencegah kerapuhan temper [4]. Ada 3 parameter yang harus



diperhatikan dalam proses pengelasan gesek yaitu kecepatan putar, waktu gesek,
dan jarak penekanan gesek. Adapun hal yang disebutkan tersebut sangat rentan,
sehingga penelitian ini harus dilakukan bertujuan untuk melihat nilai parameter apa
saja yang dibutuhkan untuk mendapatkan hasil pengelasan yang diinginkan.
Kecepatan rotasi adalah variabel sensitif dan dalam hal ini dapat disesuaikan jika
waktu pemanasan dan tekanan dikontrol dengan baik [5]. Keuntungan dari proses
pengelasan gesek adalah bahwa permukaan yang dilas tidak perlu dibersihkan
karena terpisah dan terbentuk di bagian luar selama pengelasan gesek. Pengisi las,
fluks dan gas pelindung tidak lagi diperlukan [6]. Cacat akibat fenomena peleburan
dan pembekuan tidak terjadi. Anda dapat menggabungkan dua bahan logam yang

berbeda, biaya tenaga rendah.

Dalam industri otomotif, pengelasan gesek sangat berguna untuk
penyambungan komponen gear box dan setir kemudi. Menggunakan metode
pengelasan gesek ini memudahkan penyambungan material yang kompleks.

Terutama saat anda mengelas material yang berbeda (dissimilar materials) [7].

Uji impak menentukan daya tahan material terhadap beban kejut,
menggunakan dua standar untuk pengujian impak yaitu uji impak metode izod dan
metode charpy. Di Amerika Serikat banyak digunakan metode charpy, sedangkan
di Eropa banyak digunakan metode izod. Takik (v-nocth) dari spesimen standar
diberikan sebagai konsentrasi tegangan, sehingga patah yang diinginkan akan

terjadi di area tersebut [8].

Pada penelitian ini digunakan mesin bubut sebagai alat utama dan dilakukan
pengelasan gesek dengan perubahan waktu 60, 75, dan 90 detik. Material yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan baja AISI 4140 dalam bentuk silinder
pejal. Setelah itu dilakukan uji impak dengan menggunakan metode charpy.
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan penelitian akan melakukan
penelitian dengan judul “Pengaruh Variasi Parameter Waktu Gesek dan Jarak

Penekanan Terhadap Kekuatan Impak Hasil Friction Welding Pada Baja AIS14140”



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan yang dapat di ketahui pada latar belakang di atas
maka dapat di simpulkan ini permasalahan yang ada adalah Bagaimana pengaruh
variasi waktu gesek dan jarak penekanan terhadap kekuatan impak pada proses

pengelasan gesek pada baja AISI 4140 ?

1.3 Tujuan Penelitian

Mengetahui pengaruh variasi parameter waktu gesek dan jarak penekanan

terhadap kekuatan impak sambungan hasil friction welding pada baja AISI 4140.

1.4 Manfaat Penelitian
Kegunaan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui parameter-parameter
yang diperlukan untuk mencapai hasil yang maksimal dan untuk mengetahui

ketahanan impak hasil pengelasan gesek.

1.5 Batasan Masalah

Agar pembahasan pada penelitian ini lebih terarah dan terfokus maka

ditetapkan batasan masalah pada penelitian ini yaitu :

1. Menggunakan bahan utama yaitu baja AIST 4140, berukuran @ 20 x 40 mm
Menggunakan bahan utama yaitu baja AISI 4140, berukuran @ 20 x 75 mm
Pengelasan dilakukan dengan menggunakan las gesek

Variasi waktu gesek 60, 75, dan 90 detik

Variasi jarak penekanan 2, 3, dan 4 mm

Variasi kecepatan putar yang digunakan 1000 rpm

Pengujian ini menggunakan uji impak charpy

® N kA LD

Spesimen uji yang digunakan menggunakan standar ASTM E23



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Las Gesek

Las Gesek adalah suatu proses yang dilakukan untuk mendapatkan lasan
dengan menggesekan ujung dua benda kerja menjadi satu. Dalam pengelasan gesek
menciptakan ikatan karena panas yang dihasilkan oleh gesekan antara dua benda
logam dasar, salah satunya berputar dan menghasilkan panas pada permukaan
kontak, sedangkan yang satunya diam. Dalam kondisi panas ini gerakan relatif
antara dua logam berhenti, kemudian tekanan diterapkan, sehingga menciptakan
sambungan las [1]. Ada beberapa cara untuk melakukan proses las gesek, salah
satunya adalah proses las gesek inertia. Untuk bahan las dengan penampang
melingkar, sangat cocok untuk pengelasan gesek inertia, karena penyambungan dua
bahan logam berlangsung tanpa elektroda dan dengan posisi tetap [2]. Keuntungan
dari las gesek ini adalah penghematan logam pengisi dan waktu untuk

penyambungan dua material yang sama maupun berbeda [6].

Chuck tanpa
Chuck putar putaran

, Gerakan
7 aksial = Bendakerja

ditempelkan untuk

menghasilkan

gesekan
R

Putaran dihentikan ¢
ketika gaya aksial =

diberik '
s — a9

L Bentuk las
(3) (4)

Gambar 2. 1 Proses Las Gesek [9]



Pada gambar di atas dapat dijelaskan secara singkat bahwa gambar (1) merupakan
proses pemasangan dan pemutaran, gambar (2) merupakan proses pembangkitan
panas yang terjadi karena gesekan, dan gambar (3) merupakan proses penekanan

lanjut.

Sebelum nya penelitian dengan tema besar las gesek sudah dilakukan pada
penelitian sebelumnya. Salah satunya penelitian yang dilakukan oleh picki ilham
yang melakukan penelitian dengan metode las gesek pada baja st 41 yang dilakukan
menggunakan parameter kecepatan putar sebesar 450, 720, dan 1000 rpm lalu

menggunakan jarak tekan sebesar 3 mm dan waktu tetap sebesar 5 menit [2].

Kemudian suatu penelitian yang dilakukan oleh Ardi melakukan proses
pengelasan gesek menggunakan 3 level variasi waktu, diameter baja karbon rendah
13mm, dan menggunakan penekanan tetap sebanyak 3 mm dengan 720 rpm sebagai
kecepatan putarnya. Pada kesimpulan penelitian mereka semakin lama waktu gesek
yang diberikan pada saat pengelasan maka semakin tinggi nilai energi yang di serap
dan harga impak yang di dapat, karena lamanya waktu gesek akan membuat benda
kerja menjadi benar-benar mencair, dan pada saat dilakukan penekanan akan

menghasilkan sambungan yang kuat dan baik [10].

2.2 Baja

Baja merupakan sebuah material yang marak digunakan pada dunia
manufaktur terutama sebagai bahan konstruksi. Baja ini dibagi menjadi dua
klasifikasi yang disebut sebagai baja paduan dan baja karbon dimana keduanya
memiliki campuran bahan yang berbeda persentasenya. Untuk baja paduan
didominasi oleh penggunaan material baja selain paduan, sedangkan untuk baja

karbon memiliki campuran bahan karbon.

2.2.1 Baja Paduan

Zulkarnain Fatoni (2016) mengatakan bahwa baja paduan adalah baja yang
dipadukan dengan satu atau lebih unsur paduan seperti kromium, mangan,

molibdenum, nikel, vanadium untuk mendapatkan sifat baja yang diinginkan



kekerasan, kekuatan, ketangguhan. Ini digambarkan sebagai unsur karbon bukan

salah satu elemen paduan [11].

2.2.2 Baja AISI 4140

Baja dapat dibagi dalam dua golongan yaitu baja paduan rendah dan baja
paduan tinggi atau baja paduan khusus. Baja paduan rendah merupakan baja paduan
yang elemen paduannya berisi Cr, Ni, Mo, Si, dan lainnya kurang dari 2,5%.
sedangkan baja paduan tinggi merupakan baja paduan yang elemen paduannya
berisi Cr, Ni, Mo, Si, dan lainnya lebih dari 10% [3]. Spesifikasi baja paduan rendah
telah ditunjukan pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Komposisi Standar Baja AISIT 4140

Kandungan (%)

Unsur
ASTM-A 29 ASSAB 709
C 0,38-0,43 0,4
Mn 0,75-1,00 0,8
P Max 0,035 -
S Max 0,04 <
Si 0,15 0,2
Ni - -
Cr 0,8 1,0
Mo 0,15-0,25 0,2
2.3 Mesin Bubut

Mesin bubut adalah sebuah alat mesin yang digunakan untuk memutar dan
memotong benda silinder. Mesin bubut itu sendiri dapat dikatakan sebagai sebuah
proses pengumpanan benda kerja dimana pemotongan dilakukan dengan memutar
benda kerja dengan chuck dan kemudian menyelaraskan pahat dengan sumbu rotasi
benda kerja, yang digerakkan oleh eretan. Putaran benda kerja disebut pemotongan
relatif, dan pemotongan pahat disebut gerak makan. Mesin bubut yang digunakan

dalam penelitian ini menggunakan mesin bubut krisbow dengan kecepatan



maksimum 2500 rpm. Mesin bubut yang digunakan dalam penelitian ini merupakan

alternatif dari las gesek dan bekerja dengan cara yang sama.

Gambar 2. 2 Mesin Bubut [2]

Pemegang alat atau toolpost pada mesin akan digunakan sebagai tekanan
semasa proses las gesek berlangsung, bahan kerja dipasang pada pemegang alat
dengan menggunakan blok berbentuk V, dan pemegang alat mempunyai sebuah
eretan 10 mm untuk setiap revolusi yang digunakan untuk mengukur sejauh mana

tekanan semasa proses las berlangsung dan dapat dilihat pada Gambar 2.3

Gambar 2. 3 Toolpost Mesin Bubut [2]



2.3.1 Proses Bubut

Menyiapkan sampel hasil las gesek yang akan di bubut menggunakan mesin
bubut konvensional, proses pembubutan hasil las gesek ini dilakukan untuk
menghasilkan diameter yang di inginkan sebesar @ 14 mm dari sebelum nya

diameter awal adalah @ 20 mm.

2.4 Mesin frais

Sebuah mesin perkakas yang marak dimanfaatkan untu mengurangi volume

sebuah material menggunakan milling cutter sebagai alat potongnya.

Gambar 2. 4 Mesin Frais Universal Knuth UEM 2 [12]

2.4.1 Proses frais

Proses frais milling ini dilakukan setelah proses pembubutan yang
ukurannya @ 14 dan panjang 55 mm, agar mendapatkan standar ukuran yang di

inginkan adalah ASTM E-23 [13].

2.5 Metode Eksperimen Full Faktorial

Eksperimen full faktorial adalah percobaan dimana semua tingkat faktor
digabungkan dengan tingkat faktor lain dalam percobaan. Tingkat faktor dapat
digabungkan dengan mengalikan tingkat satu faktor dengan tingkat faktor lainnya.
Eksperimen ini dapat menentukan efek individu dari faktor yang diuji dan faktor

gabungan dari setiap faktor diuji.



Eksperimen full faktorial dapat digunakan untuk melihat perubahan nilai
sebagai variabel respon yang disebabkan oleh perubahan dari satu tingkat faktor ke
tingkat faktor lainnya. Keuntungan dari percobaan ini adalah percobaan full
faktorial merangkum beberapa percobaan faktor tunggal, sehingga percobaan ini
dapat menghemat waktu, alat, bahan, biaya dan tenaga yang tersedia untuk
mencapai semua tujuan percobaan faktor tunggal sekaligus, selain itu, percobaan
faktorial dapat mendeteksi keterkaitan-keterkaitan antara faktor dan pengaruh dua
faktor atau lebih. Kelebihan dari percobaan faktorial, juga memiliki kelemahan,
seperti: semakin banyak faktor yang di pelajari, kombinasi perlakuan semakin
meningkat, sehingga ukuran percobaaan bertambah dan ketelitian akan semakin

menurun [14].

2.6 Uji Impak

Uji impak adalah jenis uji mekanis yang dapat dilakukan misalnya untuk
memastikan kualitas material. Fleksibilitas material terhadap variasi suhu dan
kekuatan tumbukannya. Salah satu tes yang sering digunakan untuk menentukan
kekuatan impak dalam pengembangan material struktural adalah peralatan uji
benturan. Tujuan pengujian impak adalah untuk meniru pengoperasian material
yang tiba-tiba yang sering ditemukan dalam konstruksi atau peralatan transportasi.
Dalam pengujian benturan atau impak, ketahanan benturan atau daya tahan material
ditentukan oleh jumlah energi yang dapat diserapnya sebelum patah. Dengan
menyerap energi potensial dari ayunan pendulum, bahan lunak menunjukkan nilai
dampak yang tinggi. Energi itu mengenai benda uji, menyebabkan benda uji

berubah bentuk Ada 2 standar metode dalam metode impak, yaitu metode charpy

dan izod [15].

1. Metode Charpy
Metode Charpy adalah uji impak di mana sampel ditempatkan secara
horizontal pada dudukan dan berlawanan arah dengan takik lalu dikenai
beban impak dengan mengayunkan pendulum, pada umum uji impak Charpy

banyak digunakan di Amerika Serikat. Luas penampang spesimen berbentuk



bujur sangkar 10 x 10 mm dan memiliki takik V sebesar 45° dengan

kedalaman 2 mm dan radius dasar 0,25 mm.

Gambar 2. 5 Posisi Spesimen Pada Uji Impak Metode Charpy [16].

2. Metode Izod

Sampel diatur pada dudukan dan arah pemuatan ke arah takik saat
menggunakan metode ini. Di Eropa, teknik /zod banyak digunakan (Inggris).
Objek uji ini memiliki penampang garis lintang persegi atau lingkaran yang
berlekuk V di dekat ujung yang dijepit. Akan tetapi metode ini sekarang

sangat jarang digunakan.

Izoa

Gambar 2. 6 Posisi Spesimen Pada Uji Impak Metode Izod [16].

Untuk menghitung energi yang di serap oleh suatu bahan, kita dapat

menggunakan persamaan energi potensial: [17].
E = M. G.T(COS B = COS @ )eerrrrrrieiieeiieiieeieeieeereesieesveereesseessaesnseesseans 2.1

Kekuatan impak benda uji dapat dihitung dengan persamaan :

10



E
Hl = s (2.2)

Keterangan :
E : Energi Sebelum Tumbukan (J)

H1 : Kekuatan Impak (J/mm?)

A : Luas Penampang Spesimen dibawah takikan (mm?)
m : Berat Massa Pendulum (m)
g : Gaya Gravitasi (m/s?)

hl : Jarak Pendulum Tanpa Benda Uji (°)
cos a : Sudut Pendulum Tanpa Benda Uji (°)

cos b : Sudut Pendulum Pakai Benda Uji (°)

Impact
[
, Arah perbebanan
|
. <
T b
‘ S ymm mmm)
7T Taikhotch™
) /
Charpy ¥ notch flop view) Metode Charpy |

Gambar 2. 7 Pembebanan Pada Mesin Impak [16]
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Gambar 2. 8 Ilustrasi Proses Uji Impak [15]

Standar ASTM E 23 merupakan sebuah standar spesimen uji yang banyak
digunakan untuk pengujian impak. Ukuran sampel yang digunakan dalam standar

uji impak ASTM E 23 adalah:

10 mm

o X [

10 mm

55 mm

~ »
- L

Gambar 2. 9 Spesimen Uji Impak ASTM E 23 [10]
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BAB III
METOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Penelitian

Study literatur

v
Fancangan Eksperimen
Variabel proses Variabel respon
-waktu gesek -uji impak
-jarak penckanan

v
Persiapan material

¥

Tidak
Proses las ee
gesek
+ "

Pembuatan
spesimen
v
Uji impak
-metode charpy

v

Gambar 3. 1 Diagram Penelitian
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3.2 Studi Literatur

Pencarian literatur dilakukan dengan mengkaji literatur jurnal, artikel
akademik, buku dan internet serta berbagai sumber referensi dan literature review
untuk mendapatkan gambaran bagaimana melakukan studi pengelasan gesek

dengan menggunakan baja karbon AISI 4140 menggunakan beberapa parameter.

3.3 Rancangan Eksperimen

Pada penelitian ini menggunakan 2 variabel sebagai panduan yaitu.

1. Variabel Proses
Waktu gesek dan jarak penekanan adalah dua parameter yang digunakan

dalam tahap proses penelitian.

2. Variabel Respon
Kekuatan impak adalah variabel respon karena nilai yang diukur adalah nilai
pengujian impak. Untuk memastikan daya tahan output proses pengelasan

gesekan, variabel respon akan menjalani uji impak.

3.4 Persiapan Material dan Alat

1. Persiapan Material
Untuk tahap lanjutan dari penelitian ini adalah mempersiapkan bahan besi
pejal berbahan AISI 4140 dengan ukuran bakal @ 20 x 40 mm dan @ 20 x 75
mm.

2. Persiapan Alat
1. Mesin Gergaji Potong
2. Mesin Bubut
3. Pahat bubut
4. V-Block
5. Mesin Frais

6. Cutter End Mill

14



7. Ragum Derajat

8. Mata Bor Shank Dovetail 45°
9. Jangka Sorong

10. Tachometer

11. Stopwacth

12. Parallelpad

3.5 Proses pengelasan Gesek

Dengan memvariasikan waktu gesek yaitu 60 detik, 75 detik dan 90 detik
maka akan diperoleh hasil yang berbeda dan dengan memvariasikan jarak
penekanan yaitu 2 mm, 3 mm dan 4 mm serta menggunakan kecepatan putar tetap
1000 rpm terdapat dua faktor, masing-masing faktor memiliki 3 level, sehingga
hasil sampel yang diperoleh adalah 27 sampel. Tabel parameter bisa dilihat pada
tabel 3.1

Tabel 3. 1 Variasi Parameter Las Gesek

No. Spesimen Kecepatan Waktu Gesek Jarak Penekanan
Putar(Rpm) (Detik) (Mm)
1 1000 60 2
2 1000 60 3
3 1000 60 4
4 1000 75 2
5 1000 75 3
6 1000 75 4
7 1000 90 2
8 1000 90 3
9 1000 90 4

3.6 Pembuatan Spesimen

Hasil dari las gesek akan menimbulkan bekas hasil las yang khas, maka akan

dilakukan proses pemesinan yaitu pembubutan dari panjang awal 111 mm menjadi

15



55 mm, lalu di bubut @14 dari benda kerja awal @ 20,setelah itu dilakukan proses
frais supaya sesuai standar ASTM E 23.

! 4 f
2 mm_T_ N |

10 mm

10 mm

55 mm
» =
-« [

Gambar 3. 2 Ukuran Spesimen Uji Impak

Benda kerja yang digunakan berdiameter 20 mm, sehingga ketika dicetak

menjadi persegi panjang memiliki ukuran 10 x 10 x 55mm.

3.7 Pengujian Impak

Pengujian impak batang berlekuk dilakukan pada spesimen proses
pengelasan gesekan. Terdapat 27 spesimen yang akan dilakukan pengujian, yang
hanya berbeda dalam parameter waktu gesekan dan tekanan kontak. Dari pengujian
impak ini, penguji memperoleh nilai akhir sudut pendulum untuk menemukan nilai

kekuatan impak melalui proses perhitungan manual.

Pada spesimen yang dihasilkan dengan metode pengelasan gesek, pengujian
benturan atau pengujian impak akan dilakukan. Terdapat 27 spesimen uji pada
penelitian ini dengan perbedaannya adalah waktu gesek dan jarak tekan. Dari
pengujian impak akan didapatkan nilai sudut akhir dari uji impak ini untuk

menentukan cos.

3.8 Pengolahan Data

Data hasil pengujian merupakan hasil keluaran setelah dilakukan uji impak,
bentuk nilai yang diperoleh berupa data hasil pengujian spesimen. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui nilai akhir dari kekuatan impak masing-masing

spesimen uji.
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Rancangan Eksperimen

Tabel modifikasi parameter untuk pengelasan gesek pada material AISI
4140 dengan dimensi silinder @ 20 x1000 mm dapat dilihat di bawah ini. Menurut
informasi dalam tabel, penelitian ini menggunakan kecepatan putar konstan dan

parameter waktu gesek dan parameter jarak penekanan. Variasi parameter las gesek

dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut.

Tabel 4. 1 Variasi Parameter Las Gesek

No. Spesimen Kecepatan Waktu Gesek Jarak Penekanan
Putar(Rpm) (Detik) (Mm)
1 1000 60 2
2 1000 60 3
3 1000 60 4
4 1000 75 2
5 1000 75 3
6 1000 75 4
7 1000 90 2
8 1000 90 3
9 1000 90 4

Dari tabel di atas, dapat dilihat bahwa penelitian ini menggunakan parameter

waktu dan jarak tekan yang bervariasi dengan parameter kecepatan putar yang tetap.

4.2 Persiapan Alat dan Material
4.2.1 Alat Yang Digunakan

1. Mesin Gergaji Potong
2. Mesin Bubut
3. Pahat bubut

4. V-Block
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5. Mesin Frais

6. Cutter End Mill

7. Ragum Derajat

8. Mata Bor Shank Dovetail 45°
9. Jangka Sorong

10. Tachometer

11. Stopwacth

12. Parallelpad

4.2.2 Material

Untuk material yang digunakan adalah berbentuk poros baja AISI 4140
dengan ukuran material yang berbeda yaitu @ 20 x 40 mm sebanyak 27 pcs dan @
20 x 75 mm sebanyak 27 pcs.

4.3 Proses Pengelasan Gesek

Pengelasan dengan gesekan dilakukan dengan menggunakan mesin bubut
untuk menggesek dua benda kerja bersama-sama untuk menciptakan suhu yang
cukup untuk mencampur benda kerja. Benda kerja pada chuck bubut berputar saat
benda kerja berada dalam posisi tetap pada dudukan alat. Benda kerja yang cekam
di pemegang alat atau toolpost menggunakan bantuan V-block dan bantalan parallel
pad karena bentuk silinder menahan benda kerja lebih kuat dan lebih tepat. Proses
menghasilkan suhu tinggi membutuhkan waktu karena perubahan warna benda
kerja dan dipantau dengan thermogun. Setelah benda kerja mencapai suhu yang
diinginkan, proses penempaan dilakukan dengan menekan benda kerja ke dalam
dudukan alat dengan kedalaman 2 mm, 3 mm, dan 4mm, dan setelah suhu benda
kerja turun lalu membuka benda kerja di chuck dan foolpost maka akan terlihat hasil

las yang berbeda dari pengelasan SMAW.
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4.3.1 Prosedur Pengelasan Gesek

1. Langkah pertama yaitu benda kerja dipasang pada pencekam mesin.

(a) (b

Gambar 4. 1 Pencekaman Benda Kerja (a) Tollpost dan (b) Chuck.

2. Lalu satukan benda kerja hingga ujung kedua benda kerja bertemu,
Permukaan kedua benda kerja harus rata untuk memaksimalkan dan

memusatkan gesekan terjadi.

Gambar 4. 2 Benda Kerja Dalam Posisi Center line.
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3. Lakukan proses pengelasan gesek sesuai dengan parameter yang telah
di tetapkan gesek kedua benda sampai meleleh dan di beri tekanan
menggunakan tollpost sebanyak 2, 3, dan 4 mm hingga kedua benda

kerja menyatu.

Gambar 4. 3 Proses Las Gesek

4.3.2 Hasil Pengelasan Gesek

Hasil pengelasan gesek dari variasi parameter waktu dan jarak penekanan

dengan kecepatan putar tetap, dapat dilihat pada gambar 4.4

Gambar 4. 4 Hasil Setelah Proses Las Gesek
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4.4 Pembuatan Spesimen
Ada beberapa cara dalam pembuatan spesimen dari proses pemotongan,

pembubutan, pengelasan, pengefraisan dan penakikan dapat di lihat secara rinci

pada lampiran 3.

4.4.1 Proses Bubut

Pembubutan dilakukan setelah proses pengelasan gesek untuk
menghilangkan hasil dari las gesek dengan cara di bubut dari panjang awal 111
mm menjadi 55 mm, lalu di bubut @ 14 dari benda kerja awal @ 20 sehingga dapat
dilakukan proses milling sesuai standar uji impak ASTM 23.

Gambar 4. 5 Proses Bubut Setelah Di Las Gesek

4.4.2 Proses Frais

Proses milling menggunakan mesin frais dengan cutter end mill carbide
yang di dapatkan hasil @ 14 dan di lakukan proses milling dari 4 bagian untuk
mendapatkan hasil standar uji impak yaitu. Tahap ini dilakukan untuk menentukan
ukuran yang harus di milling sesuai standar uji impak yaitu dengan panjang 55 mm
x lebar 10 mm X tinggi 10 mm. Setelah dilakukan proses milling dilakukan proses
pembuatan takik dengan menggunakan ragum derajat lalu di setting 22,5° sehingga
dapat hasil sudut 45° dan dilakukan penakikan dengan kedalaman 2 mm dengan

kemiringan total 45°.
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(b)

Gambar 4. 6 Proses Milling (a) Dan Proses Pembuatan Takik Pada Benda Kerja
(b)

4.4.3 Hasil Spesimen Standar ASTM E 23
Dari proses pemesinan yang dilakukan didapatkan hasil spesimen sesuai

standar ASTM E 23 untuk di uji pada impak metode charpy.

Gambar 4. 7 Setelah Proses Milling Dan Pembuatan Takik

4.5 Pengujian Impak Charpy

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai sudut akhir pendulum
yang akan digunakan untuk mencari kekuatan tertinggi. Persamaan adapun
persiapan dalam uji impak adalah

1. Menyiapkan mesin uji impak JB-300 B dengan panjang lengan pedulum
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sebesar 750 mm dan kapasitas 150 kg /cm.
2. Tempatkan spesimen pada alas pengujian dengan posisi takikan berada
bersimpangan dengan arahnya pendulum.
Angkat lengan pedulum hingga terkunci.
Posisikan jarum penunjuk pada titik awal.

Kemudian tekan tombol ON untuk memulai pengujian.

S oA~ w

Lalu tekan tombol IMPACT untuk pengujian dengan otomatis lengan
pedulum terlepas dan bertabrakan dengan material yang di uji.

7. Setelah kepala pedulum menghantam material uji,otomatis lengan pedulum
berhenti otomatis.

8. Lalu catat hasil yang ditunjukkan.

Sampel-sampel yang diuji rata-rata memiliki permukaan patahan dengan
bentuk yang sama, yang menunjukkan hasil lasan yang sangat baik dan tanpa
lubang pada lasan. Pola patahan pada benda uji menunjukkan hasil pengelasan
yang sangat baik pada semua variasi waktu gesek dan jarak penekanan karena tidak

ada celah pada hasil patahan sambungan las gesek, tercantum pada Gambar 4.8.

Gambar 4. 8 Patahan Spesimen Setelah Uji Impak
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4.6 Data Pengujian

Pengujian impak dilakukan menggunakan alat uji Impact Testing Machine

model JB 300 B. Dimana nilai cos B didapatkan secara otomatis setelah spesimen

terputus. Nilai kekuatan impak ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan 4.4.

Tabel 4. 2 Sudut 3

Waktu

Jarak

Sudut B
No. gesek penekanan
(Detik) (Mm) Spesimen
1 2 3
1 60 2 145° 145° 142°
2 60 3 140° 137° 135°
3 60 4 131° 136° 131°
4 75 2 142° 142° 138°
5 75 3 138° 135° 130°
6 75 4 130° 130° 129°
7 90 2 143° 137° 131°
8 90 3 137° 130° 129°
9 90 4 127° 127° 124°

Nilai dari hasil pengujian impak di proses untuk mendapatkan nilai energi

impak dan nilai harga impak dengan persamaan 2.1. Perhitungan nilai energi dan

nilai harga impak adalah sebagai berikut. Untuk memperjelas dari seluruh

perhitungan hasil dari pengujian impak dapat dilihat pada lampiran 2.

Diket : I

cos a

cos f§

M

G

P

L

Jawab : h0
hO

=750 mm

= cos 150°

= cos 145°
=15kg

=10 m/s?
=55

=10

=1(1 —cos a)

=750 mm (1 —

cos 150%)

Ditanya : h0 ?
hl ?
E ?

?
H ?
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hO =1.399,519 mm

hl =1(1 — cos B)

hl =750 mm (1 - cos 1459

hl =1.364,364 mm

E =mxg (ho— h1)

E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm —1.364,364

mm)

E =15 kg x 10 m/s* x 0,0351 m

E =526kg x5 xm

E =5,26 kg x m?/s?

E = 5,26 Joule

H =Z

A
i __526J
80 mm?2
H =0,06575 Joulelmm?
Tabel 4. 3 Energi Impak
Waktu Jarak Energi Impak Rata-
No. gesek penekanan (J) rata
(Detik) (Mm) Spesimen (J)
1 2 3

1 60 2 5,26 5,26 8,77 6,43
2 60 3 11,23 15,15 17,86 14,74
3 60 4 23,62 16,5 23,62 21,24
4 75 2 8,77 8,77 13,82 10,45
5 75 3 13,82 17,86 25,11 18,93
6 75 4 25,11 25,11 26,62 25,61
7 90 2 7,57 15,15 23,62 15,44
8 90 3 15,15 25,11 26,62 22,29
9 90 4 29,71 29,71 34,61 31,31
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Tabel 4. 4 Harga Impak

Waktu Jarak Harga Impak Rata-
No. gesek penekanan (J/mm?) rata
(Detik) (Mm) Spesimen (J/mm?)
1 2 3
1 60 2 0,065 0,065 0,109 0,079
2 60 3 0,140 0,189 0,223 0,184
3 60 4 0,295 0,206 0,295 0,265
4 75 2 0,109 0,109 0,172 0,130
5 75 3 0,172 0,223 0,313 0,236
6 75 4 0,313 0,313 0,332 0,319
7 90 2 0,094 0,189 0,295 0,192
8 90 3 0,189 0,313 0,332 0,278
9 90 4 0,371 0,371 0,431 0,391
Rata - Rata Energi Impak (J)
o 31,31
30
25,61
¥ - 21,24 223
£ 18,93
= 14,74 15,44
2 15
g 10,45
5 .
0
60 Detik 75 Detik 90 Detik

Waktu Gesek

Penekanan m2mm ®3mm m4mm

Gambar 4. 9 Diagram Energi Impak

26



Diagram Harga Impalk (J/ mm?)
0,45

2 0,391
0,4

w

0,319
0,3 026 0,278

0.25

65
0,236
0,184 0,192
15 0,13
; 0,079
(8]
75

Walktu Gesel

Nilai Uji Impak J/mm?
o
T D

o
i

m2mm mM3Imm m4mm

Gambar 4. 10 Diagram Harga Impak

Dilihat dari hasil rata-rata nilai impak pada gambar diagram 4.10 adanya
perbedaan nilai kekuatan, perbedaan ini dipengaruhi spesimen uji yang
menggunakan waktu dan jarak penekanan yang bervariasi. Perbedaan ini
menyebabkan adanya nilai kekuatan impak terendah dan tertinggi. Kekuatan impak
terendah terdapat pada waktu 60 detik dan jarak penekanan 2 mm dan kekuatan
tertinggi terdapat pada waktu 90 detik dan jarak penekanan 4 mm.

Berikut hasil diagram energi impak yang dilakukan oleh Ardi meilianto (2022).

Diagram Nilai Energi Yang Diserap

45

10
S 3947, 0
?_; 23 35,51 37’797
% > 26,625 1129,71 [
£ 2 ’ -
B0 — 81128 s —— —— —
E 10— I — -

s | | |

0

4 menit 5 menit 6 menit
Waktu Gesek

Gambar 4. 11 Diagram Energi Impak Penelitian Terdahulu [10]
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Dapat dilihat hasil rata-rata energi impak yang dilakukan dari penelitian
tersebut yang menghasilkan nilai pengujian energi impak tertinggi pada rata-rata
sebesar 37,59 Joule dengan waktu gesek 6 menit dan energi impak terendah pada

rata-rata sebesar 17,88 Joule dengan waktu gesek 4 menit.

Tabel 4. 5 Perbandingan Hasil Penelitian

No Nama Parameter Nilai Rata-rata Joule
Peneliti Waktu Penekanan Terendah Tertinggi
1 Argona 60 detik 2 mm 6,43 -
tresnov 90 detik 4 mm - 31,31
5 Ardi 4 menit 3 mm 17,88 -
meilianto 6 menit 3 mm - 37,59

Dari hasil tabel perbandingan dapat disimpulkan bahwa penelitian yang di
lakukan Ardi Meilianto didapatkan nilai hasil terendah yaitu pada waktu 4 menit
dengan penekanan 3 mm didapatkan hasil yaitu 17,88 Joule dan nilai tertinggi
37,59 Joule pada waktu 6 menit dengan penekanan 3 mm, sedangkan dari penelitian
saya di dapatkan hasil terendah yaitu 6,43 Joule pada variasi waktu 60 detik dengan
penekanan 2 mm dan di dapatkan nilai tertinggi yaitu 31,31 Joule pada variasi
waktu 90 detik dengan penekanan 4 mm. Kemudian penggunaan material yang
berbeda dapat mempengaruhi hasil Joule karena bahan yang saya gunakan memiliki
kadar karbon 0,41% yang lebih tinggi dibandingkan material yang digunakan ardi
meilianto dengan kadar karbon <0,25% sehingga hasil Joule yang di dapatkan
mendekati hasil tertinggi dari penelitian ardi meilianto walaupun menggunakan
waktu yang lebih cepat di bandingkan waktu yang dilakukan oleh ardi meilianto.
Maka dapat di simpulkan bahwa parameter yang di gunakan sangat mempengaruhi

dari hasil pengelasan gesek.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pembahasan yang didapat pada bab sebelumnya mengenai
berpengaruh atau tidak terhadap waktu gesek dan jarak penekanan yang
dilakukan pada bahan AISI 4140 terhadap sambungan las gesek dengan
pengujian impak. Dapat disimpulkan bahwa variasi waktu gesek 60, 75, dan
90 detik dan menggunakan jarak penekanan 2, 3, dan 4 mm sangat
mempengaruhi dari proses las gesek sehingga didapatkan hasil energi yang di
serap tertinggi yaitu pada waktu gesek 90 detik dan penekanan sebesar 4 mm
mendapatkan rata-rata energi yang diserap sebesar 31,31Joule dan didapatkan
rata-rata harga impak yaitu 0,391 Joule/mm?, dan didapatkan hasil rata-rata
terendah yaitu pada waktu gesek 60 detik dan penekanan 2 mm dengan rata-
rata nilai energi yang diserap sebesar 6,43 Joule dan didapatkan rata-rata
harga impak yaitu 0,079 Joule/mm?. Waktu gesek dan jarak penekanan sangat
mempengaruhi dari hasil nilai cos B, semakin kecil nilai cos B maka harga
impak semakin besar dan sebaliknya semakin tinggi nilai cos B maka semakin

rendah harga impaknya.

5.2 Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan, penulis memiliki beberapa saran

sebagai berikut:

1. Masih banyak material lain yang dapat digunakan dan dikembangkan
sebagai bahan untuk dilakukan las gesek kedepannya.
2. Menggunakan metode penelitian selain yang peneliti lakukan agar

kedepannya penelitian dapat lebih ringkas dan efisien.
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Lampiran 2: Perhitungan Uji Impak
Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 145°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)

hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 145 0)
hl = 1.364,364 mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.364,364 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,0351 m
E =526 kg x§><m
E =526J
T

_ 526J

80 mm?

H = 0,065 Joule/ mm?>



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 145°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 145 0)
hl =1.364,364 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.364,364 mm)
E =15 kg x 10 m/s> x 0,0351 m
E =526 kg x§><m
E = 526J
T
H - si’i:riz

H = 0,065 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 142°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 142 9)
hl =1.341,008 mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.341,008 mm)
E =15 kg x 10 m/s> x 0,0585 m
E =8,77kg X g X m
E =8,77J
T
H - si’Zriz

H = 0,109 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 3 mm
(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B = cos 140°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 140 °)
h1 =1.324,533 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.324,533 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,0749 m
E =11,23 kg xg><m
E = 11,23 Joule
.

H = 0,140 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 3 mm
(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 137°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 137 9)
hl =1.298,515 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.298,515 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1010 m
E =15,15 kg xgxm
E = 15,15 Joule
.

H = 0,189 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 3 mm
(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 135°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1359)
h1 =1.280,330 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.280,330 mm)
E =15kg x 10 m/s>x 0,1191 m
E =17,86 kg xg><m
E = 17,86 Joule
.

H = 0,223 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos a = cos 150°

Cos B =cos 131°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 131 9)
h1 =1.242,044 mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.242,044 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1574 m
E =23,62 kg xgxm
E = 23,62 Joule
T

H = 0,295 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan

Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 2)

Diketahui: r

Jawab:

=750 mm

Cos o =cos 150°

Cos B =cos 136°

m
g
P
L

hO
hO
hO

hl
hl

m o m ™

sl

T

=15kg
=10 m/s?
=55
=10

= 1(1-cos o)
=750 mm (1 — cos 150°)
=1.399,519 mm

=1(1—-cosp)
=750 mm (1- cos 136 °)
=1.289,504 mm

=mxg (ho—h1)

=15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.289,504 mm)
=15 kg x 10 m/s*> x 0,1100 m

=16,5 kg xgxm

= 16,5 Joule

E
A

1657
~ 80 mm?

= 0,206 Joule/ mm?




Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 60 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos a = cos 150°

Cos B =cos 131°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 131 9)
h1 =1.242,044 mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.242,044 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,15747 m
E =23,62 kg xgxm
E = 23,63 Joule
T

H = 0,295 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos a = cos 150°

Cos B =cos 142°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1429)
hl =1.341,008 mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.341,008 mm)
E =15 kg x 10 m/s> x 0,0585 m
E =8,77kg X g X m
E = 8,77 Joule
T
H - si’Zriz

H = 0,109 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 142°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1429
hl =1.341,008 mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.341,008 mm)
E =15 kg x 10 m/s> x 0,0585 m
E =8,77kg X g X m
E = 8,77 Joule
T
H - si’Zriz

H = 0,109 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 138°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 138°)
hl =1.307,358 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.307,358 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,09216 m
E =13,82 kg xgxm
E = 13,82 Joule
.

H = 0,172 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 3 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 138°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 138°)
hl =1.307,358 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.307,358 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,09216 m
E =13,82 kg xgxm
E = 13,82 Joule
.

H = 0,172 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 3 mm

(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 135°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1359)
h1 =1.280,330 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.280,330 mm)
E =15kg x 10 m/s>x 0,1191 m
E =17,86 kg xg><m
E = 17,86 Joule
.

H = 0,223 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 3 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos a = cos 150°

Cos B =cos 130°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 130°)
h1 =1.232,090 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.232,090 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,16742 m
E =2511kg xgxm
E = 25,11 Joule
.

H = 0,313 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 130°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 130°)
h1 =1.232,090 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.232,090 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,16742 m
E =2511kg xgxm
E = 25,11 Joule
.

H = 0,313 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 130°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 130°)
h1 =1.232,090 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.232,090 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,16742 m
E =2511kg xgxm
E = 25,11 Joule
.

H = 0,313 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 75 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B = cos 129°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1299
hl =1.221,990 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.221,990 mm)
E =15kg x 10 m/s>x 0,1775 m
E =26,62 kg xgxm
E = 26,62 Joule
.

H = 0,332 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 143°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1439)
hl = 1.348,976 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.348,976 mm)
E =15 kg x 10 m/s> x 0,0505 m
E =7,5Tkg X g X m
E = 7,57 Joule
.
H - 8:)’:7112

H = 0,094 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 137°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 137°)
hl =1.298,515 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.298,515 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1010 m
E =15,15 kg xgxm
E = 15,15 Joule
.

H = 0,189 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 2 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 131°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1319
h1 =1.242,044mm
E =mxg (ho—h1)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.242,044 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1574 m
E =23,62 kg xgxm
E = 23,62 Joule
T

H = 0,295 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 3 mm
(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos a = cos 150°

Cos B =cos 137°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 137°)
hl =1.298,515 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.298,515 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1010 m
E =15,15 kg xgxm
E = 15,15 Joule
.

H = 0,189 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 3 mm
(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 130°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 130°)
h1 =1.232,090 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.232,090 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1674 m
E =25,11 kg xgxm
E = 25,11 Joule
.

H = 0,313 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 3 mm
(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B = cos 129°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1299
hl =1.221,990 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.221,990 mm)
E =15kg x 10 m/s>x 0,1775 m
E =26,62 kg xgxm
E = 26,62 Joule
.

H = 0,332 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 1)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 127°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 127°)
hl =1.201,361 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.201,361 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1981 m
E =29,71 kg xg><m
E = 29,71 Joule
.
e

H = 0,371 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 2)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 127°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 127°)
hl =1.201,361 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.201,361 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,1981 m
E =29,71 kg xg><m
E = 29,71 Joule
.
e

H = 0,371 Joule/ mm?



Variasi Waktu Gesek Dan Jarak Penekanan
Waktu gesek 90 detik dan jarak penekanan 4 mm

(sampel 3)

Diketahui: r =750 mm
Cos o =cos 150°

Cos B =cos 124°

m =15kg
g =10 m/s?
P =55
L =10
Jawab: hO = 1(1-cos o)
hO =750 mm (1 — cos 150°)
hO =1.399,519 mm
hl =1(1—-cosp)
hl =750 mm (1- cos 1249)
h1 =1.169,394 mm
E =mxg(ho—hi)
E =15 kg x 10 m/s? x (1.399,519 mm — 1.169,394 mm)
E =15 kg x 10 m/s*> x 0,2301 m
E =34,51 kg xgxm
E = 34,51 Joule
.

H = 0,431 Joule/ mm?



Lampiran 3: Dokumentasi Penelitian

PROSES PEMBUATAN SPESIMEN

1. Pemotongan benda kerja untuk proses las gesek di ruang logistik polman
negeri bangka belitung.

2. Mesin bubut yang digunakan untuk pengelasan gesek adalah mesin bubut
krisbow di laboratorium teknik mesin polman negeri bangka belitung.

CDLE241




3. Setelah mesin bubut siap digunakan , kemudian proses las gesek siap
dilakukan dengan pemasangan benda kerja ke foolpost menggunakan bantuan V-
Block dan parallelpad.

4. Lalu benda kerja yang berukuran 40 mm dicekam pada chuck, setelah
keuda benda kerja di cekam maka proses las gesek bisa di lakukan.




5. Langkah pertama setting kecepatan putar pada angka 1000 rpm, lalu
dekatkan kedua benda kerja hingga lurus dan bergesekan hingga perubahan warna
ke orenan.

6. Setelah warna benda kerja berubah maka dilakukan proses penekanan benda
kerja menggunakan eretan toolpost sebesar 4 mm.




7. Hasil setelah benda kerja di gesek .

90 Dak, 2 My

8. Setelah hasil las gesek selesai, dilakukan proses pembubutan untuk
menghilangkan bekas sambungan las gesek dan diameter di bubut menggunakan
mata potong carbide.

T
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9. Proses milling menggunakan cutter end mill carbide untuk menyesuaikan
ukuran standar uji impak.

10. Kemudian dilakukan proses takik menggunakan mata bor shank dovetail
45°¢ dan menggunakan ragum derajat.




11. Setelah dilakukan proses takik lakukan validasi ukuran spesimen sesuai
standar.

12.  Pengukuran tebal benda kerja.




13.  Proses validasi ukuran tebal benda kerja.

14.  Proses peletakan benda kerja yang ingin di uji di dudukan alat uji impak
sesuai di gambar.




15.  Proses pengujian impak metode charpy.

16. Setelah dilakukan uji impak benda kerja.




Lampiran 4: Sertifikat baja AISI 4140

SeAH Besteel Corp.

! 1-6, SORYONG-OONG, KUNSAN,

CHEONBLK. KOREA(S73-711)

Date : 2019-01-11
Cert. No.: 201901-039434
Customer :

Heat No. : 286991

Steel Grade

Shape of Product

MILL CERTIFICATE

TEL : 82-(0)63-460-8572. B8318(QA)
+82-(0)63-450-8114(Repres. )
FAX : +82-(0)63-460-8423 Page(0/0)

DAISI 4140/SCM 440  Size (mm) : 16-600

Delivery Condition - As Rolled

Length (mm)  : 6,000
Weight (kg)
Quantity(pes) : 1

: Chemical Composition (wt. %)
| toms ol C SI MN P S cu NI CR MO
x 100 x 100 x 100 x 100 x 100 x 100 x 1000 x 1000 x 100
Min. 38 15 75 80 15
F,.,;, Max. 43 35 100 35 20 110 25
Result 41 25 67 16 20 25 103 15
Inspection | Product Hardness (HB)
fems | SURFACE | 255-273HB  50-52 HRC
Mechanical Properties AlSI 4140/SCM 440
Mechanical Properties Symbol Steel
Yield strength (N/mm?) 2739
Tensile Strength (N/mm?) 2892
Extension ratio (%) 218.2
Area reduction (%) 263
Impact (V) 87-88
< Pamarks>>
B/DS : 4
End of repori
Certified by

#e nereby certify that the material described herein has been
nade in accordance with the rules of the contract.

Manager of Quality Assurance Dept




Lampiran 5: Form Monitoring Proyek Akhir
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Lampiran 6: Form BimbinganProyek AKkhir

FORM-PPR-3- 4: Bimbingan Proyek Akhir

f FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
2038 208
PENCABUR  ypgian  PAEAMETER wALTU TFhstw AN SRR
JUDUL PeuklcanAn TERMAORY  KEKUATAN IMPAL  SAMEUNGAN HaaL
FRicTion Lot LA Lo o L R
Nama
Mahasiswa | ABeONA Tetwov sewewa oy, (041936
" 1. Ropea 55T LMot
ama. ) 2. MUHAMMAD  Plvad , 851 . M.T,
Pembimbing 3 "
Pertemuan Tanggal Topik Bimbingan Paraf dan nama
Ke Pembimbing
1 "A:”” Dis Uit TEuTANE juou. PA é._,
2 s el Diseus) '
03 vu“““ul:’g‘wemuklﬂ PARAMETER YANL .
3 ||./ 0 Dukwi Teurang PENYWUNAN  popooiil v
03 PROYEC Acwie N
7
4 8/ Wi
/04 PeesinpAn  Sippnc PA #.
5 w/) W v |
o Peritapam  AlRr by, EauAw
6 W/ W0
As Dewsr  Tenrane  Bay 1 Semapn
7 L [ woa :
w AN TEnthne  Meroge fenioAuam
8 oy ron
/u Ducun HAW  PesorAnAn  DATA
9 W) o
1SS .
» p %?S‘ ’ SP€S§ MC’)
10 LYV
/gi Dlbkusl  HAnL  REMIE  LAponay ™ w
Catatan:

® Jika pertemuan bimbingan lebih dori sepuluh kall,

dapat mengambil Form kembali di
Panitia/Komisi Proyek Akhir




Lampiran 7: Form Revisi Laporan Akhir

FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

B
- TORM RLVISI LAPORAN AKHIR
G S TAHUN AKADEMIK
\%“3&." /
JUDUL
Nama 1. :
Mahasiswa : 2. NIM:
3. \/ NIM:
4. NIM:
S. NIM:
Bagian yang direvisi Halaman

- "‘F[/MI C‘\#\«L '5«; ﬂT 9(:1 'erJLM[«.

1) " V4 P~ 1
o Foaigs

A ' [ 1.

7

Sungailiat, dndart 2075

Mengetahui,

Pembimbfng




FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

FORM RLVISI LAPORAN AKHIR

TAHUN AKADEMIK
2071 ;2023

JUDUL .?
Nama p I M :
Mahasiswa : 2. NIM:
3. NIM:
4. NIM:
S. NIM:
N Bagian yang direvisi Halaman
- | o
- QA _;

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa

Mengetahui,

Pembimbgng
(4 odtka

Sungailiat,

Penguji




FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

% FORM REVISI LAPORAN AKHIR
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3. NIM:
4, NIM:
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0

_z»m% BN W 6, 21
_Lan)m—

Sungailiat, .R.6.2.01-.2023.....
Penguji

—— Rodika....... )

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa

Mengetahui, Penguji
Pembimbing @
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