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Abstrak 

Pengelasan gesek merupakan salah satu metode penyambungan material yang disebabkan 
gesekan antara dua meterial yang memanfatkan panas gesekan antara kedua material yang 
sama maupun berbeda. Penelitian ini bertujuan untuk mengindentifikasi pengaruh tekanan dan 
waktu pengelasan terhadap sifat fisik dan mekanik sambungan friction welding logam tak 
sejenis AISI 316 dan AISI 4340. Variasi tekanan gesek yang digunakan 50 kg/cm², 70 kg/cm² 
dan 90 kg/cm², sedangkan variasi waktu yang digunakan adalah 35 detik, 50 detik, dan 65 
detik. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai optimal kekuatan tarik yang dihasilkan 
terdapat pada variasi 70 kg/cm² dengan waktu 35 detik dengan rata-rata nilai sebesar 571.26 
N/mm2. Semakin besar variasi tekanan gesek yang diberikan dengan variasi waktu gesek 
konstan nilai kekerasan nya semakin menurun. Terbukti bahwa nilai kekerasan pada variasi 
tekanan gesek tertinggi 90 kg/cm2 waktu 65 detik sebesar 486 HVN dan variasi tekanan gesek 
terendah 50 kg/cm2 dengan waktu gesek 65 detik sebesar  614.4 HVN. Daerah HAZ terjadi 
transformasi fasa yang mengakibatkan ukuran butiran berbeda dengan daerah logam induk. 

 
Kata kunci: friction welding, logam tak sejenis, tekanan gesek, waktu gesek. 

 
 

1. PENDAHULUAN 
Berbagai upaya telah dilakukan industri untuk meningkatkan nilai ekonomis dari proses 

manufaktur yaitu menyambungkan material yang berbeda jenis. Proses penyambungan material tak 
sejenis akan mengalami kesulitan dikarenakan adanya perbedaan sifat fisik, mekanik, termal, dan 
metalurgi. Penyambungan antara baja karbon dengan baja tahan karat merupakan salah satu contoh 
dissimilar welding yang banyak dilakukan oleh industri. Hal ini dikarenakan baja tahan karat 
memiliki ketahanan korosi yang sangat baik sehingga banyak dipergunakan untuk area yang 
bersifat korosif. Akan tetapi baja karbon memiliki kekuatan yang tinggi dan harga yang jauh lebih 
murah sehingga banyak dipergunakan pada komponen otomotif seperti poros, roda gigi, gardan 
(Wu et al., 2015). Oleh karena itu, proses penyambungan dari kedua material tersebut akan 
menghasilkan komponen yang dapat memenuhi kebutuhan dengan nilai ekonomi yang terjangkau.  

Las gesek (friction welding) merupakan teknik pengelasan yang banyak digunakan secara 
luas pada industri otomotif maupun penerbangan untuk menyambungkan material antar logam 
maupun termoplastik. Las ini sangat berbeda dengan las fusi pada umumnya dimana pada daerah 
las tidak mencapai tahap peleburan atau lebih dikenal dengan solid-state welding. Panas yang 
timbul dalam pengelasan ini dihasilkan oleh transformasi energi dari enegi mekanik menjadi energi 
panas melalui gesekan pada kedua permukaan material las. Teknik penyambungan las ini memiliki 
banyak keuntungan antara lain kemampuan las yang baik (weldability) pada aplikasi sambungan 
material sejenis maupun tak sejenis (similar/dissimilar alloys), tidak membutuhkan bahan pengisi 
(non-consumable), terjadi penyusutan dan distorsi yang relatif rendah, serta sifat mekanik 
sambungan yang baik (Caligulu and Acik, 2015, Caligulu et al., 2015, Celik and Ersozlu, 2009, 
Sarsilmaz et al., 2017). Las gesek dapat digunakan untuk menyambungkan material dengan bentuk 
antara lain as dengan as, as dengan pelat, dan lain sebagainya (Caligulu et al., 2015). 

Prinsip kerja dari las gesek adalah 2 material yang dipadukan dimana salah satu material 
berputar dengan kecepatan tertentu dan satunya dalam keadaan diam lalu dikontakkan sehingga 
terjadinya gesekan dengan tekanan yang terus diberikan. Ketika gesekan yang terjadi menimbulkan 
panas dan material mencapai pada tahap deformasi plastik (burn-off), putaran dihentikan lalu 
diberikan tekanan yang tinggi (Sahin et al., 1998, Shioya et al., 1965). Faktor-faktor yang sangat 
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berpengaruh terhadap kualitas sambungan las gesek antara lain waktu gesekan, waktu tempa, 
tekanan gesek, tekanan tempa, dan kecepatan putaran (Özdemir, 2002, Mercan et al., 2015, Cheepu 
et al., 2018, Selvamani and Palanikumar, 2014, Paventhan et al., 2012). 

Pembahasan las gesek logam tak sejenis antara baja karbon dengan baja tahan karat telah 
banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Namun demikian parameter las gesek antar 
sambungan material tak sejenis satu sama lain tidak dapat disamakan dikarenakan karakteristik 
material yang berbeda. Pengaruh parameter las terhadap hasil sambungan friction welding logam 
tak sejenis antara baja AISI 316 dan baja AISI 4340 belum pernah dilakukan investigasi 
sebelumnya sepanjang sepengetahuan peneliti. Paper ini telah menunjukkan pengaruh parameter 
las terhadap struktur mikro, kekerasan dan juga kekuatan tarik sambungan telah dievaluasi. 

 
2. METODE PENELITIAN 
2.5.1 Preparasi Material Dan Proses Pengelasan 

Baja tahan karat tipe austenit AISI 316 (Austenitic Stainless Steel) dan baja paduan AISI 
4340 (Alloy Steel) dalam bentuk batang (as rods) dengan ukuran diameter 12,7 mm telah 
digunakan dalam penelitian material pada paper ini. Komposisi kimia dan sifat-sifat mekanik dari 
material tersebut ditunjukkan pada tabel 1 dan 2. Material ditpotong dengan menggunakan mesin 
potong dengan panjang 100 mm. Mesin bubut Krisbow KW2400038 digunakan untuk melakukan 
pengelasan gesek. Skema penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada gambar 1. Mesin ini 
beroperasi dengan kecepatan putaran konstan 1800 rpm. Pencekam (chuck) dapat bergerak secara 
aksial dengan dibantu sebuah hidrolik satu silinder yang berkemampuan tekanan hingga 310 bar. 
Rangka Chuck dibuat secara kuat untuk mengatasi getaran yang muncul saat proses gesekan 
berlangsung seperti dtunjukkan pada gambar 2. Las gesek dilakukan dengan variasi tekanan gesek 
(friction force) P1 = 50 kg/cm², P2 = 70 kg/cm², dan P3 = 90 kg/cm². Waktu gesek (friction time) 
menggunakan variasi t1 = 35 s, t2 = 50 s, dan t3 = 65 s. Sedangkan parameter lainnya seperti 
tekanan tempa (friction force) dan waktu tempa (forging time) dikunci sebesar 150 kg/cm² selama 
120 detik. Pengambilan suhu selama proses pengelasan gesek dilakukan menggunakan 
thermocouple type K yang terhubung dengan modul serta arduino dan komputer sehingga 
pengambilan data dapat dilakukan secara real time. 

 

 
 

Gambar 1. Skema penelitian pengelasan gesek material AISI 316 dan AISI 4340 
 

 
 

Gambar 2. Alat pencekam sekaligus sistem hidrolik las gesek 
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Tabel 1. Sifat-sifat mekanik material AISI 316 dan AISI 4340 

Sifat-sifat mekanik AISI 316 AISI 4340 

Tensile Strenghth (MPa) 515 745 

Yeild Strenght (MPa) 205 470 

Hardness Brinel 95 217 

Elongation (%) 40 22 

 
Tabel 2. Komposisi bahan kimia AISI 316 dan AISI 4340 

Material 
Unsur paduan (wt.%) 

C Mn P S Si Ni Cr Mo 

AISI 316 0,08 2,00 0,045 0,03 1,00 
10,0-
14,0 

16,0-
18,0 

2,00-  
3,00 

AISI 4340 
0,38-
0,43 

0,60-
0,80 

0,035 0,04 
0,15-
0,35 

1,65-
2,00 

0,70-
0,90 

0,20-
0,30 

 
2.5.2 Karakterisasi Sambungan Las Gesek 

Pengamatan mikro struktur dilakukan menggunakan Euromex Inverted Microscopes. 
Prosuder untuk pengamatan mikro struktur diawali dengan proses pemotongan, mounting, 
polishing dan terakhir etsa. Proses etsa dilakukan secara 2 kali pencelupan dalam laurtan etsa 
dikarenakan properti kedua material sangat berbeda. Larutan etsa yang digunakan yaitu larutan 
Nital dimana 5 ml asam nitrat HNO3 dan 100 ml alkohol untuk etsa baja AISI 4340. Sedangkan 
larutan etsa untuk baja AISI 316 adalah 10 ml asam nitrat, 20 ml asam klorida and 30 ml air. 

Pengujian tarik dilakukan dengan dimensi spesimen mengacu pada standar ASTM E8 M. 
Pengujian ini menggunakan alat uji tarik Hydraulic Universal Testing Machine WEW-600D 
dengan kecepatan tarik konstan 6 mm/s.  

Uji kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode vickers dengan standar ASTM E92-
82. Pengujian ini terdapat 25 titik kekerasan dengan tekanan indentor sebesar 9.80 N (1000 gf) dan 
load holding time selama 15 detik.   

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Struktur Mikro 

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetahui struktur butiran pada daerah logam 
induk, HAZ (Heat Affected Zone), dan sambungan las. Logam induk merupakan daerah yang 
terkena dampak panas tapi tidak mengalami perubahan struktur mikro. Sedangkan HAZ merupakan 
daerah yang terkena panas dan mengalami perubahan pada struktur mikro tetapi tidak sampai 
terjadi peleburan. Daerah sambungan las merupakan daerah logam las yang mengalami perubahan 
bentuk (deformasi plastis) dan kemudian terjadi proses pembekuan.  

 

 
 

Gambar 3. Struktur mikro logam induk material AISI 4340 
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Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada pengelasan gesek antara baja AISI 4340 

dengan AISI 316 menghasilkan 3 zona utama sesuai dengan penelitian sebelumnya Ozdemir 
(Özdemir, 2005) yaitu zona terdeformasi plastis pada sekitar garis las (Zpl), zona terdeformasi 
sebagian (Zpd), dan zona logam induk yang tidak mengalami perubahan akibat efek panas.  

 

 
 

Gambar 4. Struktur mikro logam induk material AISI 316 
 

Hasil struktur mikro yang dihasilkan menunjukkan daerah logam induk baja AISI 4340 
terdiri atas fasa ferit, perlit dan martensit seperti ditunjukkan pada gambar 3. Fasa ferit memiliki 
warna terang  dan bersifat lunak. Sedangkan perlit berwarna gelap dan bersifat keras dibandingkan 
ferit. Kemudian martensit memiliki bentuk seperti jarum dan memiliki kekerasan yang sangat 
tinggi. Struktur mikro logam induk baja AISI 316 memiliki  fasa ferit, austenit, dan twin anil 
seperti ditunjukkan pada gambar 4. Gambar 5 menunjukkan struktur mikro hasil las gesek pada P2 
= 70 kg/cm² dan t3 = 65 s. 

Pengkasaran butir (grain coarsened) terjadi pada daerah HAZ sehingga butir ferit terlihat kasar. 
Daerah HAZ terletak berdekatan dengan area las. Temperatur pada daerah HAZ tidak terlalu tinggi 
yaitu sekitar 722 0C dimana suhu teridentifikasi secara langsung melalui termokopel dan komputer. 
Pendinginan yang lambat terjadi pada daerah ini sehingga daerah baja tahan karat ini memiliki 
ukuran butir ferit (α) dan perlit yang lebih besar dibandingkan daerah logam induk. Sedangkan 
pada baja paduan terlihat terjadi transformasi bentuk butiran dibandingkan dengan logam induk 
(lihat gambar 5). 

 

 
 

Gambar 5. Struktur mikro yang terbentuk pada las gesek (P2 = 70 kg/cm² dan t3 = 65 s) 
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3.2 Sifat Mekanik 
3.2.1. Kekerasan 

Kekerasan vickers dilakukan untuk mengetahui distribusi kekerasan pada  material spesimen 
uji. Secara umum profil kekerasan sambungan las pada semua variasi tekanan gesek cenderung 
meningkat di daerah Zpl dan Zpd dimana lebih tinggi dibandingkan kekerasan logam induk AISI 
316 seperti ditunjukkan pada gambar 6. Hal ini dikarenakan terbentuknya lapisan karbida dan 
penghalusan butir (Ma et al., 2015). Namun demikian nilai kekerasan tersebut masih lebih rendah 
dibandingkan dengan kekerasan logam induk AISI 4340.  

 

 
(a) 

 

   
(b)                                                       (c) 

 
Gambar 6. Distribusi kekerasan pada daerah las, HAZ, logam induk pada parameter 

tekanan gesek: (a) 50 kg/cm² (b) 70 kg/cm² (c) 90 kg/cm² 
 

Variasi tekanan gesek 50 kg/cm2 dengan durasi 65 detik nilai tertinggi terdapat di daerah 
baja AISI 4340 pada jarak 5,5 mm dari titik sambungan pengelasan dengan nilai kekeraasan 
sebesar 614.4 HVN. Sedangkan nilai kekerasan terendah material baja AISI 4340 terdapat pada 
variasi waktu yang sama tapi dititik yang berbeda, yaitu pada jarak 1 mm dari titik sambungan 
pengelasan dengan nilai kekeraasan sebesar 345.1 HVN. Pada material AISI 316 nilai kekerasan 
terendah terdapat pada variasi waktu yang lebih kecil yaitu 35 detik dengan jarak 6 mm dari 
sambungan las dengan nilai kekeraasan sebesar 168 HVN, sedangkan nilai kekerasan yang 
tertinggi terdapat pada variasi waktu 65 detik dengan jarak -1 mm dari titik sambungan pengelasan 
dengan nilai kekeraasan sebesar 232.2 HVN. 

Variasi tekanan gesek 70 kg/cm2 dengan durasi 50 detik nilai kekerasan tertinggi terdapat 
didaerah sambungan las atau pada titik 0 dengan nilai kekerasan sebesar 586 HVN. Sedangkan 
nilai kekerasan terendah pada material baja AISI 4340 terdapat pada variasi waktu 65 detik yang 



 

 146 ISSN : 2337 - 4349 
 

terdapat pada jarak 1,5 mm dari titik sambungan pengelasan dengan nilai kekerasan sebesar 172.7 
HVN. Pada material AISI 316 nilai kekerasan tertinggi terdapat pada variasi waktu 50 detik pada 
jarak -0,5 mm dari sambungan las dengan nilai kekerasan sebesar 211.3 HVN. Sedangkan nilai 
kekerasan terendah terdapat pada variasi waktu yang lebih kecil yaitu 35 detik pada jarak -5 mm 
dari sambungan las dengan nilai kekeraasan sebesar 152.4 HVN. 

Variasi tekanan gesek 90 kg/cm2 dengan durasi 35 detik nilai kekerasan tertinggi  terdapat di 
daerah baja AISI 4340 pada jarak 4 mm dari titik sambungan pengelasan dengan nilai kekerasan 
sebesar 562.1 HVN. Sedangkan nilai kekerasan terendah material baja AISI 4340 terdapat pada 
variasi waktu yang sama tapi dititik yang berbeda, pada jarak 1 mm dari titik sambungan 
pengelasan dengan nilai kekerasan sebesar 367.9 HVN. Pada material AISI 316 nilai kekerasan 
terendah terdapat pada variasi waktu yang sama yaitu 35 detik didaerah logam induk pada jarak -5 
mm dari sambungan las dengan nilai kekerasan sebesar 190.7 HVN, sedangkan nilai kekerasan 
yang tertinggi terdapat pada variasi waktu 50 detik pada jarak -1 mm dari titik sambungan 
pengelasan dengan nilai kekerasan sebesar 150.2 HVN. 
3.2.2. Kekuatan Tarik 

Gambar 7 menunjukkan kekuatan tarik sambungan logam tak sejenis friction welding. 
Variasi tekanan gesek 50 kg/cm2 dengan variasi waktu 35 detik menghasilkan nilai kekuatan tarik 
rata-rata sebesar 442.28 N/mm2, sedangkan variasi waktu gesek 50 detik menghasilkan nilai 
kekuatan tarik rata-rata sebesar 507.56 N/mm2, dan divariasi waktu 65 detik menghasilkan nilai 
kekuatan tarik rata-rata sebesar 515.13 N/mm2.  

Pada variasi tekanan gesek 70 kg/cm2 dengan variasi waktu gesek 35 detik rata-rata nilai 
kekuatan tarik yang dihasilkan sebesar 571.26  N/mm2, sedangkan pada variasi waktu gesek 50 
detik menghasilkan nilai kekuatan tarik sebesar 549.36 N/mm2, pada variasi waktu gesek 65 detik 
rata-rata menghasilkan nilai kekuatan tarik sebesar 502.39 N/mm2. 

 

 
 

Gambar 7. Kekuatan tarik sambungan tak sejenis las gesek 
 

Pada variasi tekanan gesek 90 kg/cm2 dengan variasi waktu gesek 35 detik rata-rata 
menghasilkan nilai kekuatan tarik sebesar 360.07 N/mm2, sedangkan pada variasi waktu gesek 50 
detik mengasilkan nilai kekuatan tarik rata-rata 499.60 N/mm2, divariasi waktu gesek 65 detik rata-
rata menghasilkan nilai kekuatan tarik sebesar 429.94 N/mm2. Hasil nilai kekuatan tarik tertinggi 
justru terdapat pada variasi tekanan gesek 70 kg/cm2 dengan waktu gesek 35 detik, sedangkan nilai 
kekuatan tarik yang paling rendah berada divariasi tekanan gesek paling besar yaitu 90 kg/cm2 
dengan durasi waktu gesek 35 detik. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa semakin besar 
tekanan gesek yang diberikan justru nilai kekuatan tariknya semakin rendah, sebaliknya pada 
tekanan dibawahnya yaitu tekanan gesek 70 kg/cm2 nilai kekuatan tariknya semakin meningkat 
pada durasi waktu yang  sama  yaitu  35  detik. 
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4. KESIMPULAN 
Dari penelitian dan analisa data yang diperoleh pada variasi tekanan gesek dan waktu gesek 

pada proses pengelasan gesek terhadap kekuatan tarik dan nilai kekerasan hasil sambungan bahan 
AISI 316 dengan AISI 4340 dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Hasil pengujian tarik dari spesimen pengelasan friction welding antara logam tak sejenis 
baja AISI 316 dengan AISI 4340 menujukkan bahwa nilai kekuatan tarik yang optimal  
dihasilkan pada variasi tekanan gesek 70 kg/cm2 variasi waktu gesek 35 detik dengan nilai 
sebesar 571.26 N/mm2. 

2.  Pengaruh pengelasan sambungan friction welding antara logam tak sejenis AISI 316 
dengan AISI 4340 terhadap nilai kekerasan adalah semakin besar variasi tekanan gesek 
yang diberikan dengan variasi waktu gesek konstan nilai kekerasannya semakin menurun. 
Terbukti nilai kekerasan pada variasi tekanan gesek 90 kg/cm2 waktu 65 detik sebesar 486 
HVN, 70 kg/cm2 waktu gesek 65 detik sebesar 503.5 HVN dan 50 kg/cm2 dengan waktu 
gesek 65 detik sebesar 614.4 HVN.  

3. Pengkasaran butir (grain coarsened) terjadi pada daerah HAZ sehingga butir ferit terlihat 
kasar. Temperatur pada daerah HAZ tidak terlalu tinggi yaitu sekitar 722 0C dimana terjadi 
pendinginan yang lambat terjadi pada daerah ini sehingga daerah baja tahan karat ini 
memiliki ukuran butir ferit (α) dan perlit yang lebih besar dibandingkan daerah logam 
induk. Sedangkan pada baja paduan terlihat terjadi transformasi bentuk butiran 
dibandingkan dengan logam induk. 
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