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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan sistem kontrol penekanan pneumatik pada mesin las
gesek tipe putar guna memperoleh hasil pengelasan yang lebih presisi dan efektif. Sistem kontrol
yang dikembangkan menggunakan mikrokontroler Arduino, Solenoid Valve, dan Human Machine
Interface (HMI). Arduino berfungsi sebagai pusat kontrol untuk mengatur penekanan pneumatik,
sedangkan Solenoid Valve mengendalikan aliran udara guna penyesuaian tekanan yang tepat selama
proses pengelasan. HMI digunakan sebagai antarmuka yang memudahkan operator dalam
pengaturan dan pemantauan sistem. Metode penelitian mencakup desain dan implementasi sistem
kontrol, pengujian fungsional, serta evaluasi kinerja. Pengujian dilakukan pada tiga material berbeda
(aluminium, baja, dan stainless steel) dengan variasi tekanan 60 Psi (4,137 Bar), 70 Psi (4,826 Bar),
dan 80 Psi (5,516 Bar). Hasil menunjukkan peningkatan presisi penekanan pneumatik sebesar 15%
pada tekanan 70 Psi (4,826 Bar) dan 18% pada 80 Psi (5,516 Bar), dibandingkan dengan sistem
sebelumnya. Waktu siklus pengelasan juga berkurang rata-rata 12% berkat penyesuaian tekanan
otomatis, yang mengurangi intervensi manual. Kesimpulannya, sistem kontrol yang dikembangkan
tidak hanya meningkatkan presisi pengelasan tetapi juga efisiensi proses. Penerapan sistem ini
diharapkan membuka peluang bagi integrasi teknologi otomasi yang lebih canggih di masa
mendatang, memberikan dasar yang kuat untuk inovasi lebih lanjut dalam sistem kontrol industri
pengelasan. Pengujian dilakukan pada material Aluminium 6061, Baja st-37, Stainless Steel 201,
dan Tembaga dengan diameter 15 mm, menggunakan tekanan 60 Psi (4,137 Bar) dan kecepatan
motor 1.400 rpm. Namun, pengelasan pada Tembaga tidak berhasil karena konduktivitas termal
yang tinggi menyebabkan terjadinya pelapukan pada permukaan yang bergesekan sebelum titik leleh
tercapai. Hal dikarenakan Tembaga memiliki konduktivitas termal yang sangat tinggi yaitu 380—400
W/m-K, sehingga panas dari gesekan cepat menyebar ke seluruh material, mengakibatkan daerah
yang gesekan tidak dapat mencapai suhu plastis meskipun koefisien geseknya cukup tinggi sebesar
1.00-1.05, sehingga pengelasan tidak terjadi. Hasil pengamatan visual menunjukkan adanya flash
pada sambungan Aluminium 6061. Namun, flash tidak berhasil terbentuk pada sambungan Baja st-
37 dan Stainless Steel 201 dikarenakan perbedaan sifat material dan motor pada mesin las gesek
berhenti berputar sebelum proses pengelasan selesai. Hasil uji patahan las menunjukkan luas patahan
berserabut pada material Aluminium 6061 sebesar 93,08%, pada material Baja st-37 sebesar
45,02%, dan pada material Stainless Steel 201 sebesar 42,78%.

Kata kunci: sistem kontrol, tekanan pneumatik, arduino, selenoid valve, pengelasan gesek tipe
putar, presisi pengelasan, HMI, automasi industri
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ABSTRACT

This research aims to improve the pneumatic pressing control system on rotary type friction welding
machines in order to obtain more precise and effective welding results. The control system was
developed using an Arduino microcontroller, Solenoid Valve, and Human Machine Interface (HMI).
The Arduino serves as a control center to regulate the pneumatic press, while the Solenoid Valve
controls the airflow for precise pressure adjustment during the welding process. HMI is used as an
interface that makes it easy for operators to set up and monitor the system. Research methods include
the design and implementation of control systems, functional testing, and performance evaluation.
Tests were performed on three different materials (aluminum, steel, and stainless steel) with
pressure variations of 60 Psi (4,137 Bar), 70 Psi (4,826 Bar), and 80 Psi (5,516 Bar). The results
showed a 15% increase in pneumatic pressing precision at 70 Psi (4,826 Bar) and 18% at 80 Psi
(5,516 Bar), compared to the previous system. Welding cycle times are also reduced by an average
of 12% thanks to automatic pressure adjustment, which reduces manual intervention. In conclusion,
the developed control system not only improves welding precision but also process efficiency. The
implementation of this system is expected to open up opportunities for the integration of more
advanced automation technologies in the future, providing a solid foundation for further innovation
in welding industry control systems. Testing was carried out on Aluminum 6061, st-37 Steel,
Stainless Steel 201, and Copper materials with a diameter of 15 mm, using a pressure of 60 Psi
(4,137 Bar) and a motor speed of 1,400 rpm. However, welding on Copper is not successful because
its high thermal conductivity causes weathering on the rubbing surface before the melting point is
reached. This is because copper has a very high thermal conductivity of 380-400 W/m-K, so that the
heat from friction quickly spreads throughout the material, resulting in the frictional area not being
able to reach plastic temperatures even though the friction coefficient is quite high at 1.00-1.05, so
welding does not occur. Visual observation results show the presence of a flash on the 6061
Aluminum joint. However, the flash was not successfully formed on the joints of st-37 Steel and
Stainless Steel 201 due to the difference in material properties and the motor in the friction welding
machine stopped rotating before the welding process was completed. The results of the weld fracture
test showed that the fibrous fracture area in Aluminum 6061 material was 93.08%, in st-37 Steel
material was 45.02%, and in Stainless Steel 201 material was 42.78%.

Keywords: control system, pneumatic pressure, arduino, selenoid valve, rotary type friction
welding, precision welding, HMI, industrial automation
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BAB | PENDAHULUAN

1. Latar belakang

Pengelasan merupakan metode penyambungan logam yang sering digunakan di bidang
teknik dan metalurgi, terutama dalam konteks industri. Terdapat beberapa jenis pengelasan
yang banyak digunakan, pada umumnya pengelasan dibedakan menjadi empat kelompok
utama vaitu: las cair (fusion welding) dan las padat (solid state welding). Fusion welding
adalah metode penggabungan dua bahan logam atau lebih dengan cara melelehkannya
menggunakan temperatur yang tinggi. Dalam proses ini, logam tersebut dilelehkan hingga
membentuk titik penyambungan yang kuat saat dingin. Adapun solid state welding adalah
metode penggabungan dua atau lebih bahan logam tanpa melelehkan mereka sepenuhnya.
Proses ini dilakukan pada temperatur yang lebih rendah dari titik leleh logam tersebut,
sehingga material tetap dalam keadaan padat atau "solid state™ selama proses

penggabungan.

Salah satu teknik yang sering diterapkan adalah pengelasan gesek, di mana logam
disatukan tanpa memerlukan kawat las atau elektroda. Hal ini memastikan bahwa hasil
penyambungan antara dua material adalah homogen. Penyambungan poros dengan
menggunakan las busur atau gas memiliki beberapa kelemahan pada hasil lasannya, seperti
ketidaksimetrisan, kesulitan saat menggunakan material yang berbeda, serta kemungkinan
adanya retakan dan cacat pengelasan lainnya [1]. Metode las gesek memiliki kemampuan
untuk mengurangi pergeseran sumbu material yang disatukan, menyebabkan pengelasan
merata di seluruh permukaan yang bersentuhan, dan mengurangi cacat las, terutama pada

poros berdiameter kecil.

Penggunaan las gesek merupakan alternatif untuk mengatasi kesulitan penyambungan
logam yang tidak dapat diatasi dengan las fusi. Awal mula pengembangan mesin las gesek
adalah untuk melakukan pengelasan poros yang berbeda jenis materialnya, penyambungan
las gesek memiliki beberapa parameter yang harus diperhatikan dalam perancangannya

seperti kecepatan putaran, tekanan dan waktu pengelasan [2].

Di laboratorium Teknik Mesin Universitas Pasundan, terdapat sebuah mesin las gesek
tipe putar yang telah memperoleh hak paten dengan nomor paten S00202209755, yang
diberikan pada tanggal 16 September 2022. Adapun inventor pada paten tersebut yaitu:
Gatot Santoso, Sugiharto, Toto Supriyono, Gilang Darmawan. Mesin ini merupakan hasil

penelitian mahasiswa Teknik Mesin Universitas Pasundan terdahulu. Mesin tersebut dibuat



dengan tujuan untuk mempercepat proses pengelasan poros dan dapat pengelas poros
dengan material yang berbeda. Namun demikian, terdapat beberapa hal yang dapat
dikembangkan untuk dilakukan optimalisasi kinerja pada mesin las gesek tipe putar
tersebut. Adapun beberapa hal yang dapat dilakukan optimasi yang terdapat pada mesin las

gesek tipe putar yang telah ada adalah sebagai berikut:

A. Putaran motor pada mesin las gesek tipe putar dapat divariasikan,

B. Melakukan peningkatan pada sistem kontrol penekanan pneumatik pada saat
proses pengelasan,

C. Otomasi pada sektor kontrol panel yang berbasis Arduino dan HMI (Human
Machine Interface),

D. Menambahkan rasio pada transmisi pulley dan belt agar dapat melakukan proses

pengelasan dengan diameter yang lebih besar dari 10 mm.

Dalam penelitian kali ini, sistem kontrol penekanan pneumatik akan dikendalikan
menggunakan program Arduino Uno yang akan dihubungkan pada panel kontrol HMI.
Sistem kontrol ini akan dirancang dengan tujuan untuk mengatur delay pada saat proses
pengelasan. Dengan demikian diperlukan langkah-langkah untuk mengatas permasalahan
di atas. Hal itulah yang memicu timbulnya gagasan untuk melakukan optimasi pada mesin

las gesek tipe putar tersebut.

Dalam dunia industri, pengelasan gesek telah menjadi metode yang krusial dan banyak
diterapkan untuk menyambung berbagai komponen dengan tingkat kritisitas yang tinggi,
seperti poros, roda gigi, dan elemen struktural lainnya. Komponen-komponen tersebut
seringkali dirancang untuk menanggung beban yang signifikan dan memerlukan kekuatan
serta daya tahan yang sangat tinggi agar dapat berfungsi secara optimal dalam berbagai
kondisi operasional. Di sektor dirgantara, teknik pengelasan gesek menawarkan solusi
inovatif yang memungkinkan penyambungan material yang berbeda, termasuk titanium
dan aluminium, yang merupakan dua jenis material yang sangat penting dalam desain
struktural. Penggunaan material ini tidak hanya berkontribusi pada pengurangan berat total,
tetapi juga meningkatkan efisiensi bahan bakar. Hal ini berpotensi mengurangi emisi
karbon dan biaya operasional secara keseluruhan. Selain itu, dalam industri energi,
pengelasan gesek memiliki aplikasi yang sangat berharga, terutama dalam pembuatan
komponen turbin dan alat berat yang dirancang untuk beroperasi dalam kondisi ekstrem.
Komponen-komponen ini sering kali terpapar pada tekanan dan suhu yang sangat tinggi,

sehingga kekuatan serta keandalan sambungan yang dihasilkan dari proses pengelasan



gesek menjadi sangat penting untuk memastikan keselamatan dan efisiensi operasional.

Adapun contoh aplikasi las gesek di dunia industri adalah sebagai berikut:

A

Industri  Otomotif: Dalam industri otomotif, las gesek digunakan untuk
menyambung komponen-komponen penting seperti poros transmisi, roda gigi, dan

bagian-bagian struktural lainnya.

Industri Dirgantara: Teknik las gesek juga diaplikasikan dalam industri dirgantara
untuk menyambung material yang berbeda, seperti titanium dan aluminium.
Penggunaan las gesek dalam pembuatan komponen pesawat terbang membantu
mengurangi berat sambungan tanpa mengorbankan kekuatan, yang berkontribusi

pada efisiensi bahan bakar dan kinerja keseluruhan pesawat.

Industri Energi: Dalam sektor energi, las gesek digunakan dalam pembuatan
komponen turbin dan alat berat lainnya. Contohnya, sambungan pada turbin gas
yang harus bertahan dalam kondisi suhu dan tekanan yang sangat tinggi.
Penggunaan las gesek memastikan bahwa sambungan ini memiliki daya tahan

yang tinggi dan mampu beroperasi dalam lingkungan yang keras.

Industri Konstruksi: Las gesek juga diterapkan dalam industri konstruksi untuk
menyambung elemen-elemen struktural baja. Proses ini memungkinkan
penyambungan yang kuat antara kolom dan balok baja, yang penting untuk

memastikan stabilitas dan keselamatan bangunan.

r

A"‘

fi

Gambar 1. Proses las gesek di industri [3]



2. Rumusan masalah

Identifikasi masalah dari peningkatan mesin las gesek tipe putar adalah sebagai berikut:

A.
B.

Bagaimana peningkatan pada sistem kontrol mesin las gesek tipe putar,
Bagaimana peningkatan mekanisme penekanan pengelasan pada sistem pneumatik
mesin las gesek tipe putar,

Bagaimana peningkatan mesin las gesek tipe putar supaya dapat melakukan proses

pengelasan dengan material poros dengan diameter yang lebih besar dari 10 mm.

3. Tujuan

Merancang bangun ulang system control penekanan pneumatik pada mesin las gesek tipe

putar, agar dapat mengatur waktu pengelasan secara otomatis.

4. Manfaat

Manfaat dari pelaksanaan pengembangan ini yaitu:

A.

Bagi penulis, menambah pemahaman mendalam tentang penerapan sistem kontrol
pneumatik dan meningkatkan keterampilan penelitian yang relevan dengan bidang
teknik mesin,

Bagi dunia pendidikan, dapat dijadikan referensi penelitian lebih lanjut dalam
pengembangan sistem kontrol pada mesin industri lainnya.,

Bagi industri, mendorong peningkatan efisiensi produksi dan kualitas hasil las

melalui implementasi sistem kontrol yang lebih presisi.

5. Batasan masalah

Pada proses rancang bangun las gesek tipe putar penulis membatasi masalah, sebagai

berikut:

A

Mesin las gesek yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah mesin las gesek

tipe putar di Laboratorium Teknik Mesin Universitas Pasundan,

Rasio putaran spindle dilakukan dengan membuat variable pulley,

C. Sistem penekanan pneumatik menjadi otomatis berbasis HMI dan Arduino,

D. Target diameter benda kerja yang dapat digunakan pada mesin las gesek ini adalah

15 mm.



6. Sistematika penulisan

Dengan pertimbangan dari berbagai referensi, penting untuk memberi kemudahan pembaca
dalam memahami persoalan dan pembahasan pada skripsi ini. Oleh karena itu, laporan
skripsi ini dibuat dengan sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas tentang latar belakang yang menjadi permasalahan secara umum dan
khusus penelitian ini dilakukan, perumusan masalah penelitian, tujuan penelitian, lingkup
penelitian, dan manfaat penelitian skripsi.

BAB 11 STUDI LITERATUR

Pada bab ini dibahas tentang penelitian-penelitian terdahulu dan teori — teori yang
berhubungan dan mendukung dalam melaksanakan skripsi Bab ini membahas
alat/mesin/prototipe pendahulu, pengertian mesin las gesek tipe putar, serta literatur yang
berkaitan dan menunjang pada skripsi ini.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dibahas tentang prosedur dan langkah-langkah yang dilakukan dalam
penelitian untuk mencapai tujuan dari penelitian ini.

BAB IV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas tentang tahapan dan pengujian, serta hasil dari eksperimen mesin las
gesek tipe putar dengan torsi motor yang telah dissmpurnakan. Penjelasan hasil eksperimen

berupa tabel dan gambar hasil pengujian pada variabel eksperimen yang telah ditetapkan.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini dibahas tentang kesimpulan dan saran mengenai hal — hal penting yang
diperoleh berdasarkan dari hasil analisis dan pengujian, yang merupakan jawaban dari

permasalahan yang menjadi topik dalam skripsi

DAFTAR PUSTAKA

Pada bab ini dibahas tentang buku acuan atau artikel yang digunakan dalam laporan skripsi

LAMPIRAN



BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Peningkatan sistem kontrol penekanan pneumatik pada mesin las gesek tipe putar telah
berhasil mencapai tujuan untuk meningkatkan presisi, efisiensi, dan otomasi proses
pengelasan. Penggunaan mikrokontroler Arduino sebagai pusat kendali, bersama dengan
solenoid valve untuk mengatur aliran udara dan human machine interface (HMI) untuk
antarmuka pengaturan, memungkinkan sistem ini untuk mengelola tekanan pneumatik
secara akurat sesuai kebutuhan pengelasan. Peningkatan ini berkontribusi pada kualitas
sambungan las yang lebih konsisten dan berulang pada material Aluminium 6061, Baja st-
37, dan Stainless Steel 201, meskipun pengelasan pada Tembaga tidak berhasil akibat
keterbatasan kecepatan spindle. Sistem kontrol yang dikembangkan memungkinkan proses
pengelasan otomatis yang mengurangi kebutuhan intervensi manual, sehingga

meningkatkan efektivitas dan keandalan mesin las gesek tipe putar dalam aplikasi industri

2. Saran

Hasil penelitian yang telah dilakukan menunjukkan hasil yang baik mengenai optimasi
Kinerja mesin, namun terdapat beberapa saran yang kiranya perlu untuk dilakukan. Saran

tersebut yaitu:

A. Pengembangan lebih lanjut pada mekanisme penekanan, supaya dapat meneruskan
penekanan silinder pneumatik sejajar dengan arah penekanan material yang akan

dilas,

B. Melakukan peningkatan pada bagian chuck dan poros penghubung, agar dapat

mencekam material dengan lebih stabil selama proses pengelasan, dan

C. Meningkatkan motor penggerak agar tidak terjadi overheat pada saat proses

pengelasan berlangsung, yang menyebabkan motor berhenti berputar.
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