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ABSTRAK 

Proses pemasangan baut sendiri memerlukan teknik atau metode 

pengencangan baut yang tepat. Hal tersebut menjadi sangat penting untuk 

mengontrol variasi tegangan pada sambungan baut. Beberapa hal yang dapat 

diperhatikan saat mengencangkan baut adalah besarnya torsi dan sudut yang 

diperlukan. Torsi adalah gaya yang bekerja terhadap suatu benda yang 

menyebabkan benda tersebut berputar, dimana dipengaruhi oleh jarak antara titik 

gaya dengan sumbu putar. Pada saat mengencangkan baut dengan nilai torsinya, 

sudut merupakan derajat rotasi ke titik kencang baut dan dapat digunakan sebagai 

acuan praktis saat mengencangkan baut. Penelitian ini melakukan studi 

eksperimental pengencangan pada baut M10 grade 4.6 dan pitch sebesar 1 mm 

dengan 3 (tiga) treatment yang berbeda, yaitu baut direct contact, baut dengan 

ring, dan baut dengan pelumas untuk mengetahui besarnya sudut yang 

dibutuhkan baut setiap treatment sesuai nilai torsi teoritisnya. Diperoleh hasil 

bahwa dampak yang paling mencolok terjadi di sudut pengujian pada baut yang 

diberi pelumas, hal tersebut dapat terjadi dikarenakan koefisien gesek antara baut 

tanpa pelumas dan baut yang diberi pelumas berbeda. Kemudian dengan sudut 

yang sama antara baut tanpa pelumas (direct contact dan dengan ring/washer) 

dan baut dengan pelumas dapat menghasilkan nilai torsi yang berbeda. 

 

Kata kunci/keywords: baut, pengencangan baut, torsi, sudut 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Umumnya pada industri konstruksi seperti kontruksi baja dan konstruksi 

bangunan, juga pada industri otomotif dan kendaraan berat, setiap bagian elemen 

dari strukturnya dihubungkan satu sama lain dengan menggunakan penyambung. 

Penyambung yang paling sering digunakan adalah baut karena kemudahannya 

untuk menyambung dan melepas kembali elemen yang digabungkan jika 

dibandingkan dengan penyambung lainnya yakni paku keling dan las.  

Proses pemasangan baut sendiri memerlukan teknik atau metode 

pengencangan baut yang tepat. Hal tersebut menjadi sangat penting untuk 

mengontrol variasi tegangan pada sambungan baut. Beberapa hal yang dapat 

diperhatikan saat mengencangkan baut adalah besarnya torsi dan sudut yang 

diperlukan. 

Torsi adalah gaya yang bekerja terhadap suatu benda yang menyebabkan 

benda tersebut berputar, dimana dipengaruhi oleh jarak antara titik gaya dengan 

sumbu putar. Digital Torque Wrench merupakan salah satu alat yang dapat 

digunakan untuk memperhatikan besar torsi saat mengencangkan baut. Pada saat 

mengencangkan baut dengan nilai torsinya, sudut merupakan derajat rotasi ke 

titik kencang baut dan dapat digunakan sebagai acuan praktis saat 

mengencangkan baut.  

Berdasarkan uraian di atas, maka peneliti melakukan studi eksperimental 

pengencangan pada baut dengan 3 (tiga) treatment yang berbeda untuk 

mengetahui besarnya sudut yang dibutuhkan baut setiap treatment sesuai dengan 

nilai torsi teoritisnya. Ketiga treatment tersebut nantinya akan dibandingkan 

berdasarkan besar sudut yang dibutuhkan dengan besar sudut yang dihitung 

secara teoritis, dimana besaran sudut tersebut dapat menjadi acuan praktis dalam 

mengencangkan baut. Baut yang digunakan dalam penelitian ini adalah baut M10 

grade 4.6 dengan pitch sebesar 1 mm.  
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Berapa torsi yang dibutuhkan untuk mengencangkan baut ukuran M10 

x 1 grade 4.6 pada plat dengan tebal 10 mm hingga sempurna? 

2. Berapa sudut atau putaran yang dibutuhkan untuk mengencangkan 

baut sesuai nilai torsinya? 

3. Bagaimana dampak dari perbedaan kondisi baut saat direct contact, 

dengan ring, dan dengan pelumas? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Pengujian dilakukan untuk pengencangan baut pada plat baja dengan 

tebal 10 mm. 

2. Penelitian menggunakan 4 (empat) baut dengan ukuran M10 dan pitch 

sebesar 1 mm. 

3. Material baut yang digunakan yaitu baja karbon rendah grade 4.6. 

4. Pengencangan baut dilakukan dengan 3 (tiga) treatment yaitu direct 

contact, dengan ring, dan dengan pelumas. 

5. Nilai pengencangan baut mengacu kepada standard atau rekomendasi 

gaya maksimum pengencangan baut menurut ISO 898-1. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui torsi yang dibutuhkan untuk mengencangkan baut ukuran 

M10 x 1 grade 4.6 pada plat dengan tebal 10 mm hingga sempurna. 

2. Mengetahui sudut atau putaran yang dibutuhkan untuk 

mengencangkan baut sesuai nilai torsinya. 

3. Mengetahui dampak dari perbedaan kondisi baut saat direct contact, 

dengan ring, maupun dengan pelumas. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini antara lain: 

a. Manfaat Teoritis 

1. Penambahan ilmu pengetahuan di bidang teknik mesin khususnya 

dalam proses pengencangan baut. 

2. Mengetahui dampak dari perbedaan kondisi atau treatment yang 

diberikan pada baut M10 x 1 grade 4.6. 

b. Manfaat Praktis 

1. Mengetahui nilai torsi berdasarkan spesifikasi dan grade baut 

yang digunakan yakni baut M10 x 1 grade 4.6. 

2. Mengetahui besar sudut yang diperlukan untuk mengencangkan 

baut M10 x 1 grade 4.6. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan Laporan Tugas Akhir ini diuraikan dalam lima bab yang 

berurutan agar pembahasannnya mudah dipahami. Bab 1 berisi latar 

belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat 

penelitian dan perancangan dilakukan, serta sistematika penulisan laporan 

akhir. Bab 2 berisi kajian pustaka dan teori-teori yang melandasi dan 

berhubungan dengan penelitian dan perancangan yang dilakukan. Bab 3 

berisi alur penelitian dan perancangan, alat dan bahan yang digunakan 

serta tahapan-tahapan proses kerja. Bab 4 membahas mengenai hasil-hasil 

yang sudah diperoleh dari perancangan dan pembahasan dari hasil-hasil 

tersebut. Kesimpulan hasil penelitian dan perancangan serta saran untuk 

penelitian selanjutnya dijelaskan pada Bab 5. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Penelitian ini mengacu pada beberapa referensi jurnal dan skripsi yang 

berkaitan dengan sistem pengencangan sambungan baut. Adapun penelitian 

terdahulu yang digunakan sebagai acuan peneliti antara lain: 

Penelitian yang dilakukan oleh Setiyarto (2012) mengenai pengaruh tata 

letak baut terhadap kinerja sambungan baut. Penelitian tersebut menguji variasi 

tata letak baut untuk mendapatkan nilai kinerja sambungan paling tinggi. Hasil 

penelitian dari studi parametris dan eksperimental yang dilakukan oleh Setiyarto 

menunjukkan hasil yang sama. Hasil penelitian tersebut menyebutkan bahwa 

dengan adanya penambahan jumlah baut, maka akan meningkatkan kekuatan 

sambungan baut tersebut, namun kekuatan sambungan yang paling optimal 

didapatkan apabila pengaturan tata letak baut ditempatkan secara diagonal. 

Ardison, dkk (2015) melakukan penelitian mengenai kinerja sambungan 

baut dengan metode uji eksperimental kekuatan tarik. Variasi pretension yang 

digunakan antara lain 90 Tb, 100 Tb, dan 110 Tb dengan kunci torsi dan 2/3, 3/6, 

dan 4/6 putaran dengan kunci manual. Penelitian tersebut memperoleh nilai 

kekuatan tarik yang dihasilkan berada di rentang yang hampir sama, juga 

menghasilkan kegagalan yang sama yakni kegagalan geser. 

Silviana (2017) melakukan penelitian untuk mengetahui kekuatan 

sambungan batang tarik pelat baja dengan sambungan baut menggunakan mesin 

pembebanan tarik (Universal Testing Machine), yang kemudian 

membandingkannya dengan perhitungan teoritis menggunakan metode Allowable 

Stress Design (ASD). Pelat baja yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelat 

baja dengan tebal 8 mm dan 10 mm, dimana masing-masing sambungannya 

menggunakan tiga ukuran baut sebagai penyambung yakni baut berdiameter 1/4”, 

3/8”, dan 1/2”. Diperoleh hasil bahwa sedikit lebih kuat sambungan pelat tebal 8 

mm jika dibandingkan dengan pelat tebal 10 mm, kemudian didapat pula bahwa 
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kekuatan batang tarik secara eksperimen lebih besar dibandingkan kekuatan 

batang tarik secara teoritis. 

Penelitian yang dilakukan oleh Apriardi, dkk (2018) mengenai kerusakan 

baut M64 grade 10.9 yang mengalami pengencangan berlebih. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui beban pengencangan baut yang sesuai sehingga 

dapat mencegah kerusakan terulang kembali. Diperoleh hasil bahwa 

pengencangan atau pemberian nilai torsi berlebih pada baut dapat menyebabkan 

kegagalan sambungan. Baut M64 grade 10.9 ini mendapatkan nilai torsi sebesar 

18.625 Nmm, dimana angka ini lebih besar dibandingkan batas yang diizinkan 

yaitu sebesar 16.025 Nmm. 

2.2 Dasar Teori  

2.2.1 Baut 

Baut adalah alat sambung dengan batang bulat dan berulir, salah satu 

ujungnya kepala baut (umumnya bentuk kepala segi enam) dan ujung lainnya 

dipasang mur atau pengunci. Dalam pemakaian di lapangan, baut dapat 

digunakan untuk membuat konstruksi sambungan tetap, sambungan bergerak, 

maupun sambungan sementara yang dapat dibongkar atau dilepas kembali. 

Permukaan yang berfungsi untuk mengikat dua atau lebih komponen yang 

bersifat nonpermanent, artinya sambungan ini dapat dibongkar pasang untuk 

melepas elemen-elemen mesin yang digabungkan. Baut dapat dikencangkan dan 

dilepas dengan memberikan torsi pada kepala baut atau pada nut. 

2.2.2 Jenis Baut 

a. Carriage Bolts 

 
Gambar 2-1 Carriage bolts 

Carriage bolts banyak digunakan pada penyambungan komponen jenis 

kayu. Baut ini memiliki kepala berbentuk kubah dan memiliki bentuk empat 
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persegi pada bagian lehernya. Bentuk persegi pada bagian leher ini berfungsi 

untuk mempererat komponen yang disambungkan dengan menekan masuk ke 

dalam kayu sehingga menghasilkan ikatan yang kuat.  

b. Square Head Bolts  

 

Gambar 2-2 Square head bolts 

Square head bolts menjadi salah satu jenis baut yang menjadi favorit 

untuk digunakan. Baut dengan kepala berbentuk segi empat ini pada 

umumnya digunakan untuk pada industri berat dan pekerjaan konstruksi.  

c. Flange Bolts  

 
Gambar 2-3 Flange bolts 

Flange bolts adalah jenis baut yang pada bagian bawah kepala bautnya 

terdapat bubungan (flens). Flens ini didesain untuk memberikan kekuatan 

pada baut seperti menggunakan washer. Material dalam baut ini beragam, 

mulai dari besi biasa hingga baja hitam.  

d. Hex bolts  

 
Gambar 2-4 Hex bolts 

Hex bolts merupakan baut yang umum digunakan dan ditemukan 

pada pekerjaan konstruksi maupun perbaikan. Baut ini memiliki ciri umum 

yaitu kepala yang memiliki bentuk segi enam (hexagonal). Hex bolts 



 

7 

memiliki sifat atau bahan baku tertentu sesuai dengan penerapannya pada 

sebuah komponen yang akan dihubungkan. Bahan baku pembuatan baut ini 

diantaranya adalah stainless steel, carbon steel, dan alloy steel yang dilapisi 

dengan kadium atau seng plating untuk menghindari terjadinya korosi. 

Aplikasi untuk baut yang memiliki bentuk kepala segi enam ini sangat 

bervariasi, mulai dari eksterior, otomotif untuk kelautan; pesisir, dan 

lingkungan yang bersuhu tinggi. 

2.2.3 Spesifikasi Baut 

Bentuk bolt terdiri atas head body dan thread. Ukuran head berdasarkan 

jarak bidang rata pada bagian head. Ukuran head bolt menentukan beberapa 

ukuran kunci atau socket yang dipergunakan. Ukuran bolt ditentukan oleh 

diameter puncak thread, sedangkan panjang bolt diukur dari bagian bawah head 

ke bagian ujung thread. Beberapa bentuk bolt memiliki ketentuan penentuan 

ukuran panjang yang berbeda dalam penunjukkan ukuran bolt.  

 
Gambar 2-5 Spesifikasi baut 

a. Bolt berdasarkan jenis thread nya 

1. Bolt Inch  

Ukuran bolt ditentukan juga oleh ukuran thread. Berdasakan 

standarisasi Unified Screw Thread Standard, thread diukur dengan 

menghitung jumlah puncak ulir setiap inchi. Unified screw ukuran bolt 

dinyatakan dengan notasi seperti berikut: 
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Bolt Code: ½ – 20 – UNC – 3  

3  = Panjang dalam satuan inch  

C  = Coarse (ulir kasar)  

F  = Fine (ulir halus)  

20  = Jumlah puncak ulir per inch  

½  = Diameter luar puncak ulir 

Thread dibedakan atas coarse thread (kasar) dan fine thread (halus) 

yang ditandai dengan notasi UNC untuk coarse thread dan UNF untuk 

fine thread. Coarse thread memiliki alur yang lebih dalam dan 

aplikasinya banyak digunakan, sedangkan fine thread memiliki alur 

thread kecil dan aplikasinya pada permukaan tertentu.   

2. Bolt Metric  

Pada standarisasi metric, ukuran ulir ditentukan dengan ukuran jarak 

antara puncak ulir terdekat. Notasi yang digunakan untuk menyatakan 

ukuran ulir metric adalah sebagai berikut:  

Bolt Code: M 12 x 1.75 – 80 – 8.8 

8.8  = Class kekuatan baut  

80     = Panjang baut 

1,75 = Jarak puncak thread dalam satuan mm  

12    = Ukuran puncak thread dalam mm  

M  = Ukuran ISO Metric threads 

2.2.4 Tipe Kepala Mur  
a. Mur segi enam  

 
Gambar 2-6 Mur segi enam 

Mur segi enam (hexagonal plain nut) digunakan pada semua keperluan 

industri.  



 

9 

b. Castellated nut  

 
Gambar 2-7 Castellated nut 

Mur dengan kepala berbentuk mahkota atau dengan slot pengunci 

(castellated nut & slotted nut) ini merupakan jenis mur yang dilengkapi 

dengan mekanisme penguncian. Kepala mur jenis ini bertujuan untuk 

mengunci posisi mur untuk tidak mengubah posisi yang telah ditentukan. 

c. Mur Pengunci  

 
Gambar 2-8 Mur pengunci 

Mur pengunci (lock nut) merupakan mur yang memiliki ukuran lebih tipis 

dibandingkan mur pada umumnya. Mur pengunci biasanya dipasangkan 

di bawah mur utama yang berfungsi sebagai pengunci. 

2.2.5 International Standardization of Organization (ISO) 

Standarisasi klasifikasi grade bolt metric ditetapkan oleh International 

Standardization of Organization (ISO). Klasifikasi berdasarkan atas kekuatan 

tensile dan yield. Tanda angka pada permukaan atas bolt menandakan klasifikasi 

kekuatannnya. Semua bolt dan capscrew berdiameter di atas 4 mm memiliki 

tanda angka pada permukaan atas head bolt. Gambar 2-9 menunjukkan klasifikasi 

dan tanda yang digunakan pada bolt metric: 
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Gambar 2-9 Spesifikasi bolt sesuai ISO 

2.2.6 Torsi 

Torsi adalah suatu besaran yang menyatakan besarnya gaya yang bekerja 

pada sebuah benda yang menyebabkan benda tersebut berotasi. Ketika 

sambungan baut dikencangkan menggunakan kunci pas, terdapat beban awal 

(preload) dan gaya tekan awal. Alat yang berfungsi untuk mengencangkan baut 

dengan kekuatan tertentu adalah kunci torsi.  

Baut biasanya dikencangkan dengan menerapkan torsi ke kepala baut atau 

mur yang menyebabkan baut meregang. Peregangan tersebut menghasilkan 

tegangan baut (preload) yaitu gaya yang menahan suatu sambungan. Torsi relatif 

mudah diukur menggunakan kunci torsi. Preload yang tinggi membantu menjaga 

baut agar tetap kencang, meningkatkan kekuatan sambungan, dan meminimalisir 

kegagalan sambungan baut. Preload untuk sambungan nonpermanent yang 

direkomendasikan dapat ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut: 

 𝐹% = 0.75𝐴*𝜎, (2.1) 

Sedangkan untuk sambungan permanent: 

 𝐹% = 0.9𝐴*𝜎, (2.2) 

Dimana: 

 𝐴* =
2
3
(𝑑, + 𝑑6)8 (2.3) 
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Untuk baut dengan standar ISO, 

 𝑑, = 𝑑 − 0.649519𝑝 (2.4) 

 𝑑6 = 𝑑 − 1.226869𝑝 (2.5) 

Keterangan: 

𝐴* = Nominal stress area (mm2) 

𝜎, = Proof strength (N/mm2) 

Nilai rekomendasi untuk 𝐴* dan 𝜎, berdasarkan ISO 898-1 dapat dilihat 

pada Tabel 2-1 dan Tabel 2-2 sebagai berikut: 

Tabel 2-1 Nominal Stress Area for bolt grade 4.6 – ISO metric fine pitch 

thread (ISO 898-1) 

Thread               
(d x P) 

Nominal Stress Area 
(mm2) 

M8x1 39.2 
M10x1.25 61.2 
M10x1 64.5 
M12x1.25 92.1 
M12x1.5 88.1 
M14x1.5 125 
M16x1.5 167 
M18x1.5 216 
M20x1.5 22 
M22x1.5 333 
M24x2 384 
M27x2 496 
M30x2 621 
M33x2 761 
M36x3 865 
M39x3 1030 

Tabel 2-2 Nilai Proof Strength berdasarkan grade baut menurut ISO 898-1 

Property 
Class 

Proof Strength      
(N/mm2) 

4.6 225 
4.8 310 
5.8 380 
8.8 600 
9.8 650 
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Property 
Class 

Proof Strength      
(N/mm2) 

10.9 830 
12.9 970 

Setelah preload ditentukan, torsi yang diperlukan untuk mengencangkan 

baut dapat diestimasi dengan rumus: 

 𝑇 = 𝐾𝐹%𝑑 (2.6) 

Dimana, 

𝑇 = Torsi baut (Nm) 

𝐾 = Coefficient of friction 

𝐹% = Preload (N) 

𝑑 = Diameter baut (m) 

Nilai K tergantung pada bahan dan ukuran baut. Nilai K diberikan pada 

Tabel 2-3 untuk berbagai bahan dan ukuran baut: 

Tabel 2-3 Nilai konstanta K (Mechanical Design Engineering Handbook) 

Conditions K 

¼ in. to 1 in. mild steel bolts 0.2 

Nonplated black finish steel bolts 0.3 

Zinc plated steel bolts 0.2 

Lubricated steel bolts 0.18 

Cadmium plated steel bolts 0.16 

2.2.7 Bolt Elongation (Pemanjangan Baut) 

Elongation (pemanjangan) adalah sebuah pengujian mekanikal 

pemanjangan suatu benda dan bukan sebuah elastisitas. Saat baut dikencangkan 

dengan kekuatan tertentu, baut akan meregang dan akan terjadi pemanjangan 

pada baut dari ukuran semula. Peregangan yang terjadi pada baut menjadi sangat 

penting untuk diperhatikan karena apabila peregangan ini disepelekan akan 

membuat kegagalan pada sambungan. Pemanjangan pada baut (bolt stretch) 

menurut Hooke’s Law dapat dihitung dengan: 

 𝐵𝑜𝑙𝑡	𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = MNO
PQR

 (2.7) 
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Dimana, 

𝐹% = Preload (N) 

𝐿 = Panjang baut efektif ketika diberi tegangan (mm) 

𝐸 = Young’s Modulus Elasticity (N/mm2) 

𝐴* = Nominal Stress Area (mm2) 

2.2.8 Sudut 

Sudut merupakan derajat rotasi ke titik kencang baut dan dapat digunakan 

sebagai acuan praktis saat mengencangkan baut. Hanya dibutuhkan sedikit 

putaran mulai saat baut belum diberi preload hingga baut diberi preload 

maksimum. Sebagian besar rotasi setelah mur menyentuh permukaan jepitan 

(clamp) hanya menarik sambungan. Sudut pengencangan mulai dihitung saat 

torsi pada baut telah tercapai. Besarnya sudut akan tergantung pada kondisi 

sambungan dan spesifikasi baut yang digunakan. Sudut rotasi yang diperlukan 

dapat dihitung dengan: 

 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = TUV*	W*6X*YZ
[%*YZ

× 360 (2.8) 

 

 

 



BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Pada penelitian ini dilakukan sesuai dengan alur yang telah ditentukan 

peneliti. Alur penelitian yang dimaksud dapat dilihat pada Gambar 3-1 berikut: 

 

 

Gambar 3-1 Flowchart penelitian 
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3.2 Perancangan Produk dan Perhitungan Nilai Teoritis Baut 

3.2.1 Perancangan Produk 

 

Gambar 3-2 Desain produk 

Gambar 3-2 merupakan hasil desain produk yang didesain peneliti 

menggunakan software Inventor 2018. 

3.2.2 Perhitungan Teoritis Baut 

A. Perhitungan Torsi 

Sebelum masuk ke persamaan (2.6), peneliti perlu menghitung besarnya 

preload (Fi) terlebih dahulu menggunakan rumus preload untuk sambungan non-

permanen pada persamaan (2.1) sebagai berikut: 

𝐹% = 0.75𝐴*𝜎,  

Berdasarkan ISO 898-1 pada Tabel 2-1 dan Tabel 2-2 diperoleh nilai 𝐴* 

dan 𝜎, sebagai berikut: 

𝐴* = 64.5 mm2 ; 

𝜎, = 225 N/mm2 

Maka, 

𝐹% = 0.75𝐴*𝜎,  

𝐹% = (0.75)(64.5)(225)  

𝐹% = 10884.38 N 
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 Nilai preload (Fi) ini selanjutnya digunakan untuk menghitung nilai torsi. 

Berikut perhitungan nilai torsi baut untuk setiap treatment: 

1) Baut Tanpa Treatment Apapun (Direct Contact) 

Berdasarkan persamaan (2.6), nilai torsi untuk baut tanpa treatment 

apapun adalah sebagai berikut: 

𝑇 = 𝐾𝐹%𝑑  

Dimana nilai K untuk baut baja tanpa pelumas berdasarkan Tabel 2-3 

adalah K = 0.2 dengan diameter baut sebesar 10 mm, sehingga: 

𝑇 = 𝐾𝐹%𝑑  

𝑇 = (0.2)(10884.38)(0.01)  

𝑇 = 21.77 Nm 

2) Baut dengan Ring/Washer 

Nilai K untuk baut baja tanpa pelumas berdasarkan Tabel 2-3 adalah K = 

0.2 dengan diameter baut sebesar 10 mm, maka nilai torsi untuk baut 

dengan ring/washer berdasarkan persamaan (2.6) adalah sebagai berikut: 

𝑇 = 𝐾𝐹%𝑑  

𝑇 = (0.2)(10884.38)(0.01)  

𝑇 = 21.77 Nm 

3) Baut dengan Pelumas 

Berdasarkan persamaan (2.6), nilai torsi untuk baut dengan pelumas 

adalah sebagai berikut: 

𝑇 = 𝐾𝐹%𝑑  

Dimana nilai K untuk baut baja dengan pelumas berdasarkan Tabel 2-3 

adalah K = 0.18 dengan diameter baut sebesar 10 mm, sehingga: 

𝑇 = 𝐾𝐹%𝑑  

𝑇 = (0.18)(10884.38)(0.01)  

𝑇 = 19.59 Nm 
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B. Perhitungan Sudut 

Tabel 3-1 Spesifikasi ukuran baut dan jarak jepit nya terhadap sambungan 

Treatment 
Baut Baut 

Diameter ulir 
(thread 

diameter) 

Jarak antar 
ulir (pitch) 

Jarak Jepit         
(clamp 

distance) 

Direct contact 

1 

10 mm 1 mm 

13.5 mm 
2 13.2 mm 
3 13.7 mm 
4 13.9 mm 

With washer 

1 13.5 mm 
2 13.2 mm 
3 13.7 mm 
4 13.9 mm 

Lubricated 

1 13.5 mm 
2 13.2 mm 
3 13.7 mm 
4 13.9 mm 

Tabel 3-1 merupakan spesifikasi ukuran baut M10 x 1 grade 4.6 yang 

digunakan dan jarak jepit antara baut dengan plat. Jarak jepit atau clamp distance, 

diukur menggunakan jangka sorong setelah baut terpasang sempurna pada plat. 

Clamp distance ini nantinya akan digunakan dalam menghitung pemanjangan 

atau peregangan yang terjadi pada baut.  

Sebelum masuk ke persamaan (2.8), peneliti perlu menghitung besarnya 

pemanjangan baut (bolt stretch) terlebih dahulu menggunakan persamaan (2.7) 

sebagai berikut: 

𝐵𝑜𝑙𝑡	𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ = MNO
PQR

  

Dimana: 

𝐹% = 10884.38 N ; 

𝐸 = 200000 N/mm2 ; 

𝐴*  = 64.5 mm2 ; 

𝐿  = clamp distance masing-masing baut berdasarkan Tabel 3-1 

Sehingga, hasil perhitungan bolt stretch setiap baut pada masing-masing 

treatment akan dijelaskan sebagai berikut: 
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Tabel 3-2 Perhitungan bolt stretch 

Treatment Baut Baut Bolt Stretch 
(mm) 

Direct Contact 

1 0.0114 
2 0.0111 
3 0.0116 
4 0.0117 

Ring/Washer 

1 0.0114 
2 0.0111 
3 0.0116 
4 0.0117 

Lubricated 

1 0.0114 
2 0.0111 
3 0.0116 
4 0.0117 

Selanjutnya, nilai bolt stretch ini digunakan untuk menghitung besarnya 

sudut yang diperlukan dalam pengencangan baut. Berikut perhitungan nilai sudut 

berdasarkan persamaan (2.8): 

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = TUV*	W*6X*YZ
[%*YZ

× 360  

Kemudian ukuran pitch baut yang digunakan adalah 1 mm, sehingga hasil 

perhitungan sudut diperoleh pada Tabel 3-3 sebagai berikut: 

Tabel 3-3 Perhitungan sudut 

Treatment Baut Hasil (degrees) 

Direct contact 

1 4.104 
2 3.996 
3 4.176 
4 4.212 

Washer 

1 4.104 
2 3.996 
3 4.176 
4 4.212 

Lubricated 

1 4.104 
2 3.996 
3 4.176 
4 4.212 
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3.3 Peralatan dan Bahan 

Tabel 3-4 berikut adalah daftar peralatan dan bahan yang digunakan 

dalam penyelesaian tugas akhir ini: 

Tabel 3-4 Alat dan bahan yang digunakan 

No. Alat dan Bahan Fungsi Gambar 

1. Laptop 

Sebagai sarana untuk 

mendesain menggunakan 

software Inventor 2018 
 

2. 
Digital Torque 

Wrench 

Untuk mengukur torsi 

dalam bentuk digital 

 

3. 
Baut M10 x 1 

grade 4.6 

Untuk menyambungkan 

2 (dua) komponen 

 

4. Ring/Washer 
Digunakan untuk 

pengujian 
 

5. Oli/Pelumas 
Digunakan untuk 

pengujian 

 

6. Plat Baja 
Digunakan untuk 

pengujian 
 

7. 
Produk hasil 

desain 

Digunakan untuk 

pengujian 
 

8. 
Kunci pas 

universal 

Untuk mengencangkan 

baut 
 

9. Busur Untuk mengukur sudut 
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3.4 Langkah-langkah Pengujian Baut 

Peneliti membagi menjadi 2 (dua) bagian penjelasan, yakni langkah dalam 

mengukur torsi dan langkah dalam mengukur sudut sebagai berikut: 

a. Torsi 

1. Setel kunci torsi digital sesuai satuan yang diinginkan. 

2. Kencangkan mur pengunci sampai menyentuh plat. 

3. Pasang kunci sesuai dengan ukuran mur yang akan dikencangkan 

pada penggerak kunci torsi. 

4. Sambungkan kunci soket dengan kunci torsi. 

5. Masukkan kunci soket pada mur yang akan dikencangkan. 

6. Tempatkan tangan kiri di ujung penggerak dan tangan kanan pada 

tangkal kunci torsi, tarik secara merata dengan tangan kanan sampai 

lampu indikator alat menyala yang menandakan bahwa torsi telah 

tercapai. 

7. Lakukan langkah 1-6 pada baut yang lain. 

b. Sudut 

1. Setel kunci torsi digital menggunakan nilai torsi saat pengujian 

sebagai acuan. 

2. Kencangkan mur pengunci sampai menyentuh plat. 

3. Pasang kunci sesuai dengan ukuran mur yang akan dikencangkan pada 

penggerak kunci torsi. 

4. Sambungkan kunci soket dengan kunci torsi. 

5. Masukkan kunci soket pada mur yang akan dikencangkan. 

6. Tempatkan tangan kiri di ujung penggerak dan tangan kanan pada 

tangkal kunci torsi, tarik secara merata dengan tangan kanan sampai 

acuan torsi yang digunakan tercapai. 

7. Setel ulang kunci torsi ke settingan awal kunci torsi. 

8. Kencangkan baut menggunakan kunci torsi dari sudut 0° sampai baut 

tidak dapat dikencangkan lagi. 

9. Ukur sudut menggunakan busur. 

10. Lakukan langkah 1-9 pada baut yang lain. 



BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Perancangan 

Gambar 4-1 merupakan gambar hasil produk jadi berdasarkan desain yang 

telah dibuat peneliti pada Gambar 3-2. Produk ini akan digunakan dalam 

pengujian baut. Baut akan menyambungkan produk tersebut bersama plat baja 

dengan tebal 10 mm.  

 
Gambar 4-1 Hasil Produk 

4.2 Proses Pengujian Baut 

Berikut merupakan proses pemasangan baut sebelum dilakukannya 

pengujian dan pengambilan nilai baut pada masing-masing treatment. 

a. Baut Direct Contact 

 

Gambar 4-2 Baut direct contact 
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Gambar 4-2 merupakan posisi baut pada proses pemasangan baut tanpa 

treatment apapun. Baut dipasang dari arah bawah plat dan produk lalu 

disambungkan menggunakan mur. 

b. Baut dengan Ring/ Washer 

 
Gambar 4-3 Baut dengan ring/washer 

Gambar 4-3 merupakan posisi baut pada proses pemasangan baut dengan 

ring/washer. Baut dipasang dari arah bawah plat dan produk, kemudian ring 

diletakkan sebelum mur dipasang. 

c. Baut dengan Pelumas/ Lubricated 

 

Gambar 4-4 Baut dengan pelumas/lubricated 

Gambar 4-4 merupakan posisi baut pada proses pemasangan baut dengan 

pelumas. Baut dipasang dari arah bawah plat dan produk lalu disambungkan 

menggunakan mur. Jika baut sudah terpasang, pelumas diberikan pada bagian 

dalam mur dengan cara ditetes perlahan-lahan hingga dirasa cukup. 
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4.3 Analisis dan Pembahasan 

Berikut merupakan hasil dari pengujian baut pada masing-masing 

treatment yang telah dilakukan. 

Tabel 4-1 Perbandingan nilai perhitungan dan nilai pengujian 

Treatment Baut 
Sudut (degrees) Torsi (Nm) 

Pengujian Teoritis Pengujian Teoritis 

Direct 
contact 

1 5 4.101 6.174 

21.77 
2 8 4.010 6.174 
3 7 4.162 6.468 
4 7 4.223 6.174 

Washer 

1 7 4.101 6.174 

21.77 
2 9 4.010 6.762 
3 10 4.162 6.174 
4 8 4.223 6.174 

Lubricated 

1 11 4.101 6.370 

19.59 
2 14 4.010 6.174 
3 13 4.162 6.174 
4 14 4.223 6.272 

Tabel 4-1 merupakan nilai torsi dan sudut perhitungan maupun pengujian. 

Nilai torsi digunakan sebagai acuan untuk mengencangkan baut, serta untuk 

mengetahui berapa besar sudut yang diperlukan hingga baut tersebut terpasang 

sempurna. Karena peneliti tidak menemukan referensi nilai torsi rekomendasi 

untuk spesifikasi baut M10 grade 4.6 dengan pitch sebesar 1 mm, maka peneliti 

menggunakan nilai torsi teoritis sebagaimana yang telah dihitung pada Bab 3. 
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Gambar 4-5 Grafik pengujian torsi dan sudut 

Grafik pada Gambar 4-5 merupakan grafik hasil pengujian nilai torsi dan 

besarnya sudut yang diperlukan. Diperoleh bahwa nilai torsi pengujian masih 

dalam batas aman atau tidak lebih besar dari nilai torsi teoritis. Apabila nilai torsi 

saat pengujian melebihi nilai torsi teoritis, maka baut dapat mengalami kerusakan 

seperti aus dan patah. Kemudian pada nilai sudut pengujian tersebut, diperoleh 

bahwa perbedaan paling mencolok terjadi pada baut yang diberi pelumas dimana 

dengan sudut yang sama antara baut tanpa pelumas (direct contact dan dengan 

ring/washer) dan baut dengan pelumas dapat menghasilkan nilai torsi yang 

berbeda. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berikut adalah kesimpulan yang diperoleh untuk menjawab rumusan 

masalah penelitian ini: 

1. Torsi yang dibutuhkan setiap baut M10 x 1 grade 4.6 pada pengujian 

yang dilakukan berbeda-beda setiap treatmentnya, namun masih dalam 

batas aman sesuai dengan nilai torsi teoritis/rekomendasi. 

2. Sudut yang dibutuhkan setiap baut M10 x 1 grade 4.6 pada pengujian 

yang dilakukan berbeda-beda setiap treatmentnya. Baut yang diberi 

pelumas membutuhkan sudut yang lebih besar dibanding dengan baut 

pada kedua treatment lainnya, hal ini dikarenakan pelumas tersebut 

dapat mengurangi gesekan yang terjadi pada baut.  

3. Dampak yang paling mencolok terjadi di sudut pengujian pada baut 

yang diberi pelumas, hal tersebut dapat terjadi dikarenakan koefisien 

gesek antara baut tanpa pelumas dan baut yang diberi pelumas berbeda. 

Kemudian dengan sudut yang sama antara baut tanpa pelumas (direct 

contact dan dengan ring/washer) dan baut dengan pelumas dapat 

menghasilkan nilai torsi yang berbeda. 

5.2 Saran Untuk Penelitian Selanjutnya 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah: 

1. Untuk dapat membandingkan ukuran dan grade baut dengan treatment yang 

sama seperti pada penelitian ini. 

2. Untuk dapat memasukkan faktor-faktor lain yang menjadi pertimbangan saat 

pengencangan baut, seperti beban yang diterima. 

3. Melakukan pengujian menggunakan lebih banyak baut. 
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