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Abstract. Underwater Friction Stir Welding (UFSW) is a variant of the friction welding process which is used to join heat-
sensitive metals by avoiding excessive temperature increases along the welding line by using water as a cooling
medium because it has a high cooling effect. Additionally, the process is very energy efficient and environmentally
friendly compared to fusion welding. Although there are several advantages of UFSW compared to fusion welding,
the thermal cycling involved in UFSW causes use in joints, especially in heat-treated aluminum alloys such as
AAB005-T6, due to dissolution or damage to the reinforcing joint, resulting in a reduction in mechanical properties.
The aim of analyzing UFSW process joints on AA6005-T6 series aluminum alloy on tensile strength and macro
structure is to evaluate the influence of UFSW process variables such as spindle rotation speed, welding speed, and
water pressure. The research results showed that the tensile strength was 12,006 kgf/mm?2, and when observing the
macro structure, no defects occurred.

Keywords - Underwater Friction Stir Welding (UFSW), aluminium alloys such as AA6005-T6, tensile strength, macro-
structures, variables of the UFSW process

Abstrak. Underwater Friction Stir Welding (UFSW) merupakan salah satu varian proses pengelasan gesek yang digunakan
untuk menyambung logam-logam yang peka terhadap panas dengan menghindari kenaikan suhu yang berlebihan
disepanjang garis pengelasan dengan menggunakan air sebagai media pendingin karena mempunyai efek pendinginan
yang tinggi. Selain itu, prosesnya sangat hemat energi dan ramah lingkungan dibandingkan dengan pengelasan fusi.
Meskipun ada beberapa keunggulan UFSW dibandingkan dengan pengelasan fusi, siklus termal yang terlibat dalam
UFSW menyebabkan penggunaan pada sambungan, terutama pada paduan aluminium yang diberi perlakuan panas
seperti AA6005-T6, karena pelarutan atau kerusakan pada sambungan penguat, sehingga mengakibatkan pengurangan
dalam sifat mekanik. Tujuan dari analisis sambungan proses UFSW pada paduan aluminium seri AA6005-T6 terhadap
kekuatan tarik dan struktur makro adalah untuk mengevaluasi pengaruh variabel proses UFSW seperti kecepatan
putaran spindel, kecepatan pengelasan, dan tekanan air. Hasil penelitian menunjukkan kuat tarik sebesar 12,006
kgf/mm2 dan jika dilihat dari struktur makro tidak terjadi cacat.

Kata Kunci - Underwater Friction Stir Welding (UFSW), paduan aluminium seperti AA6005-T6, daya tarik, struktur makro,
variabel proses UFSW

|. PENDAHULUAN

Underwater Friction Stir Welding (UFSW) adalah teknik penyambungan yang umum digunakan dalam industri
pengelasan, terutama untuk paduan aluminium [1]. Dalam upaya untuk mengurangi emisi dan menghemat energi,
penggunaan paduan aluminium sebagai bahan ringan untuk sasis mobil telah meningkat, membutuhkan
pengembangan proses penyambungan yang efektif [2]. Penelitian ini menyelidiki pengelasan aluminium 6005 T-6
dalam dua kondisi berbeda: di darat dan di bawah air, dengan variasi kecepatan pengelasan. Evaluasi dilakukan
terhadap pengaruh UFSW pada mikrostruktur dan sifat mekanik, dibandingkan dengan Friction Stir Welding (FSW)
yang telah lama digunakan dalam industri [3]-[5].

Sejak ditemukan oleh The Welding Institute (TWI) pada tahun 1991, FSW telah menjadi metode penyambungan
yang luas digunakan [6]. Beberapa penelitian menyoroti potensi UFSW untuk meningkatkan sifat mekanik dan
menghasilkan struktur butir yang lebih optimal. Meskipun begitu, tantangan seperti pembentukan pita Lueder dan
perubahan struktur mikro tetap menjadi perhatian dalam aplikasi paduan aluminium dalam industri otomotif, yang
mendorong penggunaan UFSW sebagai proses yang penting untuk meningkatkan sifat mampu bentuk dan struktur
makro sambungan [7].
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Pengelasan berbagai paduan aluminium yang sulit untuk dilas dengan fusi konvensional merupakan tantangan
dalam industri. Studi terbaru oleh Benavides dkk. menunjukkan bahwa penggunaan media cair dapat meningkatkan
kekuatan dan kekerasan sambungan pada FSW dengan mengatur suhu secara tepat. Selain itu, eksperimen oleh Fang
dkk. dan Hofmann dkk [8]. pada proses UFSW telah menghasilkan hasil yang menjanjikan dengan memperhalus
struktur butir berkat laju pendinginan yang cepat. Temuan lain oleh Yong dkk. menunjukkan bahwa UFSW dapat
menghasilkan panas yang cukup dalam sampel yang dilas di bawah air [9]. Studi sebelumnya juga telah mengonfirmasi
potensi UFSW untuk meningkatkan sifat mekanik, mengoptimalkan struktur butir, dan menghasilkan zona pelunakan
yang diinginkan [10].

Di sektor industri otomotif, di mana paduan aluminium semakin digunakan untuk menggantikan baja karena
ringannya dan efisiensi bahan bakarnya, kemajuan dalam metalurgi alumunium memungkinkan penerapannya dalam
berbagai komponen mobil, seperti panel bodi dan atap [11]. Namun, proses pengelasan paduan aluminium tetap
menantang karena pembentukan pita Lueder dan perubahan struktur mikro yang mempengaruhi kemampuan bentuk
sambungan. Oleh karena itu, pemahaman mendalam tentang proses pengelasan seperti UFSW sangat penting untuk
mencapai sambungan yang berkualitas dan memenuhi persyaratan kebutuhan industri [12].

Selain itu, UFSW adalah pilihan yang tepat untuk meningkatkan struktur makro dan kemampuan bentuk dari
sambungan paduan aluminium yang dilas [13]. Beberapa peneliti telah fokus pada pengembangan peningkatan
kekuatan, namun metode FSW memiliki potensi untuk mengelas bahan yang berbeda, termasuk yang tidak kompatibel
[14]. Meskipun demikian, tantangan seperti cacat dalam proses UFSW memerlukan perhatian khusus [15]. Cacat
seperti hot cracking dan cacat terowongan perlu diidentifikasi dan dipahami penyebabnya guna meningkatkan kualitas
sambungan [16]. Identifikasi penyebab cacat tersebut, seperti suhu rendah atau kecepatan pengelasan yang tinggi,
menjadi langkah penting dalam pengembangan proses UFSW yang lebih baik. Dengan latar belakang tersebut,
penelitian ini menekankan analisis sambungan proses UFSW pada paduan aluminium seri AA6005-T6 terhadap
kekuatan tarik dan struktur makro [17].

I1l. METODE

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini dirancang untuk secara komprehensif menyelidiki
pengaruh Underwater Friction Stir Welding (UFSW) pada sambungan paduan aluminium seri AA6005-T6 terhadap
kekuatan tarik dan struktur makro. Metode ini mencakup tahapan yang terstruktur dan terukur, mulai dari persiapan
sampel hingga analisis hasil. Pertama-tama, sampel paduan aluminium disiapkan dengan memperhatikan standar yang
telah ditetapkan. Selanjutnya, proses UFSW dilakukan dengan variasi parameter tertentu, seperti kecepatan putar
spindle, kecepatan pengelasan, dan tekanan air. Setelah proses pengelasan selesai, sampel diuji menggunakan berbagai
metode uji, termasuk uji tarik untuk mengevaluasi kekuatan tariknya, serta analisis struktur makro untuk memahami
karakteristik fisik sambungan. Hasil dari pengujian dan analisis kemudian dianalisis secara komprehensif untuk
mendapatkan pemahaman yang mendalam tentang pengaruh parameter proses terhadap sifat mekanik dan struktur
sambungan.

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini yaitu alumunium AA 6005 T-6 yang berbentuk lembaran dengan
panjang 160 mm, lebar 40 mm dengan ketebalan 3 mm. Bahan alumunium mempunyai komposisi kimia dan material
properties seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2 berikut ini.

Tabel 1. Komposisi kimia alumunium AA 6005 T-6

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
06-09 035 01 0.1 0.4-0.6 0.1 0.1 0.1 Pengikat

Tabel 2. Material Properti Alumunium 6006 T-6
Alumunium AA 6005 T-6

Proof Stress 225 Min MPa
Tensile Strength 270 Min Mpa
Elongation A50 mm 8%
Shear Strength 205 MPa
Hardness Brinell 90 HB
Elongation A 10 Min %

Proses pengelasan menggunakan tool dari bahan H-13 Hardness Steel dengan panjang tool 100 mm, dan diameter
pin tool 4 mm berbentuk hexagonal, sudut kemiringan tool shoulder 3°. Sudut kemiringan tool shoulder yang dipakai
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pada penelitian ini adalah 5°, 8°, 11° terhadap sumbu tegak lurus pada permukaan benda kerja Tipe sambungan las But
Joint, bentuk tool seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 dibawah.

(b)

(@)

i LT
Gambar 1. Tool UWFSW: (a) desain tool dan (b) manufaktur tool

Pengujian makro dengan menggunakan alat metalografi dapat memberikan wawasan yang berharga tentang
struktur dan kualitas sambungan yang dihasilkan oleh proses UFSW. Berikut langkah-langkah pengujian makro
dengan menggunakan alat metalografi:

1.

2.

Persiapan Sampel: Pertama-tama, persiapkan sampel sambungan yang telah dihasilkan dari proses UFSW.
Pastikan sampel telah dibersihkan dengan baik dari kontaminan dan debris potensial.

Pemotongan Sampel: Gunakan alat pemotong yang sesuai untuk memotong sampel menjadi ukuran yang
diinginkan, sesuai dengan kebutuhan pengujian makro. Pastikan potongan sampel memiliki permukaan yang
rata dan bersih.

Pengamplasan: Setelah dipotong, permukaan sampel perlu diamplas untuk menghilangkan jejak
pemotongan dan untuk mendapatkan permukaan yang halus dan datar. Proses pengamplasan dilakukan
dengan menggunakan kertas amplas bertekstur halus secara bertahap.

Pembersihan: Setelah pengamplasan, bersihkan sampel secara menyeluruh untuk menghilangkan sisa-sisa
debu atau partikel yang mungkin menempel pada permukaannya. Gunakan cairan pembersih dan lap bersih
untuk membersihkan sampel dengan hati-hati.

Pengukuran dan Pencitraan: Selanjutnya, letakkan sampel yang telah dipersiapkan di bawah mikroskop
metalografi. Gunakan perbesaran yang sesuai untuk mengamati struktur makro dari sambungan UFSW.
Dengan bantuan kamera yang terintegrasi, ambil gambar permukaan sampel untuk dokumentasi dan analisis
lebih lanjut.

Analisis Struktur Makro: Dengan menggunakan perangkat lunak khusus, lakukan analisis struktur makro
dari gambar yang diambil. Identifikasi berbagai fitur struktural seperti zona pengaruh panas, zona
terpengaruh panas, zona campuran, dan zona basis.

Interpretasi Hasil: Terakhir, interpretasikan hasil analisis struktur makro untuk mendapatkan pemahaman
yang lebih baik tentang karakteristik sambungan UFSW. Identifikasi zona-zona yang berbeda dalam
sambungan dan evaluasi integritas struktural secara keseluruhan.

Pengujian tarik untuk material aluminium mengacu pada ASTM E8 / E8M - 16a "Standard Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials". Ini adalah standar yang digunakan secara luas untuk menguji sifat mekanik
material logam, termasuk aluminium. Standar ini mencakup prosedur uji tarik untuk mengevaluasi kuat tarik, titik
luluh, dan sifat-sifat lainnya dari bahan logam seperti pada Gambar 2.
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Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm & mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gauge length (Note 1 and Note 2) 200002 50.0 £ 0.1 250 =01
[8.00 = 0.01] [2.000 + 0.005] [1.000 + 0.003]
W—Width (Note 3 and Mote 4) 400+ 20 12502 6.0+ 0.1
[1.500 + 0.125, -0.250] [0.500 + 0.010] [0.250 + 0.005)
T—Thickness (Mote 5) thickness of material
A—Radius of fillet, min (Mote &) 25 (1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—QOverall length, min (Mote 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced parallel section, min 225 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 9) 75 (3] 50 (2] 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 (2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Gambar 2. Standar uji Tarik metallic materials

Desain eksperimen model untuk proses pengelasan mengikuti struktur dan layout yang tercantum dalam
Tabel 3 dan Gambar 3. Proses pengelasan akan dilakukan dengan memperhatikan parameter-parameter
yang tertera dalam Tabel 3, termasuk kecepatan putar spindle, kecepatan pengelasan, dan tekanan air.
Spesimen las akan ditempatkan sesuai dengan layout yang digambarkan dalam Gambar 3 untuk memastikan
konsistensi dan akurasi proses pengelasan.

Tabel 3. Eksperimen UFSW

No.Eks Kecepatan Kecepatan Derajat sudut  Sudut bahu  Kekuatan
rotasi (Rpm) pengelasan  kemiringan  cekung (deg) Tarik

(mm/min) tool (deg) (Kgfimm3)
1 2200 20 3 5
2 2200 20 3 8
3 2200 20 3 11

Workpiece

Clamp / \

Outlet
Water tank

Gambar 3. Layout pengelasan UWFSW

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY).
The use, distribution or reproduction in other forums is permitted, provided the original author(s) and the copyright owner(s) are credited and that the original
publication in this journal is cited, in accordance with accepted academic practice. No use, distribution or reproduction is permitted which does not comply with these
terms..



Page | 5

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil las dan data uji Tarik

Hasil pengelasan UFSW tergambar pada Gambar 4a, dimana proses pengelasan diinisiasi dengan memutarkan pin
pada kecepatan 2200 rpm dengan arah searah jarum jam. Pin kemudian dibenamkan ke dalam material dengan
kedalaman sekitar 2,7 mm. Tool bergerak maju dengan kecepatan 20 mm/menit. Setelah mencapai panjang yang
ditentukan, pin diangkat dari material. Proses pengelasan selesai, lalu dilanjutkan dengan pembentukan spesimen uji
tarik dan uji makro untuk evaluasi lebih lanjut pada Gambar 4b. Dengan demikian, proses pengelasan UFSW
mengikuti serangkaian langkah yang terperinci, mulai dari inisiasi pengelasan hingga tahap pembentukan spesimen
uji.

Gambar 4. Hasil las UFSW: (a) manufaktur las dan (b) bentuk spesimen uji Tarik

Pada pengelasan menggunakan sudut bahu cekung yang berbeda, seperti dalam kasus ini, kekuatan tarik yang
berbeda bisa disebabkan oleh sejumlah faktor yang berkaitan dengan geometri dan karakteristik sambungan. Sudut
bahu cekung yang berbeda dapat mempengaruhi distribusi stres selama proses pengujian tarik. Sudut bahu yang lebih
besar, seperti pada spesimen nomor 3, cenderung menyebarkan stres secara lebih merata, mungkin mengurangi titik -
titik konsentrasi stres yang bisa menyebabkan kegagalan. Sudut bahu cekung yang lebih besar mungkin membantu
mengurangi kemungkinan terbentuknya cacat seperti retakan atau terowongan, karena mungkin memberikan lebih
banyak ruang untuk pergerakan logam cair selama proses pengelasan. Sebaliknya, sudut yang lebih kecil mungkin
meningkatkan risiko terjadinya cacat karena dapat menyebabkan penumpukan stres yang lebih besar. Sudut bahu
cekung yang berbeda dapat mempengaruhi perilaku material selama proses pengelasan dan pengujian tarik. Sebagai
contoh, pada sudut yang lebih kecil, deformasi plastis mungkin lebih terlokalisasi, sementara pada sudut yang lebih
besar, deformasi mungkin lebih merata di seluruh sambungan.

Dalam konteks ini, spesimen nomor 2 yang memiliki sudut bahu cekung 8° yang tidak menunjukkan cacat
memberikan kekuatan tarik yang lebih tinggi sebesar 12.006 Kgf/mm? karena distribusi stres yang lebih merata dan
kemungkinan terjadinya cacat yang lebih rendah. Sementara itu, spesimen nomor 1 dan 3 mungkin memiliki kekuatan
tarik yang lebih rendah karena efek dari sudut bahu cekung yang lebih kecil dan lebih besar, yang dapat meningkatkan
risiko terbentuknya cacat dan ketidaksempurnaan dalam sambungan.

Tabel 4. Data uji spesimen material AA6005-T6

Spesimen True stress  True strain  Stress Strain
Number  kgf/mm?2 engineer  engineer
kgf/mm?
1 9,079 0,024 8,846 0,026
2 12,006 0,034 11,648 0,035
3 0,849 0,030 0,824 0,031
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Gambar 5. Hasil uji Tarik masing-masing spesimen UFSW

B. Hasil uji makro

Hasil uji makro pada Gambar 6 menggambarkan perbedaan pada tiga spesimen yang diuji, masing-masing dengan
sudut bahu cekung yang berbeda. Spesimen (a) dengan sudut bahu cekung 5° menunjukkan tanda-tanda korosi yang
mulai terjadi perlahan di atas permukaannya, disebabkan oleh cacat retak yang muncul selama proses pengelasan. Di
sisi lain, spesimen (b) dengan sudut bahu cekung 8° menunjukkan hasil uji makro yang tidak menunjukkan adanya
cacat, menandakan hasil sambungan yang baik tanpa retakan. Namun, pada spesimen (c) dengan sudut bahu cekung
11°, terlihat adanya cacat terowongan pada hasil uji makro di permukaan sambungan pengelasan. Perbedaan ini
menyoroti pentingnya pemilihan parameter yang tepat dalam proses pengelasan untuk mencegah cacat dan
memastikan kualitas sambungan yang optimal.

Sudut bahu cekung 8° dianggap lebih baik karena pada sudut tersebut, spesimen menunjukkan hasil uji makro yang
tidak menunjukkan adanya cacat atau retakan pada permukaan sambungan pengelasan. Ini mengindikasikan bahwa
proses pengelasan pada sudut bahu cekung 8° menghasilkan sambungan yang lebih kuat dan berkualitas, tanpa
mengalami masalah seperti cacat atau retakan yang dapat mengurangi kekuatan dan integritas struktural. Hal ini bisa
disebabkan oleh fakta bahwa sudut tersebut mungkin memberikan distribusi panas dan tekanan yang lebih merata
selama proses pengelasan, mengurangi kemungkinan terjadinya cacat atau ketidaksempurnaan lainnya dalam
sambungan. Oleh karena itu, sudut 8° dapat dianggap sebagai pilihan yang lebih optimal dalam konteks ini.

Area Las

Gambar 6. Hasil uji makro spesimen 1, 2, dan 3 UFSW
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VII. SIMPULAN

Sudut bahu cekung memainkan peran penting dalam menentukan kekuatan tarik dan kualitas sambungan. Sudut
yang lebih besar cenderung memberikan distribusi stres yang lebih merata dan mengurangi risiko terbentuknya cacat,
sehingga menghasilkan sambungan dengan kekuatan tarik yang lebih tinggi. Sebaliknya, sudut yang lebih kecil
mungkin meningkatkan risiko terjadinya cacat dan ketidaksempurnaan dalam sambungan, yang berdampak pada
penurunan kekuatan tarik. Oleh karena itu, untuk meningkatkan kualitas sambungan dalam proses pengelasan UFSW,
disarankan untuk memilih sudut bahu cekung yang optimal yang dapat menghasilkan distribusi stres yang merata dan
mengurangi risiko terjadinya cacat, sehingga dapat mencapai sambungan dengan kekuatan tarik yang optimal.

Pemilihan sudut bahu cekung mempengaruhi secara signifikan kualitas sambungan pada proses pengelasan
UFSW. Spesimen dengan sudut bahu cekung 8° menunjukkan hasil uji makro yang tidak menunjukkan adanya cacat
atau retakan, menandakan sambungan yang baik tanpa masalah struktural yang signifikan. Hal ini menegaskan bahwa
sudut 8° mungkin merupakan pilihan yang lebih optimal untuk menghasilkan sambungan yang kuat dan berkualitas
dalam proses pengelasan UFSW. Oleh karena itu, dalam prakteknya, disarankan untuk mempertimbangkan
penggunaan sudut bahu cekung 8° untuk mencapai sambungan yang optimal dan mencegah terjadinya cacat, sehingga
memastikan keandalan struktural yang tinggi dalam aplikasi yang lebih luas.
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