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PENDAHULUAN

Latar Belakang

1.  Friction Stir Welding (FSW) memiliki sejumlah permasalahan yang perlu diperhatikan. Teknik ini memiliki keterbatasan
pada ketebalan material, lebih cocok untuk mengelas material tipis hingga sedang. Jenis logam juga memainkan peran
penting, dengan FSW lebih cocok untuk logam paduan ringan seperti aluminium.

2. Penggunaan FSW memerlukan pemahaman mendalam tentang parameter proses yang mempengaruhi kualitas pengelasan.
Permukaan material yang akan digabungkan harus bersih dan bebas kontaminan. Kendala geometri benda kerja dan
kendali deformasi juga harus diperhatikan selama proses FSW. Dengan pemahaman yang baik dapat menciptakan
sambungan logam yang kuat dan tahan lama.

Tujuan penelitian ini, untuk mengetahui pengaruh kecepatan pengelasan terhadap struktur makro pada sambungan fillet
joint.
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PENDAHULUAN

Friction Stir Welding adalah teknik pengelasan yang populer. Hal ini dikarenakan tidak
memerlukan logam pengisi yang dapat menghilangkan atau mengurangi jumlah retakan
dan cacat. Proses FSW berputar dan bergerak melintang, menyebabkan material ditempa
di tengah lasan dan akhirnya meleleh[3]. Variabel dalam proses las FSW adalah setting
tool dan parameter las. Kecepatan rotasi, kemiringan pahat, kecepatan geser, penetrasi,
dan bahan pahat adalah semua parameter pengelasan.

Fillet joint adalah jenis penyambungan logam yang membentuk sudut atau lengkungan,
sering Kkali berbentuk seperti huruf "L". Sambungan ini digunakan ketika dua bagian
bertemu pada sudut 90 derajat. FSW melibatkan pemanasan untuk melelehkan logam
dengan menggerakkan pahat berputar melalui permukaan logam
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METODE

Material

Dalam penelitian Ini
menggunakan material plat besi dengan
ketebalan 8mm dan 5mm  untuk
pembuatan Jig. Besi batangan baja
dengan kode H13 untuk pembuatan tools
FSW. Plat alumunium AA6061-T651
untuk material pengelasan.
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Tools dan Jig

Pada proses pembuatan tools dan jig
diperlukan desain untuk konsep benda Kkerja
dengan tujuan agar proses pengujian dapat
dengan mudah untuk menjalalankan pekerjaan
yang dilakukan

Desain Tool FSW

0100

+Q[02

5,00

H1

20 +0,05

100,00 -0,02

~\, Detail 2D dari Geometri Tool FSW
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JENIS SAMBUNGAN

Fillet  joint  merupakan  jenis
penyambungan antara dua material yang
membentuk sudut, biasanya 90 derajat.
Sambungan ini menggunakan proses FSW
yaitu metode pengelasan yang melibatkan
gesekan dan tekanan antara pahat putar dan
permukaan material yang akan disambung.
Metode ini umumnya digunakan untuk logam,
terutama aluminium. Tool FSW menggunakan
dari material besi H13 dengan mata berbentuk
hexagonal (Segi enam) yang akan diputar
dengan mesin frais.

Posisi Spesimen pada Jig

~\ Posisi Tool pada proses FSW
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PENGUJIAN STRUKTUR MAKRO

Pada pengujian makrostruktur untuk
spesimen yang telah dilakukan proses FSW
perlu melakukan proses perlakuan spesimen
yang akan diuji mikrostruktur, meliputi:
Pemotongan benda uji, Poles dan Grinding,
Pengetsaan, Mikroskop Optik, Metalografi.

Lensa kamera DSLR Makro




HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Persiapan Alat dan Bahan

1. Mesin Milling atau Frais

Mesin milling/frais digunakan untuk membuat
sudut 45 derajat pada salah satu sisi aluminium dan
juga digunakan untuk proses FSW

2. Mesin CNC Milling

Mesin CNC milling yang dipakai penelitian
disini yaitu merk weidamc vmc-640 memiliki 3 axis
yang berfungsi untuk membuat bentuk tool yang
berbentuk hexagonal dan membuat jig untuk
mencekam aluminium pada prosesfriction stir
welding
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HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Persiapan Alat dan Bahan

3. Mesin Bubut

Mesin bubut yang dipakai eksperimen menggunakan
merk jiw gh6241x/1000 ini berfungsi untuk membuat
tool yang memiliki bebrapa bagian yang harus dibubut.

4. Tool Pengelasan

Pada penelitian ini material tool yang akan digunakan
adalah besi h13. Alasan pemilihan bahan tersebut karena
besi h13 memiliki pengerasan udara tinggi, kandungan
tinggi karbon dan vanadium membuatnya memiliki
ketahanan aus yang tinggi terhadap guncangan termal
dan retak panas serta kekerasan pada suhu tinggi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Persiapan Alat dan Bahan
5. Aluminium AA6061-T651

Plat aluminium paduan 6061-T6 adalah bahan spesimen yang
digunakan dalam penelitian ini. Sesuai dengan banyaknya parameter
proses dengan dua kali ulangan maka diperlukan 28 pasang
spesimen sehingga total menjadi 14 spesimen dengan dimensi 100
mm X 60 mm X 6 mm.

6. Kertas Gosok

Kertas gosok disini digunakan pada proses poles dan grinding.
Padapenelitianini digunakan kertas gosok ukuran 240, 500,1000,
dan 2000.

/. Cairan pengetsaan

Cairan kimia untuk etsa digunakan untuk mengikis permukaan
supaya struktur mikro dapat dilihat. Komposisi cairan Yyang
digunakan disebut komposisi keller’s yaitu 2 ml hf, 3 ml hcl, 5 ml
hnos, dan 190 ml h,o.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

B. Proses Pengerjaan

1.

o B~
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Penggaturan putaran spindle yang sudah ditentukan oleh parameter. Yaitu dengancara memindah belt
pada pulley motor dan pulley spindle frais sesuai dengan parameter kecepatan putaran spindle 765,
1208, 1907, 3020 (rpm).

Penggaturan kemiringan tool yang sudah ditentukan oleh parameter. Untuk melonggarkan baut pada
ram mesin frais dengan kunci pas 17, geser kemiringan ram sampai milling head miring sesuali
parameter yaitu sebesar 2°, 2.5°,3°, 3.5°.

Pengaturan kecepatan pemakanan (feedrate) yang sudah ditentukan oleh parameter. Ubah kode pada
tabel kecepatan pemakanan sesuai parameter sebesar 24, 43, 65, 90 (mm/min).

Memasang jig pada meja mesin frais dan melakukan dial untuk meluruskan posisi jig.

Memilih tool sesuai dengan parameter yang akan digunakan.

Memasang tool dengan collet pada spindle dan merapatkan pengunci spindle agar tool rapat dan tidak
goyang.

Memasang spesimen plat aluminium aa6061 T651 pada jig dan mengunci baut yang ada dijig supaya
saat proses friction stir welding tidak terjadi deformasi yang signifikan.




HASIL DAN PEMBAHASAN

B. Proses Pengerjaan

8.
9.

10.

11.

12.

13.
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Menyalakan mesin frais dengan putaran spindle searah jarum jam.

Mengarahkan tool mendekati titik nol pengelasan (datum) pada spesimen dan menjalankan meja
mesin frais untuk memastikan jalur pengelasan sudah tepat.

Pin masuk diantara dua plat hingga shoulder menyentuh permukaan spesimen dengan menggerakkan
tool kearah vertikal menggunakan tuas manual pemakanan sumbu Y sampai pin shoulder menyentuh
spesimen. Kemudian putar tuas manual pemakanan sumbu Y untuk penetrasi.

Menghentikan tuas otomatis sumbu X Kketika pengelasan sampai ujung spesimen. Setelah itu
menggerakkan tombol otomatis sumbu Y kearah menjauhi spesimen yang sudah dilakukan proses
friction stir welding.

Menekan tombol off untuk menghentikan putaran spindle dan melepas tool menggunakan kunci
Khusus spindle.

Melepas spesimen pada jig dan melakukan pembersihan di area pengelasandan memberikan marking
number spesimen sesuai dengan homor parametetr.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

B. Proses Pengerjaan

14. Melakukan langkah-langkah di atas sebanyak 16 kali dengan menyesuaikan parameter yang sudah
ditentukan.

15. Menekan tombol off untuk menghentikan putaran spindle dan melepas tool menggunakan kunci khusus
spindle.

16. Melepas spesimen pada jig dan melakukan pembersihan di area pengelasan dan memberikan marking
number spesimen sesuai dengan homor parametetr.

17. Melakukan langkah-langkah di atas sebanyak 16 kali dengan menyesuaikan parameter yang sudah
ditentukan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

B. Proses Pengerjaan

Dial permukaan spesimen Posisi spesimen pada jig Tuas datum titik nol

umversntas
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HASIL DAN PEMBAHASAN

B. Proses Pengerjaan

b

: = X k
[ 8™ Arah Pengelasan
1é1

Hasil spesimen friction stir welding
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari proses pengelasan friction stir . 765 2 2 24
welding terdapat 8 spesimen reject dan 8 2 e 5 2.5 43
spesiment berhasil dengan acuan parameter 5 765 8 3 65
proses pengelasan pada table diatas . 765 1L 3 9
selanjutnya dilakukan proses pemotongan, Z zg: Z 2; ZZ
poles dan grinding, etsa dan pengamatan 7: o~ : 35 =
makrostruktur. " — - : =

9. 1907 2 3 90
10. 1907 5 3.5 65
11. 1907 8 2 43
12. 1907 11 2.5 24
13 3022 2 3.5 43
14, 3022 5 3 24
15. 3022 8 2.5 90
16. 3022 11 2 65

Parameter Eksperimen OA Taguchi

—N -
UMS":)? @ www.umsida.ac.id umsida1912 9 umsida1912 § &}Eﬂ}iﬁgdiyah € umsidal9i2 T




HASIL DAN PEMBAHASAN

C. Proses Pengujian Makrostruktur Friction Stir Welding

1. Pemotongan (Cutting) Spesimen
Pada proses pemotongan spesimen menggunakan mesin gerinda tangan. Spesimen yang dipotong
memiliki dimensi ukuran panjang 30 mm, lebar 45 mm dan tebal 6 mm.

2. Poles dan GrindingPengaturan
Proses poles dan grinding adalah proses untuk menghaluskan permukaan spesimen. Mesin bubut

digunakan untuk proses poles. Pada proses pemolesan menggunakan kertas gosok ukuran 1000,2000,3000
dan 5000.

il =
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Proses Pemotongan Spesimen Alat poles tampak samping, dan tampak depan

~X



HASIL DAN PEMBAHASAN

C. Proses Pengujian Makrostruktur Friction Stir Welding

3.  Etching

Proses etsa (etching) merupakan proses untuk memperlihatkan atau mengikis permukaan spesimen
yang diuji agar fasa pada spesimen terlihat struktur mikro, fasa dan kandungan kimianya. Cairan yang
digunakan yaitu 2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNOs, dan 190 ml H-O dan menggunakan Alkohol 70%.
4. Metalorafi

Hasil pengambilan gambar akan dilakukan analisa pada proses metalografi. Proses metalografi
bertujuan untuk memaparkan hasil dan dianalisa sesuai dengan gambar yang dihasilkan.

Proses Etching

‘: i i
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

Setelah melalui proses pemotongan, poles dan grinding, etsa dan pengamatan makrostruktur melalui mikroskop optik.
Pada hasil dari proses pengelasan friction stir welding terdapat 8 spesimen reject dan 8 spesiment berhasil dengan acuan
table parameter proses pengelasan.

1. Spesimen 1
=

TMAZ

— [mz]

Dengan parameter kecepatan rotasi 765 rpm, sudut bahu cekung 2°, sudut kemiringan tool 2°, kecepatan pengelasan
24 mm/menit. TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected Zone) mengecil. Sudut bahu
cekung yang rendah (2°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang sempit. Sudut kemiringan tool yang moderat
(2°) mendukung aliran material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasan yang rendah (24 mm/menit) memberikan
waktu yang kurang memadai untuk proses pengadukan material yang terlalu lambat sehingga terbentuknya cacat las
yaitu lubang besar atau retakan.

,—\“a‘a : . : " universitas .
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

2. Spesimen 4

Dengan parameter kecepatan rotasi 765 rpm, sudut bahu cekung 11°, sudut kemiringan tool 3°, kecepatan pengelasan
90 mm/menit. TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected Zone) mengecil. Sudut
bahu cekung yang rendah (11°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas. Sudut kemiringan
tool yang moderat (3°) mendukung aliran material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasan yang sedang (90
mm/menit) memberikan waktu yang memadai untuk proses pengadukan material yang terlalu tidak cepat atau lambat
sehingga terbentuknya cacat las yaitu lubang kecil.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

3. Spesimen 5

-TMAZ 4

Dengan parameter kecepatan rotasi 1208 rpm, sudut bahu cekung 2°, sudut kemiringan tool 2.5°, kecepatan
pengelasan 65 mm/menit, TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected Zone)
mengecil. Sudut bahu cekung yang rendah (2°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas. Sudut
kemiringan tool yang moderat (2.5°) mendukung aliran material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasan yang
sedang (65 mm/menit) memberikan waktu yang memadai untuk proses pengadukan material yang tidak lambat atau
cepat sehingga terbentuknya cacat las yaitu lubang kecil.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding
4, Spesimen 6

(Gar ]
o]

Dengan parameter kecepatan rotasi 1208 rpm, sudut bahu cekung 5°, sudut kemiringan tool 2°, kecepatan pengelasan
90 mm/menit, terjadi fenomena dimana TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected
Zone) mengecil. Sudut bahu cekung yang rendah (5°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas.
Sudut kemiringan tool yang moderat (2°) mendukung aliran material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasanyang
sedang (90 mm/menit) memberikan waktu yang memadai untuk proses pengadukan material yang terlalu tidak lambat
atau cepat sehingga terbentuknya cacat las yaitu lubang kecil atau retakan.
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UMS":)? @ www.umsida.ac.id umsidal912 ¥ umsidal912 f ;r’ri\'éi:t;a:ﬁggdiyah © umsida1912



HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

5. Spesimen 8

(G T

TMAZ

Dengan parameter kecepatan rotasi 1208 rpm, sudut bahu cekung 11°, sudut kemiringan tool 3°, kecepatan pengelasan
43 mm/menit, terjadi fenomena dimana TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected
Zone) melebar. Sudut bahu cekung yang rendah (11°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas.
Sudut kemiringan tool yang moderat (3°) mendukung aliran material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasan yang
sedang (43 mm/menit) memberikan waktu yang kurang memadai untuk proses pengadukan material yang terlalu lambat
sehingga terbentuknya cacat las yaitu lubang besar atau retakan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

6. Spesimen9

Dengan parameter kecepatan rotasi 1907 rpm, sudut bahu cekung 2°, sudut kemiringan tool 3°, kecepatan pengelasan
90 mm/menit, terjadi fenomena dimana TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected
Zone) melebar. Sudut bahu cekung yang rendah (2°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas.
Sudut kemiringan tool yang moderat (3°) mendukung aliran material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasan
yang sedang (90 mm/menit) memberikan waktu yang memadai untuk proses pengadukan material yang terlalu tidak
lambat atau cepat sehingga terbentuknya cacat las yaitu lubang besar atau retakan yang lebar.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding
7. Spesimen 11

Dengan parameter kecepatan rotasi 1907 rpm, sudut bahu cekung 8°, sudut kemiringan tool 2°, kecepatan pengelasan 24
mm/menit, terjadi fenomena dimana TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected Zone)
melebar. Sudut bahu cekung yang rendah (8°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas, yang dapat
menghasilkan HAZ yang ikut menyempit. Sudut kemiringan tool yang moderat (2°) mendukung aliran material yang baik
di sekitar pin. Kecepatan pengelasan yang sedang (43 mm/menit) memberikan waktu yang kurang memadai untuk proses
pengadukan material yang terlalu lambat sehingga terbentuknya cacat las yaitu lubang kecil.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

D. Hasil Uji Makro Struktur Friction Stir Welding
8. Spesimen 14

— (o]

g |

TMAZ

Dengan parameter kecepatan rotasi 3022 rpm, sudut bahu cekung 5°, sudut kemiringan tool 3°, kecepatan pengelasan
24 mm/menit, terjadi fenomena dimana TMAZ (Thermo-Mechanically Affected Zone) dan Zona HAZ (Heat Affected
Zone) melebar. Sudut bahu cekung yang rendah (5°) membantu dalam mengontrol distribusi panas yang terlalu luas,
yang dapat menghasilkan HAZ yang ikut menyempit. Sudut kemiringan tool yang moderat (3°) mendukung aliran
material yang baik di sekitar pin. Kecepatan pengelasan yang sedang (24 mm/menit) memberikan waktu yang kurang
memadai untuk proses pengadukan material yang terlalu lambat sehingga terbentuknya cacat las seperti lubang besar
dan retakan yang panjang.

,—\‘\: : . : 3 universitas .
UMSID? @ www.umsida.ac.id umsidal912 , umsidal912 f ;ri\éjcl"n:rrjrc\)madlyah ° umsidal912



Analisa dan Pembahasan Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

1. Analisa Spesimen Hasil Pengelasan Friction Stir Welding Terbaik pada Uji Makro Struktur

Kat: N = 1208 rpm Kat: N=1907 pm Kat: N=765 pm Ket: N=1208pm
KP=2dez KP=8deg KP=11geg KP=5deg
SK=25deg SK=2dsg SK=3deg SK=2deg
SB = 65 mmmenit SB = 43 mm/menit SB = 90 mmmenit SB = 50 mm/menit

SPC11 SPC4 SPCé6
Dari 4 spesimen hasil pengelasan Friction Stir Welding, hasil pengelasan terbaik adalah spesimen 5 dengan
parameter kecepatan rotasi tool 1208 rpm, sudut bahu cekung 2°, sudut kemiringan tool 2.5°, kecepatan pengelasan 65
mm/menit karena terdapat cacat lubang yang lebih kecil dari pada 3 spesimen terbaik lainnya. Hasil kurang baik dari 4
spesimen pengelasan terbaik adalah spesimen 6 dengan parameter parameter kecepatan rotasi tool 1208 rpm, sudut

bahu cekung 5°, sudut kemiringan tool 2°, kecepatan pengelasan 90 mm/menit karena terdapat cacat lubang yang
lebih besar dan retakan dari pada 3 spesimen terbaik lainnya.

NV
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Analisa dan Pembahasan Uji Makro Struktur Friction Stir Welding

2. Analisa Spesimen Hasil Pengelasan Friction Stir Welding Kurang Baik pada Uji Makro Struktur

Ket. N =1208 rpm Kat: N=3022 pm Ket: N=765 rpm Eet: N=1208rpm
KP=35deg EP=35dag KP=2dee KP=1ldsz
SK=2deg SK=2deg SK=2des SK=3deg

SB = %0 mm/mewit 8B = 24 mm/menit SB = 24 mm/menit SB =43 mm/meanit

SPC 14 SPC1 SPC8

Dari 4 spesimen hasil pengelasan kurang baik terdapat pengelasan terbaik adalah spesimen 6 dengan parameter
kecepatan rotasi tool 1208 rpm, sudut bahu cekung 5°, sudut kemiringan tool 2°, kecepatan pengelasan 90 mm/menit
karena terdapat cacat lubang yang lebih kecil dari pada 3 spesimen terbaik lainnya. Hasil kurang baik dari 4 spesimen
pengelasan kurang baik adalah spesimen 8 dengan parameter parameter kecepatan rotasi tool 1208 rpm, sudut bahu
cekung 11°, sudut kemiringan tool 3°, kecepatan pengelasan 43 mm/menit karena terdapat cacat lubang yang lebih

besar dan retakan dari pada 3 spesimen terbaik lainnya juga spesimet tersebut hampir patah.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa dari “Studi Parameter Proses Friction Stir Welding pada Pengelasan Material
AA6061-T651 dengan Sambungan Sudut Terhadap Struktur Makro” dengan Pengujian analisa makrostruktur maka dapat di
ambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Pada proses pengelasan Friction Stir Welding dengan tabel parameter pengelasan yang ada didapatkan 4 hasil pengelasan
terbaik, 4 hasil pengelasan kurang baik dan 8 hasil pengelasan yang reject.

2. Berdasarkan hasil pengujian makro dari 4 hasil terbaik didapatkan hasil terbaik dan kurang baik yaitu hasil pengelasan
terbaik adalah spesimen 5 dengan parameter kecepatan rotasi tool 1208 rpm, sudut bahu cekung 2°, sudut kemiringan tool 2.5°,
kecepatan pengelasan 65 mm/menit karena terdapat cacat lubang yang lebih kecil dari pada 3 spesimen terbaik lainnya. Hasil
kurang baik dari 4 spesimen pengelasan terbaik adalah spesimen 6 dengan parameter parameter kecepatan rotasi tool 1208
rpm, sudut bahu cekung 5°, sudut kemiringan tool 2°, kecepatan pengelasan 90 mm/menit karena terdapat cacat lubang yang
lebih besar dan retakan dari pada 3 spesimen terbaik lainnya..

3. Berdasarkan hasil pengujian makro dari 4 hasil kurang baik didapatkan hasil terbaik dan kurang baik yaitu pengelasan
terbaik adalah spesimen 6 dengan parameter kecepatan rotasi tool 1208 rpm, sudut bahu cekung 5°, sudut kemiringan tool 2°,
kecepatan pengelasan 90 mm/menit karena terdapat cacat lubang yang lebih kecil dari pada 3 spesimen terbaik lainnya. Hasil
kurang baik dari 4 spesimen pengelasan kurang baik adalah spesimen 8 dengan parameter parameter kecepatan rotasi tool
1208 rpm, sudut bahu cekung 11°, sudut kemiringan tool 3°, kecepatan pengelasan 43 mm/menit karena terdapat cacat lubang
yang lebih besar dan retakan dari pada 3 spesimen terbaik lainnya juga spesimet tersebut hampir patah.
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