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ABSTRAK

“Analisis Sifat Mekanis Dan Mikrostruktur Pada Sambungan Pengelasan Dissimilar

Friction Stir Welding (Fsw) Aluminium AA 5052 Dengan Aluminium AA 60617,
Makassar, (Fauzan Adzima A, Abd. Rahim’, Abram Tangkemanda S.T., M.T dan
Muhammad Arsyad Suyuti, S.T., M.T.).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sifat mekanis dan mikrostruktur yang
dihasilkan pengelasan dissimilar serta mempelajari pengaruh variasi pengelasan yaitu
pin tool, putaran tool, dan kecepatan pengelasan (feeding) dalam pengelasan
dissimilar friction stir welding (FSW) pada material Aluminium AA 5052 dengan
alumunium AA 6061. Sifat mekanis yang dianalisa diantaranya kekuatan tarik,
kekuatan lentur, kekerasan, dan mikrostruktur hasil pengelasan yang didapatkan
dengan melakukan pengujian yang meliputi pengujian kekerasan, kekuatan tarik,
kekuatan lentur dan foto mikrostruktur. Sifat mekanis dengan kualitas yang lebih baik
terdapat pada foo/ dengan pin ulir dengan kekerasan tertinggi sebesar 53,7 HB pada
putaran 1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min, Kekuatan tarik dan tekuk tertinggi
terjadi pada tool pin shoulder silinder untuk putaran 1300 rpm dan feeding 130
mm/min sebesar 123,51 Mpa dan 243, 7 Mpa. Dimana patahan hasil uji tarik yang
terjadi pada daerah HAZ logam induk AAS5052. Hasil foto struktur mikro
pengelasan menunjukkan bahwa rata-rata ukuran butir (4verage size) yang palin g
kecil juga terjadi pada tool pin shoulder silinder dengan putaran 1300 rpm dan
feeding 130 mm/min kecil sebesar 14,034 pm, proses yang terjadi pada saat
pengelasan dissimilar yaitu terjadinya proses pelumeran dan pengadukan material
beda jenis sehingga sifat mekanis dan mikrostruktur saling mempengaruhi.
Pengelasan dissimilar FSW direkomendasikan untuk konstruksi yang ringan tanpa
ada beban melebihi logam induk.

Kata kunci: Alumunium AA 6061, AA 5052, mikrostruktur, dissimilar, tool pin,
feeding, Friction Stir Welding, pengelasan, putaran tool, nugget zone, Average size.



ABSTRACT

“Mechanical and micro structural analysis of dissimilar friction stir welding (FSW)
of aluminum AA 5052 and AA 6061, Makassar (Fauzan Adzima A, Abd. Rahim’,
Abram Tangkemanda S.T., M.T dan Muhammad Arsyad Suyuti, S.T., M.T.).

The aim of this study was to analyze the mechanical and micro structural resulted by
dissimilar welding and scrutinized the effect of welding, namely pin tool, rotation
tool and feeding of welding in dissimilar friction stir welding of AA 5052 and AA
6061. The analyzed mechanical were pull power, bent power, hardness and micro
structure of the welding result by doing a test that covered hardness test, pull power,
bent power and micro structure image. The result of this study showed that tool with
pitch pin is better in highest hardness with 53,7 HB in rotation 1300 Rpm with
feeding 130 mm/min. Pull power and highest bent was in tool pin shoulder silinder
with rotation 1300 rpm and feeding 130 mm/min by 123,51 Mpa and 243, 7 Mpa.
The broken fragment result of pull test was occured on HAZ main metal AA 5052
area. The result of welding micro structure’s image showed that average size of the
smallest was also occured on tool pin shoulder silinder with rotation 1300 rpm and
feeding 130 mm/min micro with 14,034 um, the processes occured during dissimilar
welding were melting and stirring dissimilar material process resulting mechanical
and micro structural affected each other. FSW dissimilar welding was recommended
to micro construction with no load over from the main metal.

Keywords: Aluminum AA 6061, AA 5052, micro structure, dissimilar, tool pin,

feeding, friction stir welding, welding, tool rotation, nugget zone, average size
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Friction Stir Welding (FSW) / Pengelasan adukan gesek merupakan metode
pengelasan yang modern dan ramah lingkungan dengan proses yang digunakan untuk
menyatukan dua material ringan, terutama Aluminium (rajkumar,2013). Prinsip
metode FSW (Friction Stir Welding) adalah metode penyambungan dua buah
material logam yang dihasilkan dari perubahan energi mekanik kedalam energi panas
pada bidang permukaan benda kerja akibat adanya gerak putar kebawah (tekanan)
sehingga mengakibakan gesekan (kalpakjian, 2001). Pada pengelasan gesek
menghasilkan penyambungan yang baik, namun karena penyambungan ini
melibatkan kombinasi temperature siap tempa sehingga berdampak terbentuknya
deformasi plastis (upset ) diseputar sambungan. Besar kecilnya deformasi plastis ini
mengindikasikan kondisi pengelasan, dan hal ini juga akan mempengaruhi kualitas
sambungan (Mumin Sahin, 2004).

Metode Friction Stir Welding bisa digunakan untuk pengelasan penyambungan
logam padat yang sejenis (similar) atau tidak sejenis (dissimilar) seperti aluminium
dengan aluminium, baja dengan baja tahan karat (Anwarie dkk, 2015). Pengelasan
tidak sejenis (dissimilar) dianggap sebagai tantangan bila dibandingkan dengan
proses pengelasan sejenis, karena variasi komposisi kimia dan sifat mekanik bahan

dasarnya. Pengelasan dari aluminium yang berbeda sangat tidak mudah sehingga



proses FSW yang banyak digunakan untuk pengelasan material yang berbeda
(dissimilar) (Heidarzadeh dkk, 2012). Dengan demikian FSW adalah proses
pengelasan yang sangat dinantikan untuk menggabungkan dua material yang berbeda
,sehingga proses ini mempunyai kecocokan untuk diterapkan dalam industry (Li Y
dkk, 1999). Sejak tahun 1999 NASA menggunakan proses Friction Stir Welding
(FSW) untuk menyambung tangki bahan bakar luar yang merupakan aplikasi pertama
di bidang penerbangan (Blignault, C dkk , 2008).

Beberapa keuntungan dari Friction Stir Welding ini adalah penghematan
material dan waktu penyambungan dua material yang sama maupun berbeda (Spinler,
1994). Pengelasan berbeda material banyak di terapkan diberbagai sektor industri
seperti industri listrik, industri kimia, industri nuklir, industri pesawat terbang, dan
petrokimia, karena manfaat sifat individu diperoleh (Kush P. Mehta, 2016).
Parameter pengelasan FSW meliputi kecepatan putaran, kemiringan tool, feed rate,
penetrasi shoulder, penetrasi pin, bentuk dan dimensi pin, bentuk dan dimensi
shoulder, material tool,dll (Haqqi dan Setyawan,2012).

Pada penelitian ini jenis material yang akan digunakan adalah aluminium AA
6061 dan aluminium AA 5052. Menurut (Rajkumar.V, 2014) yang telah melakukan
penelitian tentang pengelasan sambungan material berbeda (dissimilar) Aluminium
alloys AA 5052 dengan AA 6061 dengan parameter pin silinder ulir, kecepatan
konstan 710 rpm, dan variasi fiding 28 mm/min dan 20 mm/min, bahwa nilai

kekerasan akan menurun pada sambungan Aluminium alloys AA 6061 dibandingkan



dengan Aluminium alloys AA 5052, namun akan mendapatkan hasil yang terbaik
dengan fiding 20 mm/min dengan pin silinder ulir.

Meskipun penelitian yang membahas tentang pengelasan sambungan dissimilar
proses FSW (Friction Stir Welding) Aluminium alloys AA 5052 dan Aluminium
alloys AA 6061 sudah ada, namun kami ingin mengangkat topik yang sama namun
dengan parameter yang bervariasi. Parameter dalam penelitian ini yaitu variasi tools
(tool dengan pin shoulder bentuk segi tiga, tool dengan pin shoulder bentuk silinder
ulir, tool bentuk pin shoulder silinder, variasi kecepatan serta variasi feeding.,
Berdasarkan latar belakang diatas maka kami menganggap perlu untuk melakukan
penelitian agar proses penyambungan material berbeda jenis (dissimilar) antara
aluminium AA 5052 dan aluminium AA 6061 menjadi lebih efisien dan menjadi
metode penyambungan material berbeda (dissimilar) sesuai dengan kebutuhan
industri. Maka dalam kesempatan ini kami akan mengangkat sebagai judul tugas
akhir kami yang berjudul. "Analisis Sifat Mekanis Dan Mikrostruktur Pada
Sambungan Pengelasan Dissimilar Friction Stir Welding (Fsw) Aluminium AA
6061 Dengan Aluminium AA 5052 ”

1.2 Rumusan Masalah

Mengetahui pengaruh sambungan pengelasan dissimilar Friction Stir Welding

(FSW) sambungan Aluminium AA 5052 dengan Aluminium AA 6061 terhadap sifat

mekanis dan mikrostruktur .



1.3

1.4

Batasan masalah

Adapun batasan masalah penelitian ini ialah :

1. Pengelasan friction stir welding menggunakan dua jenis aluminium yaitu
aluminium AA 5052 dan aluminium AA 6061.

2. Menggunakan tiga bentuk pin shoulder yaitu silinder ulir , segitiga, dan
silinder.

3. Material pin yang dapat digunakan pada penelitian ini EMS 45.

4. Putaran yang digunakan dalam penelitian ini ialah 1300 Rpm, 1950 Rpm,
dan 2850 Rpm.

5. Feed rate yang digunakan pada penelitian ini yaitu 43 mm/min, 130
mm/min, 240 mm/min.

Tujuan penelitian

Mengetahui pengaruh pengelasan dissimilar Friction Stir Welding (FSW)

sambungan Aluminium AA 5052 dengan Aluminium AA 6061 terhadap sifat

mekanis dan mikrostruktur.

1.5

Manfaat penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain :

1. Menerapkan dan mengembangkan ilmu pengetahuan serta teknologi pada
pengelasan friction stir welding untuk material aluminium paduan.

2. Memberi informasi mengenai pengelasan material aluminium paduan

berbeda jenis (dissimilar) pada proses pengelasan friction stir welding.



3. Menjadi sumber referensi mengenai sifat mekanis dan mikrostruktur pada
metode pengelasan friction stir welding dalam dunia industri dan institusi

pendidikan.



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengelasan Frictrion Stir Welding (FSW)

Friction Stir Welding (FSW) adalah proses penyambungan material dengan
kondisi solid dengan kata lain logam tidak meleleh saat dilakukan penyambungan
pada material. Metode FSW diterapkan agar karakteristik dari logam induk tidak
banyak berubah, proses ini banyak digunakan pada material aluminium murni atau
aluminium paduan (Andri, 2012). Dalam FSW, tool berputar dan bergerak pada
kecepatan konstan yang menyentuh material sepanjang jalur pada sambungan
pengelasan dua material yang akan dilas. material harus dicekam dengan
menggunakan ragum yang disesuaikan bentuk material agar dapat mempertahankan
posisi material saat terjadi gaya gesek pada proses pengelasan (Deden rahayui,

2012).

Dalam metode ini pin yang dig unakan harus memiliki tingkat kekerasan yang
lebih tinggi dari material agar tidak ikut meleleh pada saat proses pengelasan. Factor
yang mempengaruhi hasil FSW adalah Welding Tool, kecepatan putar, kecepatan
pengelasan, dan kedalaman pembenaman. Dengan parameter proses pengelasan
tersebut dapat meningkatkan kekuatan dan meminimalisir terjadinya kecacatan pada

sambungan (Rajkumar dkk 2014).



Prinsip kerja FSW yaitu pin yang berputar dan dibenamkan diantara dua buah
material yang akan dilas. Agar tidak mengenai dasar benda kerja ukuran pin harus
lebih pendek daripada tebal plat yang akan dilas. Gaya gesek yang terjadi antara tool
dan benda kerja mengakibatkan panas dan melunakkan daerah sekitarnya. Dengan
kondisi yang lunak ini maka tool dapat digerakkan disepanjang jalur pengelasan

sehingga terjadi proses pengelasan. (Dimas prasetya , 2016).

Deformed egion
(nugget zone) Elongated dendrites

Gambar 2.1 Skema pengelasan FSW
2.2 Aluminium dan paduannya

Aluminium merupakan salah satu jenis logam yang ringan dan memiliki sifat
mekanik dan sifat fisik yang baik untuk konstruksi seperti kekuatan tarik, ringan, dan
tahan korosi. Aluminium murni relative lunak, dengan adanya penambahan unsur
pada aluminium murni dapat meningkatkan sifat mekanisnya. Temperatur
rekristalisasi aluminium adalah 150°C (Iskandar, 2011). Material aluminium
dikelompokkan berdasarkan jenis paduannya dengan menggunakan system 4 digit

angka dimana digit pertama menunjukkan kelompok aluminium, digit kedua



menunjukkan modifikasi dari aluminium aslinya dan dua digit terakhir menunjukkan

kemur nian aluminium.

Mn] Mg] Zn]

[ 1xxx ] [ 2XXX 3XXX Axxx ] 5xxx ] B6XXX XXX

Gambar 2.2 klasifikasi aluminium dan paduannya

Pada klasifikasi Aluminium dan paduannya memiliki jenis yang dapat diperlakukan
panas dan ada jenis yang tidak dapat diperlakukan panas. Berdasarkan

penggunaannya aluminium dan paduannya memiliiki sifat-sifat sebagai berikut :

- Seri Ixxx (Al murni) merupakan aluminium murni dan bahan ini memiliki
sifat yang tahan karat, tidak dapat diperlakukan panas, dan konduksi
panas/listrik, sifat mampu mesin

- Seri 2xxx (Al-Cu) merupakan aluminium paduan dengan kandungan unsur Cu
(tembaga) memiliki sifat daya tahan rendah terhadap korosi, sifat mampu las
yang kurang baik, dan dapat diperlakukan panas

- Seri 3xxx (Al-Mn) merupakan aluminium paduan dengan kandungan unsur

Mn (mangan) memilik sifat tahan korosi,tidak dapat diperlakukan panas, sifat



mampu mesin sama seperti aluminium murni, jenis ini biasanya digunakan
untuk peralatan dapur dan panel

Seri 4xxx (Al-Si) merupakan aluminium paduan yang memiki unsur Si
(silicon) jenis ini memiliki sifat yang tidak dapat diperlakukan panas dan
dalam keadaan cair memiliki sifat alir yang baik

Seri 5xxx (Al-Mg) merupaka aluminium paduan yang memiliki unsur Mg
(magnesium), jenis ini dapat digunakan sebagai material konstruksi namun
tidak dapat diperlakukan panas, memiliki sifat tahan korosi dan mampu las
yang baik.

Seri 6xxx (Al-Mg-Si) merupakan aluminium paduan yang memiliki
kandungan unsur Mg (magnesium) dan Si (silicon), jenis ini memiliki sifat
mampu las yang baik dan dapat diperlakukan panas, sifat mampu potong yang
baik, tahan terhadap korosi

Seri 7xxx (Al-Zn) merupakan aluminium paduan yang memiliki kandungan
unsur Zn (seng), memiliki sifat yang dapat diperlakukan panas, sifat mampu

las yang baik



Tabel 2.1. Komposisi kimia Alumunium dan paduannya

Unsur Presentase (%)
Silicon (Si) 8.5-11
Besi (Fe) Max 0.85
Mangan Mn) Max 0.3
Magnesium Mg) Max 0.25
Seng (Zn) Max 1
Tembaga Cu) 1-1.25
Tabel 2.2. Sifat fisik Alumunium
Massa jenis 2,70 gram/cm?
Massa jenis pada wujud cair 2,375 gram/cm?
Titik lebur 933,47 K, 660,32 °C, 1220,58
Titik didih 2792 K, 2519 °C, 4566 °F
Kalor jenis (25 °C) 24,2 J/mol K
Resistansi listrik (20 °C) 28.2 nQ m
Konduktivitas termal (300 K) 237 W/m K
Pemuaian termal (25 °C) 23.1 pm/m K
Modulus Young 70 Gpa
Modulus geser 26 Gpa
Poisson ratio 0,35
Kekerasan skala Mohs 2,75
Kekerasan skala Vickers 167 Mpa
Kekerasan skala Brinnel 245Mpa
Table 2.3. Sifat mekanik Alumunium
Sifat 99,996% Al >99% Al
Kekuatan tarik (kg/mm”2) 4.9 9.3
Kekuatan mulur (kg/mm”2) 1.3 3.5
Perpanjangan (%) 48.8 35
Kekerasan Brinnel 17 23




2.2.1. Paduan Aluminium AA 5052 (Al-Mg)

Keberadaan Magnesium hingga 15,35% dapat menurunkan titik lebur logam paduan
yang cukup drastis, dari 660°C hingga 450°C. Namun, hal ini tidak menjadikan Aluminium
paduan dapat ditempa menggunakan panas dengan mudah karena korosi akan terjadi pada
suhu di atas 60°C. Keberadaan Magnesium juga menjadikan logam paduan dapat bekerja
dengan baik pada temperatur yang sangat rendah, di mana kebanyakan logam akan
mengalami failure pada temperatur tersebut. Gambar diagram fasa Aluminium-Magnesium
dapat dilihat pada gambar di bawah ini:

Al - Mg

700

600 Liquid-Alloy

500 + LQuB-Alof+ FCC

Temperature (C)

FCC
400 | \ Gamma

a4 AL, G

200 | HCP + Ganma B
FCC + AL NG, &)

ALNG, @) +Ganma

0 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 08 09 1
mole Mg/(Al+Mg)

Gambar 2.3 Diagram Fasa Aluminium AA 5052
2.2.2. Paduan Aluminium AA 6061 (Al-Mg-Si)
Paduan dalam system ini mempunyai kekuatan kurang sebagai bahan tempaan
dibandingkan dengan paduan-paduan lainnya, tetapi sangat liat, sangat baik mampu
bentuknya untuk penempaan dan sangat baik untuk mampu bentuk yang tinggi.

Mempunyai mampu bentuk yang baik pada ekstruksi dan tahan korosi, dan sebagai

11



tambahan dapat diperkuat dengan perlakuan panas setelah pengerjaan. Karena paduan
ini mempunyai kekuatan yang cukup baik tanpa mengurai hantaran listrik maka
dipergunakan untuk kabel tenaga. Adapun diagram fasa paduan Al-Mg-Si yaitu

sebagai berikut (Kumar, 2005):

Fizg. 1: AlMg-Si. — 1076°C
Section from Al to i /
Mza5i 1000
L
by 750
: I
E LE{AL
| 6s045770— AN
g
. f
L
Al ' r S
06 L {AL) P M1Si e
(AT} Mg ;50
250
Al 20 40 60 Mg 6667
Al 000
Mg, aL% Si 1333

Gambar 2.4. Diagram fasa Aluminium AA 6061

2.3 Sifat Mekanik Bahan
Sifat mekanik bahan adalah hubungan antara respon atau deformasi
bahan terhadap beban yang bekerja. Sifat mekanik bahan berkaitan dengan
kekuatan, kekerasan, keuletan, ketangguhan, dan kekakuan. Beberapa definisi dari
komponen sifat mekanis bahan sbb:
e Kekuatan merupakan ketahanan suatu bahan terhadap perubahan bentuk
e Kekerasan merupakan tahanan bahan terhadap desakan benda lain

e Keuletan merupakan kemampuan bahan untuk berubah bentuk dalam

skala yang cukup besar sebelum pecah akibat pembebanan
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e Ketangguhan kemampuan suatu bahan untuk menyerap energi tumbukan
pada saat diberikan suatu pembebanan kejut
Sifat mekanis bahan dapat diperoleh dengan melakukan suatu pengujian.
Pengujian yang dilakukan termasuk dalam pengujian merusak atau destructive test
pada bahan. Beberapa proses pengujian tersebut antara lain pengujian tarik,
pengujian bending, dan pengujian kekerasan.
2.3.1 Pengujian Tarik
Uji tarik adalah salah satu pengujian bahan yang bertujuan untuk mengetahui
kekuatan bahan terhadap gaya tarik. Dalam pengujiannya, bahan uji ditarik sampai
putus. Hasil dari pengujian ini berupa nilai tegangan dan regangan yang

digambarkan dalam sebuah kurva uji tarik.

& _temate Tetaile Stretngth

; ,".,-'_,] IMnduius Elastisitas

Titik putus

" Titike Iuduh

Diaerah Lirer

Te EArLZArL atall siress

Fegangan maksumum

Regangan atas sfrain
Gambar 2.5. Kurva uji tarik
Beberapa parameter yang didapatkan dalam kurva uji tarik tersebut antara
lain:

o Kekuatan tarik maksimum, adalah nilai tegangan maksimum yang
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bekerja pada bahan saat putus. Niali tegangan tarik maksimum dapat

diperoleh dengan persamaan:

Dimana:

ou = Kekuatan tarik maksimum (N/mm?)

Fu = Beban maksimum (N)

Ao = Luas penampang mula-mula (mm?)
Kekuatan luluh, adalah nilai tegangan yang bekerja pada bahan yang
menyebabkan bahan mulai luluh atau mengalami deformasi secara
plastis. Pada bahan tertentu seperti baja daerah tegangan luluh dapat
ditunjukkan dalam sebuah kurva uji tarik dan nilainya dapat diperoleh

dengan sebuah persamaan.

Elastis Plastis

o o | Titik Luluh atas "
_____ < A
oy / H /
) BENTUK f ¥V titik luluh bawah
i/ I
/. UMUMLOGAM / » BAJA
l'."'f -'I ."'.I.I
—>| [«<—o0002 ¢ &

Gambar 2.6. Titik luluh pada kurva uji tarik

Persamaan kekuatan luluh:
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Dimana:
oy = Kekuatan luluh (N/mm?)
Fy = Beban luluh (N)

Ao = Luas penampang mula-mula (mm?)

Regangan, adalah nilai yang menunjukkan perbandingan antara
pertambahan panjang benda saat diuji dengan panjang awal bahan.
Nilai ini jika di persenkan diperoleh nilai yang disebut elongation.
Regangan suatu bahan dapat diperoleh dengan persamaan

- F 2.3
= A-ERY A (2.3)

Dimana:
¢ = Regangan
L1 = Panjang setelah diberi beban (mm)
Lo = Panjang mula-mula (mm)
Reduction Area, adalah presentase pengurangan luas penampang

benda uji. Nilai reduction area dapat diperoleh dengan persamaan

Ao—A
r= ‘;O X 100V (2.4)

Dimana: » = Reduksi penampang (%)
Ao = Luas penampang mula-mula (mm?)

A = Luas penampang akhir (mm?)

15



2.3.2 Pengujian Tekuk

(Zainuri ,2008) kekuatan tekuk bahan adalah kemampuan suatu bahan menahan
beban radial yang menyebabkan lenturan atau tekukan. Beban radial bekerja selalu
tegak lurus terhadap arah sumbu. Kekuatan tekuk bahan merupakan nilai tegangan
dalam sebuah bahan. Momen tekuk yang bekerja pada suatu bahan dapat

menyebabkan tegangan tekuk pada bahan tersebut.

A : z;

Gambar 2.7. Momen bending pada bahan

F

Momen tekuk didapatkan dengan mengalikan gaya radial dengan jarak.
Persamaan momen tekuk yang digunakan ialah, Mb = F.x, dimana F adalah gaya (N),

dan x adalah jarak (m) dari tumpuan. Dari persamaan tersebut didapatkan persamaan

untuk tegangan tekuk:
M.
ob = Ty ............................................ (2.5)
Dimana, ob = Tegangan tekuk (mljnz)

M = Momen bending (N.mm)
y = titikt ekuk (mm)

i = Momen inersia penampan g (mm?*)

16



Kekuatan tekuk suatu bahan dapat diperoleh dalam suatu pengujian tekuk.
Pengujian ini merupakan salah satu pengujian yang digunakan untuk mengukur
kekuatan material akibat pembebanan dan kekenyalan hasil sambungan las baik di
weld metal maupun daerah Hot affactet Zone (HAZ). Ada beberapa factor yang harus

diperhatikan dalam pengujian tekuk, yaitu:

1. Kekuatan tarik
2. Komposisi kimia dan struktur mikro bahan
3. Tegangan luluh
Beberapa macam metode yang terdapat di pengujian tekuk bahan antara lain
sebagai berikut:
a. Tranversal Bending
Pada transversal bending ini, pengambilan spesimen tegak lurus
dengan arah pengelasan. Berdasarkan arah pembebanan dan lokasi
pengamatan, pengujian transversal bending dibagi menjadi tiga:
1. Face bend (bending permukaan las)
2. Root bend (bending pada akar las)

3. Side bend (bending pada sisi las)

17



b.

Gambar 2.8. Bending

Longiitudinal Bending
Pada longitudinal bending ini, pengambilan spesimen searah dengan

arah pengelasan berdasarkan arah pembebanan dan lokasi pengamatan.

Gambar 2.9. Longitudinal Bending
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2.3.3 Pengujian Kekerasan

Kekerasan adalah tahanan suatu material terhadap penetrasi atau penekanan
benda lain yang lebih keras. Pada umumnya terdapat tiga metode yang digunakan
dalam penentuan kekerasan bahan yaitu metode goresan (sratch test), dinamik
(dynamic test), dan tekanan (indentation test). Adapun metode penekanan yang
sering digunakan dalam pengujian antara lain: metode Vickers, Brinnel, dan
Rockwell, sementara metode yang sering digunakan dalam pengujian bahan
aluminium adalah Hard Brinnel (HB). Metoda uji kekerasan ini di ajukan oleh J.A
Brinell pada tahun 1900an yang merupakan uji kekerasan lekukan yang pertama yang
digunakan dan di susun pembakuannya. Uji kekerasan ini berupa pembentukan
lekukan pada permukaan logam menggunakan indentor. Indentor untuk brinell
berbentuk bola dengan diameter 10 mm, diameter 5 mm, diameter 2,5 mm, dan
diameter 1 mm, itu semua adalah diameter bola standar internasional.

Bola Brinell yang standar internasional tersebut ada dua bahan pembuatannya.
Ada yang terbuat dari baja yang di keraskan/dilapis chrom, dan ada juga yang terbuat
dari tungsten carbide. Tungsten carbide lebih keras dari baja, jadi tungsten carbide
biasanya dipakai untuk pengujian benda yang keras yang dikhawatirkan akan

merusak bola baja.
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Front View

Penetraticn Ball

Plan View

Ball Impression
=
A

Gambar 2.10 . Pengujian Brinnel

Tabel 2.4. Pemrograman pengujian kekerasan Brinnel

HET 5(1) Brinell HETW 5 Ball@ 5mm [ 10 125 1226,25 Lightalloy, bronze copper

HET 5(2) Brinell HETW & Ball @25 mm | 10 3,25 305, 54 Light alloy, bronze copper

HET10(1) Brinell HETW 10 | Ball@25mm | 10 625 613,12 Lightalloy, bronze copper

HET30{1) Brinell HETWec 30| Ball@2E5mm | 10 187,56 183937 Castlron

HET30(2) Brinell HBETWcs Ball @ 25 mm 10 1875 1839,37 Carbon steel

HET30(3) Brinell 30 Ball@25mm | 10 1875 183937 Steel

HV30=HRA | Rockwel | HBTWSs 30| Diamond 120° | 10 i bO0.6 Cemented steel =0,7 mm
Vickers HW30~HRA

Sumber: Manual book Instruction for use Affri Hardness Tester Series 206 MX
2.4. Mikrostruktur

Metalografi merupakan suatu ilmu atau metode yang digunakan dalam
menyelidiki dan mengamati struktur material logam, paduan logam, dan material
lainnya dengan menggunakan mikroskop optis ataupun mikroskop elektron. Adapun
struktur logam yang terlihat pada mikroskop tersebut disebut struktur mikro.
Pengamatan ini dilakukan terhadap spesimen yang telah diproses sedemikian rupa

sehingga bisa diamati dengan pembesaran tertentu pada mikroskop. Adapun hal-hal
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yang terdapat pada material yang diamati, seperti fasa, butir, komposisi kimia,
orientasi butir, jarak atom, dislokasi, topografi, partikel dan sebagainya.

Secara garis besar tahapan metalografi yang dilakukan meliputi :

2.4.1 Pemotongan (Cutting)

Proses Pemotongan merupakan pemindahan material logam dari sampel yang
besar menjadi spesimen dengan ukuran yang kecil. Pemotongan yang keliru akan
mengakibatkan diperoleh struktur mikro yang tidak sebenarnya karena telah
mengalami perubahan.

2.4.2 Pembingkaian (Mounting)

Mounting diperlukan pada persiapan spesimen metalografi untuk bentuk
yang kecil atau tidak beraturan yang dibingkai guna untuk memudahkan dalam
memegang spesimen pada saat proses pngamplasan dan pemolesan. Bingkai haruslah
memiliki kekerasan yang cukup dan tahan terhadap distorsi fisik yang disebabkan
oleh panas selama pengamplasan, selain itu juga harus dapat melakukan penetrasi ke
dalam lubang yang kecil dan bentuk permukaan yang tidak beraturan. Bahan yang
biasanya digunakan untuk pembingkaian spesimen adalah resin katalis.

2.4.3 Pengamplasan dan Pemolesan

Pada proses ini dilakukan penggunaan partikel abrasif yang disatukan dalam
lembar kertas yang kita kenal sebagai kertas ampelas. Pengamplasan adalah proses
untuk mereduksi permukaan spesimen dengan pergerakan permukaan abrasif yang

bergerak kontinyu sehingga mengikis permukaan spesimen yang digosok. Dari proses
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pengamplasan yang didapat adalah permukaan yang relatif lebih halus atau goresan
yang seragam pada permukaan spesimen.

Proses pemolesan menggunakan lembar kain beludru untuk menciptakan
permukaan yang sangat halus dan mengkilap seperti kaca sehingga dapat
memantulkan cahaya dengan baik. Pada pemolesan biasanya digunakan pasta gigi,
karena pasta gigi mengandung Zn dan Ca yang akan dapat mengasilkan permukaan

yang sangat halus dan mengkilap.

2.4.4 Pengetsaan (Etching)

Etsa dilakukan dalam proses metalografi untuk melihat dan mengamati struktur
mikro dari sebuah spesimen logam dengan menggunakan mikroskop optic atau
elektron. Spesimen yang cocok untuk proses etsa harus mencakup daerah poles
dengan hati-hati yang bebas dari deformasi plastis karena deformasi plastis akan
mengubah struktur mikro spesimen tersebut. Proses etsa untuk mendapatkan mikro
struktur kontras suatu spesimen secara jelas pada permukaan spesimen yang telah di

poles.

2.5 Analisis Statistik (ANOVA, Korelasi dan Regresi)
2.5.1 Analisis varian (ANOVA)

Analisis Varians (Analysis of Variance), merupakan sebuah teknik inferensial
yang digunakan untuk menguji perbedaan rerata nilai. Sebagai sebuah teknik analisis

varians atau yang seringkali disebut dengan anava saja mempunyai banyak
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keuntungan. Pertama, anova dapat digunakan untuk menentukan apakah rerata nilai
dari dua atau lebih sampel berbeda secara signifikan atau.

Kedua, perhitungan anova juga menghasilkan harga F yang secara signifikan
menunjukkan kepada peneliti bahwa sampel yang diteliti berasal dari populasi yang
berbeda, walaupun anova tidak dapat menunjukkan secara rinci yang manakah di
antara rerata nilai dari sampel-sampel tersebut yang berbeda secara signifikan satu
sama lain. Uji T lah yang dapat menyempurnakan ini.

Ketiga, anova juga dapat digunakan untuk menganalisis data yang dihasilkan
dengan desain factorial jamak. Dalam desain factorial yang menghasilkan harga F
ganda, anova dapat menyelesaikan tugas sekaligus. Dengan anava inilah peneliti
dapat mengetahui antarvariabel manakah yang memang mempunyai perbedaan secara
signifikan, dan varibel-variabel manakah yang berinteraksi satu sama lain. Pengujian
hipotesis dilakukan dalam anova yang biasa disebut main effect. Hipotesis yang diuji,
yaitu:

Ho : Tidak terdapat pengaruh variabel treatment terhadap variabel kriteria.
H;i : Terdapat pengaruh variabel treatment terhadap variabel kriteria.
Kriteria pengujian:

- Terima Ho , Jika Fhitung < Fraber dan

- TOlak HO, Jlka Fhltung > Ftabel’

23



2.5.2 Analisis Korelasi

Korelasi merupakan istilah yang digunakan untuk mengukur kekuatan
hubungan antar variabel. Analisis korelasi adalah cara untuk mengetahui ada atau
tidak adanya hubungan antar variabel, misalnya hubungan dua variabel. Apabila
terdapat hubungan antar variabel maka perubahan-perubahan yang terjadi pada salah
satu variabel akan mengakibatkan terjadinya perubahan pada variabel lainnya. Dari
analisis korelasi, dapat diketahui hubungan antar variabel tersebut, yaitu merupakan
suatu hubungan kebetulan atau memang hubungan yang sebenarnya. Jenis statistika
uji hipotesis korelasi meliputi korelasi sederhana (bivariat), korelasi ganda, dan
korelasi parsial. Korelasi yang terjadi antara dua varabel (bivariat) dengan berupa
korelasi positif, korelasi negatif, tidak ada korelasi, ataupun korelasi sempurna.
Korelasi bivariat ini merupakan korelasi yang paling sederhana karena korelasi
tersebut hanya mencari hubungan antar sua variabel dengan berbagai variasi yang
ada. Untuk mengetahui tingkat keeratan linear antara kedua variabel yang nilainya
dipengaruhi oleh skala atau satuan pengukuran pada X dan Y dengan menggunakan
rumus r menghasilkan koefisien korelasi akan diperoleh kemungkinan pancaran data
yang diwakilinya. Nilai korelasi berkisar antara -1 dan +1 yang menunjukkan korelasi

sempurna.
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2.5.3 Analisis Regresi

Setiap analisis regresi pasti ada korelasinya, tatapi analisis korelasi belum tentu
dilanjutkan dengan analisis regresi. Analisis korelasi yang dilanjutkan dengan analisis
regresi yaitu apabila korelasi mempunyai hubungan kausal (sebab-akibat) atau
hubungan fungsional. Untuk menetapkan dua variabel mempunyai hubungan kausal
atau tidak, harus didasarkan pada teori atau konsep-konsep tentang dua variabel
tersebut.

Analisis regresi digunakan untuk mengetahui bagaimana pola variabel
dependent (kriteria) dapat diprediksi melalui variabel independent (prediktor) dan

dijelaskan dalam sebuah bentuk persamaan matematis yaitu:

A

Y=a+bX

Dimana,
Y = Prediktor/variable dependent
a = konstanta (harga Y untuk X = 0)
b = angka arah (koefisien regresi)
x = variabel independent.

Hubungan a dn b dapat pula ditentukan dengan rumus;

b:rS—Y dan a=Y—-bX
SX

r = koefisien korelasi product moment antara variabel X dengan variabel Y

Sy = simpangan baku variabel Y
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Sx = simpangan baku variabel X

Hubungan antara a dan b dapat pula ditentukan dengan rumus;

_nXXY-YYXY
T nYXx?—(ZTX)?

_XXXXEP-NXYXY
T onYXx2-CX)?

b

Berdasarkan nilai a dan b tersebut, selanjutnya dapat diketahui model

persamaan regresi linear Y = a + b

2.5.4 Penelitian Pendahuluan

Zargar (2014) telah melakukan penelitian tentang Friction Stir Welded Joint
Aluminum Alloy H20-H20 with Different Type of Tools Mechanical Properties. Dari
penelitian ini diperoleh hasil bahwa parameter yang dapat membantu
mengoptimalkan hasil las FSW adalah kecepatan putar, kedalaman pengelasan,
kecepatan eretan (feed rate), dimensi benda kerja, jenis bahan, geometri fool.

Rajkumar (2014) telah melakukan penelitian tentang Studies on effect of tool
design and welding parameters on the friction stir welding of dissimilar aluminium
alloys AA 5052 — AA 6061 mendapatkan bahwa dengan parameter fiding dan bentuk
pin dapat mengahasilkan pengelasan FSW yang baik.

Leon, J. dkk (2014) telah melakukan penelitian tentang Investigation of
Mechanical Properties of Aluminium 6061 Alloy Friction Stir Welding. Dari

penelitian tersebut ditemukan bahwa sambungan Aluminium 6061 Alloy dari proses
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pengelasan FSW menghasilkan sifat kekuatan tarik yang unggul yang berdampak
pada kekerasan yang lebih tinggi dan menghasilkan struktur mikro yang baik.

Nurdin dan Imran (2016) telah melakukan penelitian tentang Sifat Mekanis
Alumunium Paduan Pada Pengelasan Gesek Friction Stir Welding (FSW). Dari
penelitian tersebut dijelaskan bahwa variasi terhadap putaran, feeding dan diameter
shoulder memberikan pengaruh terhadap hasil las FSW aluminium AA 5052, dan
disarankan untuk melakukan penelitian lanjutan dengan variasi putaran dan feeding

yang lebih besar serta pada bentuk pin dan sudut penetrasi fool.
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BAB III

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah suatu cara untuk mempertanggung jawabkan
secara ilmiah pelaksanaan dan hasil penelitian. Dalam penelitian ini digunakan
metode eksperimen yaitu suatu metode untuk menemukan hubungan antar dua
atau lebih fakor yang berpengaruh. Eksperimen dilakukan di laboraturium dengan
kondisi dan peralatan yang disesuaikan guna memperoleh data tentang pengaruh

putaran tool dan feed rate terhadap sifat mekanik pengelasan FSW.

3.1 Spesifikasi Benda Uji

Spesifikasi benda uji yang digunakan dalam eksperimen ini adalah sebagai

berikut:

1. Bahan yang digunakan untuk logam dasar alumunium alloy 5052 dengan
campuran unsur magnesium (Mg) 2.2 % - 2.8 % , silicon (Si) 0.25 %, Besi
(Fe) 0.40%, Tembaga (Cu) 0.10%, Seng (Zn) 0.10% dan Unsur-unsur lain
0.05%-0.15%.

2. Bahan yang digunakan untuk logam dasar alumunium alloy 6061 dengan
campuran unsur magnesium (Mg) 0.8 % - 1.2 % , silicon (Si) 0.4% - 0.8 %,
Besi (Fe) 0.70%, Tembaga (Cu) 0.15%- 0.40%, Seng (Zn) 0.25% dan Unsur-

unsur lain 0.05%-0.15%.
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3. Bahan yang digunakan untuk fool ialah baja EMS 45 dengan campuran unsur

2% C,0.2% Si, 0.3% Mn dan 11.5% Cr.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di kampus Politeknik Negeri Ujung Pandang pada
laboraturium pengujian bahan dan bengkel mekanik Teknik Mesin, dan lab teknik
geogoli di Universitas Hasanuddin. Waktu pelaksanaan penelitian dimulai pada

bulan Februari - Agustus 2018.

3.3 Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut

a) Alat:
1. Mesin Frais/milling
2. Mesin bubut
3. Universal Testing Machine merek Galdabini PM 100
4. Affri Hardnes Tester Series 206 MX
5. Ragum
6. Kunci ring
7. Pelat pelapis
8. Kunci inggris

9. Kertas grafik
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10. Spidol
11. Jangka sorong
b) Bahan:
1. Pelat alumu bnium alloy 6061
2. Pelat alumunium alloy 5052

3. Baja EMS 45

3.4 Langkah Kerja

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap, antara lain sebagai berikut:

1.

Persiapan alat dan bahan

Alat dan bahan yang disiapkan ialah sesuai yang telah disebutkan
sebelumnya dalam penelitian ini.

Pembuatan 7ool

Tool yang dibuat terdiri dari pin, shoulder, dan pemegang. Tool dibuat
dengan beberapa variasi diameter shoulder dan dilakukan dengan
proses pembubutan dan menggunakan kikir untuk pembentukan pin
non silinder. Bentuk dan ukuran dari too!/ ditunjukkan gambar di

bawah.
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Gambar 3.1. Geometri dan dimensi too! silinder
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Gambar 3.3. Geometri dan dimensi foo! silinder ulir

3. Persiapan benda kerja las
Benda kerja yang digunakan ialah sepasang alumunium alloy 5052
dan alumunium alloy 606/ dengan bentuk dan ukuran seperti gambar

berikut:

Gambar 3.4. Benda kerja las
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4. Proses pengelasan benda kerja
Pengelasan dilakukan di mesin milling dengan tool diputar terhadap
dua benda kerja yang di satukan dengan ragum atau penjepit. Putaran
tool yang digunakan 1025 rpm,1550 rpm ,dan 2300 rpm.Untuk feed

rate digunakan 90 mm/min, 135 mm/min, dan 208 mm/min.

Gambar 3.5. proses pengelasan benda kerja
5. Pengujian benda kerja
Yang dilakukan dalam pengujian ini ialah:
a. Membentuk benda kerja hasil pengelasan menjadi beberapa
potongan spesimen untuk uji tarik dan bending dengan bentuk dan

ukuran seperti gambar berikut:
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Gambar 3.6. Spesimen uji

b. Melakukan pengujian pada specimen. Pada proses pengujian data

yang diperoleh ialah beban dan pertambahan panjang specimen.

3.5 Proses Pengujian

Proses pengujian merupakan tahapan dalam pengumpulan data penelitian.
Data hasil pengujian merupakan nilai sifat mekanik hasil pengelasan yaitu

kekuatan tarik, kekuatan bending, dan nilai kekerasan. Data hasil pengujian akan
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dikelompokan berdasarkan nilai variasi putaran tool dan kecepatan pengelasan

yang diberikan. Proses pengujian benda kerja diuraikan sebagai berikut:

1.

Pengujian tarik dilakukan dengan cara mencekam kedua ujung spesimen uji
pada mesin uji tarik

Pengujian menggunakan metode face bending dan root bending pada
permukaan bidang las, benda uji diletakkan di dudukan dan batang penekan
menekan benda uji tegak lurus dengan benda kerja.

Pengujian kekerasan dilakukan pada darerah las, daerah HAZ, dan logam
induk.

Dalam pengujian dilakukan pengelompokan benda kerja berdasarkan besar
diameter shoulder nilai putaran dan kecepatan pengelasan yang diberikan.
Dalam pengujian nilai kekeuatan tarik, kekuatan bending, dan nilai
kekerasan yang diambil ialah nilai rata-rata yang diperoleh.

Dalam pengujian mikrostruktur yang diambil adalah gambar kristal hasil

pemolesan.

3.5.1 Pengujian Kekuatan Tarik

Pada proses pengujian tarik data yang diperoleh ialah gaya tarik dan

pertambahan panjang spesimen hingga putus. Uji tarik dilakukan menggunakan

mesin uji tarik universal (lihat gambar 3.20).
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Gambar 3.7. Universal Testing Machine dan Bagiannya

Keterangan gambar:

1.

2.

Pembacaan skala 6. Katup naik loading
Jarum penunjuk skala 7. Switch panel
Pump on 8. Tromol dudukan kertas grafik
Pump off 9. Clamping
Katup turun loading 10. Cross Head
Katup naik /loading

Proses dan pengambilan data pengujian tarik adalah sebagai berikut:

Menyiapkan kertas block dan letakkan kertas tersebut di atas plotter.
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b. Benda uji mulai ditarik dengan menggunakan beban dari tenaga hidrolik diawali
dengan nilai 0 kg dan terus meningkat hingga putus pada beban maksimum yang
dapat ditahan.

c. Benda uji yang sudah putus lalu diukur panjang setelah putus (Li) dan tebal
setelah putus (Ti).

d. Gaya maksimum yang terbaca pada layar monitor diamati dan dicatat setelah
specimen uji tarik putus.

e. Hasil kurva uji tarik terdapat pada kertas millimeter block yang ada pada meja
plotter.

f.  Amati tipe dan lokasi patahan yang terjadi setelah dilakukan uji tarik

g. Menghitung nilai kekuatan tarik berdasarkan data hasil uji tarik yang diperoleh.

Adapun foto kegiatan pengujian tarik yang dilakukan pada penelitian ini dapat

dilihat pada lampiran 8.

3.5.2 Pengujian Kekuatan Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mendapatkan nilai kekerasan pada
beberapa daerah hasil pengelasan. Uji kekerasan ini dilakukan menggunakan mesin

Affri Hardnes Tester Series 206 MX (lihat Gambar 3.12).
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LIST OF PARTS - 206 EX

4+ 1. Feeding connector

#  2.RS232 C- data output

'* 3 Test load mobile indikator
4. Avaibel load scale

3. Wrench select test load

13 7. Ring mut to fix the penetrator
1t & Penetrator

8

zr 10 Start test level

11. Electronic unit

e 12, Display

13. Programming keyboard

14. Electronic unit anchor screws

23 Instrument identification plate
23. Anvil holder screw

26. Hadwhell to regulate the nsing screw
27. Anwil fortest place support

Gambar 3.8. Mesin Uji Kekerasan
Sebelum melakukan pengujian kekerasan terlebih dahulu menentukan metode

pengujian dan beban penetrasi pengujian yang akan digunakan. Langkah pengujian
kekerasan sebagai berikut:
a. Kenali jenis material yang akan diuji kekerasannya.
b. Metode pengujian kekerasan yang akan digunakan ialah metode Rockwell B

(HRB).
c. Jenis penetrator yang akan dugunakan berdasarkan tabel pemrograman ball 1/16”.
d. Beban pengujian yang akan digunakan berdasarkan tabel pemrograman ialah 100

kgf.

Adapun proses penyettingan pengujian kekerasan adalah sebagai berikut:
a. Setting Beban yang telah dipilih dengan menggunakan kanci L (5) pada bagian

skala beban uji (3). Skala beban uji dapat dilihat pada gambar 3.12 berikut:
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Gambar 3.9. Skala Beban Uji

b. P Penetrator Ball 1/16”
asang Teretalor B8 e Siapkan penertaror (gambar 3.10)

yang akan digunakan

e Lepaskan ring mur (gambar 3.10 a)

e Pasang penetrator yang akan

&‘ . digunakan

e

e Pasang ring mur dan kencangkan

. Gambar 3.10. Penetrator dan Ring Mur
dengan tangan

T

Gambar 3.11. Landasan Spesimen

d. Pemrograman Mesin Affri Hardness Tester

Adapun langkah-langka pemrograman mesin uji kekerasan Affri hardness
tester sebagai berikut:
1) Hubungkan kabel power listrik ke power listrik PLN

2) Tekan switch in (lihat gambar 3.15) pada posisi 1 (switch in akan menyala)
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Fu 1' Fu2

Gambar 3.12 Switch in

3) Memulai pemrograman tekan tombol ON (lihat Gambar 3.11)
Gambar 3.13 Tombol ON

4) Letakkan spesimen diatas landasan.
Hindari permukaan spesimen

Benda uj yang tidak paralel dengan
Kotoran
\ Landasan permukaan landasan  akibat

adanya debu dan kotoran

lainnya pada permukaan
Gambar 3.14 Posisi Sampel Salah landasan (lihat Gambar 3.12)

5) Putar keatas handwheel hingga spesimen benda uji bersentuhan dengan

penetrator. Perhatikan layar display terlihat tanda < € (lihat Gambar 3.13)
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Gambar 3.15 (a)Handwheel berputar keatas; (b) Permukaan spesimen bersentuhan

penetrator

6) Setelah spesimen bersentuhan dengan penetrator putar pelan-pelan sampai tanda
panah bersentuhan =€ Setelah bersentuhan stop memutar handwheel dan
tunggu hasil yang dikeluarkan pada layar display.

7) Jika yang terbaca pada display over maka bebaskan spesimen dari sentuhan
penetrator dengan cara memutar handwheel ke bawah. Dan geser spesimen
beberapa millimeter kemudian ulangi pengoperasian pada langka 2 & 3 secara
perlahan-lahan.

8) Apabila pengukuran dilakukan dengan metode Rockwell dan Brinell maka catat
pada tabel pengamatan kekerasan hasil pengujian yang ditunjukkan pada layar

display (lihat Gambar 3.19).

I' 845
' - Display

,
" ' .P

—
| e s |
_—

Gambar 3.16 Hasil Pengujian Kekerasan
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9) Setelah semua pengujian selesai tekan tombol switch off
Adapun foto kegiatan pengujian kekerasan yang dilakukan pada penelitian ini

dapat dilihat pada lampiran 7.

3.5.3 Mikrostruktur

Sebelum melakukan pengujian Mikrostruktur diperlukan perlakuan
tertentu pada bahan, yaitu pemolesan untuk mendapatkan bentuk butir pada bahan.
Dalam pengujian ini kualitas bahan ditentukan dengan mengamati struktur dibawah
mikroskop (lihat Gambar 3.21). Gambar foto Mikrostrukturdari tiga variasi suhu dan

putaran dapat dilihat pada lampiran 9.

Gambar 3.17 Pengamatan Benda Kerja Menggunakan Mikroskop

Tujuan dari pengamatan Mikrostruktur adalah mengetahui perbandingan besar

butir dari logam yang telah mengalami pengecoran. Untuk mengukur besar butir,
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pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan program /magel. Adapun langkah
kerja pengukuran besar butir dengan program /magel yaitu sebagai berikut:

1. Buka program Imagel

2. Buka file dari gambar yang akan diketahui ukuran butirnya dengan cara pilih file

— open, lalu pilih gambar yang diinginkan.

(8]

Selanjutnya pilih dan ukur skala pada gambar.

4. Pilih Analyze — Set Scale 1alu atur skala sesuai dengan skala gambar.

5. Atur jenis gambar dengan cara pilih Image — Type — &8 bit.

6. Setelah itu pilih Image — Adjust — Threshold, lalu muncul menu seperti gambar

3.22 dan pilih Apply.

43 .84 96

Dafault ~|[Red ~]

I Dark background [ Stack histogram

Au10| Apuly| Resel] Set

Gambar 3.18 Menu Threshold pada Aplikasi Imagel

7. Langkah terakhir yaitu pilih Analyze — Analyze Particles — OK.

3.6. Teknik Analisis Data

Teknik analisa data ialah tahapan dalam mengolah dan menganalisa data
pengujian yang diperoleh. Data pengujian yang diperoleh akan diolah dan dianalisis

menggunakan metode Design of Experiment (DOE). Desain Eksperimen adalah
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metode yang berguna dalam mengidentifikasi parameter yang signifikan dan dalam
mempelajari efek yang mungkin terjadi dari variabel selama pengujian. Metode ini
juga dapat dikembangkan percobaan antara berkisar dari faktor tak terkendali, yang
diperkenalkan parameter acak untuk dikontrol dengan hati-hati. Faktor harus bersifat
kuantitatif atau kualitatif. Rentang nilai untuk faktor kuantitatif harus memutuskan
bagaimana mereka akan diukur dan tingkat dimana mereka dikendalikan selama
pengujian. Sementara itu, faktor-faktor kualitatif adalah parameter yang ditentukan

secara terbuka.

Dengan demikian teknik DOE dimanfaatkan dalam penelitian ini untuk
merancang percobaan dengan menggunakan metodologi factorial untuk
mengeksplorasi hubungan antara beberapa variabel factor dan variabel respon secara
serempak. Desain melibatkan tiga faktor termasuk putaran dan suhu penuangan dalam
rangka mengoptimalkan parameter yang berpengaruh terhadap sifat mekanik hasil
pengelasan. Software Design Expert versi 6.0.5 diaplikasikan untuk membuat rencana
eksperimental dan menganalisis data yang diamati. Tabel 3.1 kombinasi paremeter
percobaan.

Tabel 3.1. Parameter percobaan untuk eksperimen

level Parameter
Low Centre High Hasil Respon

(@)) (0) 1)

Parameter
Pengelasan

Putaran Tool, n Kekuatan tarik sambungan,

1300 1950 2850

(Rpm) Kekuatan lentur sambungan,
Feeding, F Kekerasan di nugget zone, HAZ,
(mm/min) 43 130 240 dan logam induk
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Tabel 3.2. Desain parameter percobaan

No N F Bentuk Respon
(Rpm) (mm/min) Pin HB ou (MPa) o, (MPa)
1 1300 43 Segi tiga
2 1950 43 Segi tiga
3 2850 43 Segi tiga
4 1300 130 Segi tiga
5 1950 130 Segi tiga
6 2850 130 Segi tiga
7 1300 240 Segi tiga
8 1950 240 Segi tiga
9 2850 240 Segi tiga
10 1300 43 Ulir
11 1950 43 Ulir
12 2850 43 Ulir
13 1300 130 Ulir
14 1950 130 Ulir
15 2850 130 Ulir
16 1300 240 Ulir
17 1950 240 Ulir
18 2850 240 Ulir
19 1300 43 Silinder
20 1950 43 Silinder
21 2850 43 Silinder
22 1300 130 Silinder
23 1950 130 Silinder
24 2850 130 Silinder
25 1300 240 Silinder
26 1950 240 Silinder
27 2850 240 Silinder
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3.7. Diagram alir penelitian

Uraian langkah penelitian diatas dapat dijabarkan dalam bentuk diagram alir berikut:

/ Kajian Pustaka /

v

Persiapan material AA 5052,

Tidak

A 4

AA 6061, dan Baja EMS 45

|

Pembuatan Tool Shoulder

A 4

Pengelasan dissimilar FSW
AA 5052 dan AA 6061

v

Pembuatan Spesimen uji
tarik, uji kekerasan ,uji
tekuk, dan mikrostruktur

v

Tersambung

Pengujian Sifat Mekanik dan Mikrostruktur

.

Analisa Data dan
Pembahasan

'

Kesimpulan

v

Gambar 3.19. Diagram alir penelitian
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BAB IV

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Sifat Mekanis Material Logam Induk

Untuk memastikan bahwa logam induk yang digunakan dalam pengelasan
FSW adalah material jenis aluminium paduan AA 5052 dan AA 6061 dengan
memperhatikan komposisi kimia dan sifat mekanisnya. Berikut pada table 4.1 dan
4. 2 menunjukan hasil pengujian komposisi kimia dan sifat mekanis.

Tabel 4.1 Komposisi kimia Aluminium AA 5052 dan Aluminium AA6061

Komposisi Kimia (%)
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr
AA5052 035 040 0,10 0,100 2,228 0,15-0,35 - 0,10 - -
AA6061 0,64 0.2 0,19 0,06 1,0 0,15 - 0,05 0,07

Sumber: Sertifikat pabrik

Dari tabel tersebut didapatkan komposisi unsur utama paduan aluminium
logam induk yang dominan yang terdiri dari Magnesium (Mg), Silika (Si) yang sesuai
dengan paduan utama aluminium seri 6xxx (Al-Mg-Si) dan Seri 5xxx yang terdiri
atas Magnesium (2,2-2,8 %)

Sedangkan sifat mekanis material aluminium AA6061 berdasrkan hasil uji
tarik, uji lentur, uji kekerasan dan sertifikat pabrik dapat dilihat pada table 4.2

berikut:

47



Tabel 4.2. Sifat mekanis material logam induk

Material Parameter Sifat Mekanis - leu Sifat Mekafns -
Hasil Pengujian Sertifikat Pabrik

Kekerasan 45 HB - HB

AA 5052 Kekuatan tarik (o) 172.49 MPa 170 MPa
Regangan (¢) 13.8% >10 %
Kekuatan Lentur ( oy ) 191.67 MPa -
Kekerasan 114 HB 100 HB

AA 6061 Kekuatan tarik (cy) 301,68 MPa 290-315 MPa
Regangan (¢) 10.95 % 9-13 %
Kekuatan Lentur ( o ) 520.56 MPa -

Sumber: Hasil eksperimen pengujian dan sertifikat pabrik
Dari hasil pengujian laboratorium pada table 4.2. tersebut diatas menunjukkan
bahwa sifat mekanis material aluminium memenuhi standar spesifikasi material

aluminium AA 5052 dan AA 6061.

4.2. Proses Pengelasan Sambungan Dissimilar FSW Aluminium AA 5052 dan
Aluminium AA 6061

Pengelasan dengan metode friction stir welding merupakan pengelasan yang
terjadi dalam kondisi padat (solid state) dengan memanfaatkan panas dari gesekan
benda yang berputar (fool) dengan benda kerja yang diam sehingga mampu
melelehkan benda kerja tersebut dan akhirnya tersambung menjadi satu. Proses
pengelasan FSW dissimilar alumuniun AA 5052 dan alumuniun AA 6061 ini
dilakukan dengan menggunakan mesin Frais merek minyang. Berikut ini uraian
penjelasan urutan tahapan proses dan hasil pengelasan FSW dissimilar alumuniun

AA 5052 dan alumuniun AA 6061

48



4.2.1. Tahap pertama

Mempersiapkan material logam induk dan tool. Bahan logam induk dari
material alumuniun AA 5052 dan alumuniun AA 6061 yang terlebih dahulu diratakan
permukaannya menggunakan mesin frais sesuai ukuran. Sedangkan too/ yang
digunakan terbuat dari material baja EMS 45 yang dibentuk melalui proses
pembubutan. Pin tool terdiri dari tiga bentuk geometri yaitu bentuk selinder, segi tiga
dan ulir. Dimana pin segi tiga dibentuk menggunakan kikir, pin selinder

menggunakan bubut dan pin ulir mengguna tap luar. Adapun hasil pembuatan benda

kerja FSW dan tool tersebut dapat dilihat pada gambar 4.1 berikut ini:

a. (b)
Gambar 4.1. Hasil pembuatan a).benda kerja FSW, b).too/ FSW

4.2.2. Tahap kedua
Pencekaman benda kerja dan pemasangan fool. Pada tahap ini benda kerja
dicekam menggunakan ragum dan klem penjepit pada meja mesin. Setelah benda

kerja terpasang, selanjutnya memasang tool di spindle mesin frais. Adapun mesin
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yang digunakan, proses pencekaman benda kerja dan pemasangan tool terlihat pada

gambar 4.2 berikut:

(2) (b) (c)

Gambar 4.2. a) Mesin frais minyang, b) proses pencekaman benda kerja, c)
pemasangan tool pada spindle

4.2.3. Tahap ketiga

proses pengelasan FSW. Setelah tahap pemasangan benda kerja dan fool
selanjutnya adalah tahap proses penyambungan menggunakan metode FSW. Pada
tahap ini terbagi menjadi 3 proses yaitu proses penetrasi awal, proses penyambungan
dan proses pengangkatan tool. Proses awal dalam tahapan ini adalah penetrasi fool ke
benda kerja hingga shoulder bergesekan dengan permukaan benda kerja lasan
kemudian fool ditahan sekitar 60 detik hingga terbentuk lumeran cair di permukaan
gesek benda kerja. Setelah benda kerja melumer maka meja digerakkan linear dan
konstan secara otomatis dimana arah eretannya berlawanan dengan arah putaran tool.
Proses penetrasi untuk pelumeran, pegelasan dan pengangkatan tool ini terlihat pada

gambar 4.3 berikut:
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(a) (b) (©)

Gambar 4.3. Proses pengelasan FSW a). Proses penetrasi dan pelumeran benda kerja,
b). proses penyambungan benda kerja, c). pengangkatan foo/ dari benda
kerja

Adapun hasil dari proses pengelasan FSW tersebut diatas diperlihatkan pada gambar

4.4 berikut;:

Gambar 4.4. Hasil pengelasan FSW Alumunium AA 6061 dan AA 5052
: (a). Face, (b). Root
Hasil pengelasan pada gambar 4.4 untuk putaran 1300 Rpm, feeding 43

mm/min, dengan too/ silinder terlihat bahwa permukaan hasil lasan menyambung
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dengan baik dan permukaan yang halus sedangkan untuk penetrasi lasan pada root
(akar) juga terlihat tersambung dengan baik. Adapun hasil pengelasan dengan variasi
putaran, feeding dan tool secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran 15.

Dari hasil pengelasan dengan variasi putaran, feeding dan tool terdapat

beberapa cacat permukaan hasil pengelasan seperti yang terlihat pada gambar berikut:

(b (a

Gambar 4.5. Cacat permukaan hasil pengelasan a) Permukaan berongga panjang

(surface tunnel) b) lubang/kekosongan (voids)

Gambar 4.6 Cacat Permukaan Hasil Pengelasan dengan Foto Makro

Berdasarkan gambar diatas yang menampilkan beberapa cacat permukaan
pengelasan. Dimana cacat ini rata-rata sering terjadi pada feeding pengelasan yang

cepat sehingga proses pengadukan dan penyambungan yang berlangsung kurang
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optimal. Adapun gambar foto makro diatas dari semua tool, putaran, dan feeding

terdapat pada lampiran 14.

4.3. Hasil Proses Pengujian Sifat Mekanis dan Mikrostruktur FSW Aluminium
AA 5052 dan aluminium AA 6061

Setelah proses pengelasan selesai maka hasil pengelasan FSW selanjutnya
adalah tahapan pengujian sifat mekanis material dan mikrostruktur. Adapun proses
dan hasil pengujian sifat mekanis dan mikrostrukturtersebut dapat dijelaskan sebagai

berikut:

a. Pengujian Tarik
Proses dan hasil pengujian tarik sambungan pengelasan FSW adalah sebagai

berikut:

(a) (b) (c)

Gambar 4.7 a). spesimen uji tarik b). proses pengujian tarik c). hasil pengujian tarik

53



Dari hasil pengujian tarik dapat diketahui posisi patahan yang terjadi. Gambar
4.7 berikut ini menunjukkan salah satu contoh patahan yang terjadi pada hasil
pengujian tarik untuk putaran 1300 dengan fool Ulir. Dimana jenis patahan yang
terjadi berbeda disetiap feeding. Pada feeding kecil 43 mm/min spesimen dua
patahannya terjadi di HAZ dekat logam induk, pada feeding tengah 130 mm/min
patahannya terjadi di daerah HAZ dekat nugget zone, sedangkan untuk feeding yang

besar 240 mm/min patahannya terjadi di daerah nugget zone.

(a) (b (c)

Gambar 4.8 Jenis jenis patahan uji tarik. a) HAZ dekat logam induk. b)

Bagian HAZ. c) Nugget Zone
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b. Pengujian Lentur

Selanjutnya proses dan hasil pengujian lentur sambungan pengelasan FSW

adalah sebagai berikut:

(a) (b) (c)

Gambar 4.9 a) spesimen uji lentur face dan root b) proses pengujian lentur, c¢) hasil
pengujian lentur face dan root

Dari hasil pengujian lentur pada gambar diatas menunjukan kelenturan atau
sifat elastis hasil sambungan pengelasan FSW berbeda-beda pada setiap variasi
parameter pengelasan FSW. Hasil uji lentur yang patah mungkin terjadi akibat cacat
yang ditimbulkan dari feeding yang cepat (240 mm/min) yang menghasilkan rongga
mudah patah. Sedangkan untuk hasil uji lentur yang retak (crack) mungkin terjadi
akibat masukan panas yang tidak merata pada permukaan hasil lasan. Sedangkan
hasil uji lentur yang tidak retak maupun patah baik pada daerah face (bending face)
maupun daerah root (bending root) mungkin terjadi karena proses penyambungan
logam induk terjadi secara optimal akibat distribusi panas merata. Gambar berikut ini

menunjukkan beberapa kondisi hasil uji lentur pada sambungan FSW:
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(a) (b) (©)

Gambar 4.10 Jenis-jenis hasil uji lentur a) patah, b) retak, ¢) baik

¢. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan dengan terlebih dahulu membentuk spesimen
uji dari setiap variasi parameter pengelasan benda kerja. Kemudian tahap selanjutnya
melakukan pengujian spesimen yang telah dibentuk pada mesin uji kekerasan
menggunakan metode Brinnel (HB) dengan indentor bola baja @ 2,5 mm. Dari
pengujian yang telah dilakukan akan muncul nilai pada display mesin uji yang
merupakan hasil kekerasan spesimen yang di uji tersebut. Untuk lebih jelasanya

proses dan hasil uji kekerasan dapat dilihat pada gambar 4.10:
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AFFRI® SYSTEM

(a) (b) (c)

Gambar 4.11 a) settingan spesimen, b) proses pengujian kekerasan, c¢) hasil
pengujian kekerasan

d. Analisis Mikrostruktur

Dalam analisis mikrostruktur dilakukan dengan terlebih dahulu mempolis
spesimen sampai mengkilap dan tidak ada goresan. Selanjutnya dilakukan dilakukan
foto mikrostruktursebelum dan setelah dietsa dengan perbesaran 5-50 pm. Adapun

tahapan dan hasil uji mikrostrukturdapat dilihat pada gambar dibawah ini.
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(a) (b) ()

Gambar 4.12. a) spesimen polis uji struktur mikro, b) proses pengujian struktur
mikro, c) hasil pengujian lentur mikrostruktur

4.4. Pengukuran Temperatur Pengelasan

Pada saat proses pengelasan FSW berlangsung parameter putaran, feeding,
bentuk pin dapat mempengharui kondisi temperatur pengelasan. Untuk mengetahui
pengaruh parameter-parameter pengelasan tersebut terhadap temperatur proses
pengelasan maka dilakukan pengukuran temperatur. Adapaun pengukuran proses

pengelasan dapat dilihat pada gambar berikut ini:

Gambar 4.13 Pengukuran temperature Pengelasan Sambungan Dissimilar

58



Hasil pengukuran temperatur pengelasan untuk variasi putaran tool, feeding
serta bentuk tool pin shoulder dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3. Hasil Pengukuran Temperatur Pengelasan (°C)

Temperatur (°C)

Tool Putaran (Rpm) Feeding (mm/min)
0 43 130 240
1300 175 161 118 137
Silinder 1950 127 148 159 179
2850 180 177 177 175
1300 180 167 165 172
Segi tiga 1950 230 176 178 183
2850 203 209 194 185
1300 239 176 172 180
Ulir 1950 191 176 173 164
2850 235 184 179 173

Sumber: Data Pengujian
Berdasarkan data temperature pada tabel diatas maka dapat diperoleh grafik

distribusi temperatur pengelasan seperti pada gambar 4.14 berikut ini:

Ulir Segitiga Silinder
250 |
Zw ! = S —
\u<_ ‘\u:z:::s‘ a
.§ 150 ——1300 Rpm
% —=-1950 Rpm
<100 |
2850 Rpm
50 |
0! ‘
0 43 130 240 0 43 130 240 0 43 130 240

Foadino Foadino Foadino

Gambar 4.14. Grafik distribusi temperatur pengelasan
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Berdasarkan grafik distribusi temperatur pengelasan pada gambar 4.14
diperoleh bahwa temperatur pengelasan mengalami penurunan dengan naiknya nilai
putaran dan pada feeding tertentu. Pada posisi waktu tunggu tool (holding time)
temperatur mencapai nilai maksimal pada tool silinder dengan putaran 1300 rpm dan
feeding 240 mm/min sedangkan temperatur terendah pada posisi ini terdapat pada
feeding lambat yaitu 43 mm/min putaran 1300 rpm. Pada posisi pengelasan
temperatur maksimal terdapat pada tool segi tiga putaran 2850 rpm dengan feeding 43
mm/min, sedangkan temperatur terendah terdapat pada tool silinder putaran 1300 rpm
dengan feeding 130 mm/min. Pada grafik tersebut terlihat perbedaan dari ketiga rool,
dimana tool ulir temperaturnya cenderung konstan dan perubahan tidak terlalu
signifikan. Berbeda dengan tool/ silinder yang temperatur pengelasannya tidak
konstan dan cenderung naik turun, lain lagi untuk tool segitiga dari ketiga putaran
dimana terlihat terjadi tren penurunan temperatur seiring dengan peningkatan feeding-
nya. Hal tersebut terjadi karena pin shoulder sangat berpengaruh terhadap gesekan
yang berdampak pada temperatur pengelasan. Pin shoulder segitiga yang mempunyai
sudut sehingga terjadi gesekan besar diawal (Holding Time) pada saat pengelasan
sudut-sudutnya menjadi hilang. Sedangkan pin shoulder ulir tetap dengan
temperature yang konstan. Sehingga temperature sangat dipengaruhi oleh bentuk

geometri dari tool yang digunakan.
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4.5. Analisis Sifat Mekanis Hasil Las FSW Alumunium AA 5052 dan AA 6061

4.5.1. Uji Kekerasan Metode Brinnel

Kekerasan adalah ketahanan suatu material terhadap desakan atau penetrasi
dari material lain yang lebih keras. Nilai kekerasan suatu material didapatkan dari
pengujian kekerasan dengan menggunakan salah satu dari ketiga metode dan nilai
pengujian yang ada antara lain meto de Rockwell (HRC/HRB), Brinnel (HB), dan
Vickers (HV).

Dalam penelitian kali ini metode yang digunkan untuk mendapatkan nilai
kekerasan sambungan pengelasan ialah dengan metode Brinnel (HB). Dalam proses
pengujian ini penekanan di mulai dari titik pusat sambungan yaitu logam las (nugget
zone) dan selanjutnya di pindahkan pada daerah HAZ (Heat Afected Zone) sisi kiri
dan sisi kanan, kemudian dilanjutkan pada logam induk sisi kiri dan sisi kanan.

Spesimen yang digunakan seperti yang ditunjukkan gambar 4.15 berikut:.

4 4 (4] K L
j===| X \
Logam induk AA5052 HAZ NZ HAZ Logam induk AA6061

Gambar 4.15. Spesimen uji kekerasan
Data hasil pengujian diperoleh dari tiga variasi putaran tool 1300 rpm, 1950
rpm, 2850 rpm dan tiga variasi feeding 43 mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min
dengan menggunkan tiga jenis foo/ yang memiliki variasi geometri pin shoulder
silinder, segi tiga, dan ulir. Adapun nilai kekerasan pada setiap spesimen dapat dilihat

pada tabel data kekerasan pada lampiran 1, 2, dan 3.
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Nilai kekerasan sebagaimana terdapat pada lampiran tersebut selanjutnya
diperoleh nilai rata-rata kekerasan pada setiap variasai putaran, feeding, dan jenis fool
yang dapat dilihat pada tabel 4.4, 4.5, dan 4.6 berikut.

Tabel 4.4. Nilai kekerasan (HB) hasil pengelasan dissimilar FSW material
Alumunium AA 5052 dan AA 6061 untuk Tool 1 (Pin Shoulder silinder)

L n (1300 Rpm) n (1950 Rpm) n (2850 Rpm)

Dif;r:h Ptoifilliln%ﬁn Feeding (mm/min) Feeding (mm/min) Feeding (mm/min)
43 130 240 43 130 240 43 130 240
Logam 6 57.4 112.0 917 107.1 1132 704 764 61.1 1073
Induk 5 729 109.6 925 937 1052 813 860 872 993
AA6061 4 669 905 827  71.0 1074 61.6 912 90.1 96.6
Rata-rata  65.7 1040 89.0 90.6 1086 71.1 8.5 79.5 101.1
3 75.1 930 8.2 8.3 80.1 . 315 733 882 83.1
HAZ 2 589 747 657 522 685 441 809 782  63.5
1 61.8 60.6 63.5 465 599 298 563 73.6 65.1
Rata-rata 653 76.1 71.5 603 69.5 351 702 80.0 70.6
0 331 475 526 326 33.0 352 534 359 390
N;ff:t 0 39.0 33.6 60 341 351  37.0 523 332 425
0 449 370 534 319 372 351 533 309 435
Rata-rata 39.0 394 553 329 351 358 53.0 333 41.7
-1 441 339 355 375 348 487 466 344 375
HAZ 2 409 422 428 405 38.6 46.1 43.0 417 408
-3 419 442 455 432 397 442 418 404 393
Rata-rata 423  40.1 413 404 377 463 438 388 392
Logam -4 426 452 396 356 412 369 372 445 432
Induk -5 475 452 437 439 460 339 457 454 460
AAS052 -6 47.7 446 376 432 456 372 445 460 460

Rata-rata 459 450 403 409 443 360 425 453 451

Sumber: Data Pengujian
Adapun penyajian distribusi nilai kekerasan hasil pengelasan FSW material
Aluminium AA5052 dan Alumunium AA 6061 untuk tool silinder dalam bentuk

grafik didapatkan seperti gambar 4.16, 4.17 dan 4.18 berikut.
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Gambar 4.16. Distribusi nilai kekerasan FSW foo!/ 1 untuk putaran 1300 Rpm
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Gambar 4.17 Distribusi Nilai Kekerasan FSW Too/ 1 untuk Putaran 1950 Rpm
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Gambar 4.18 Distribusi Nilai Kekerasan FSW Tool 1 untuk Putaran 2850 Rpm
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Tabel 4.5. Nilai Kekerasan (HB) Hasil Pengelasan Dissimilar FSW Material
Alumunium AA 5052 dan AA 6061 untuk Tool 2 (Pin Shoulder Ulir)

L n (1300 Rpm) n (1950 Rpm) n (2850 Rpm)
Die;r:h ng;ilniﬁn Feeding (mm/min) Feeding (mm/min) Feeding (mm/min)
43 130 240 43 130 240 43 130 240
Logam 6 815 708 707 81.1 935 796 779 99.0 80.5
Induk 5 817 612 799 773 917 754 743 987 833
AA6061 4 71 82,5 80.5 773 855 862 81.2 1053 734
Rata-rata 78.1 71.5 77.0 78.6 90.2 804 77.8 101.0 79.1
3 81.1 493 664 569 373 718 696 664  82.1
HAZ 2 68.7 463 648 756 . 639 8.5 707 562 759
1 69.6 629 600 746 539 766 71.8 690 618
Rata-rata  73.1 528 63.7 69.0 51.7 78.0 70.7 639 733
0 457  48.0 417 469 449 376 583 452 437
NZ“ng:t 0 477 604 605 503 456 447 49.1 397 469
0 47.6 555 51 484 457 487 39.0 489 307
Rata-rata  47.0 54.6 51.1 48.5 454 437 488 446 404
-1 40.5 322 385 293 308 @ 345 70.0 31.7 388
HAZ -2 376 389 339 434 319 313 648 51.1 343
-3 343 353 38.0 349 334 316 337 392 375
Rata-rata 375 355 36.8 359 320 325 562 40.7 369
-4 36,6 340 413 389 41.1 415 414 448 383
-5 379 430 426 392 397 449 444 426 429
-6 376 36.1 445 293 398 405 438 406 422
Logam
Induk
AAS052 Rata-rata 374 377 428 358 402 423 432 427 411
Sumber: Data Pengujian
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Adapun penyajian distribusi nilai kekerasan hasil pengelasan FSW material

Alumunium AA 6061 untuk tool 2 dalam bentuk grafik didapatkan seperti gambar

4.19, 4.20, dan 4.21 berikut:

- JA)

6 -5 4 -3-2-10
Titik Uji
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80,0 A F 43 .
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60,0 n
4
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0,0 n
0 6

2 3 .4
Titik Uji

Gambar 4.19 Distribusi Nilai Kekerasan FSW Tool 2 untuk Putaran 1300 Rpm

n1950Rpm1-20 n1950Rpm +
100,0
80,0 — re v\-o—-F 43
’ 60,0 7/% mm/
min
. . 40,0
,7"‘7"3:( 200 —8—F 130
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6-5-4-3-2-10
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0123456
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Gambar 4.20 Distribusi Nilai Kekerasan FSW Too/ 2 untuk Putaran 1950 Rpm
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Gambar 4.21 Distribusi Nilai Kekerasan FSW Tool 2 untuk Putaran 1950 Rpm
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Tabel 4.6. Nilai kekerasa n (HB) hasil pengelasan FSW material Alumunium AA
5052 dan AA 6061 untuk Tool 3 (Pin Shoulder Segitiga)

N n (1300 Rpm) n (1950 Rpm) n (2850 Rpm)
Di‘::‘h Pt"ifi‘li‘n‘z“ln Feeding (mm/min) Feeding (mm/min) Feeding (mm/min)
43 130 240 43 130 240 43 130 240
Logam 6 837 1140 981 850 922 603 850 847 90.0
Induk 5 813 999 1059 87.0 920 60.1 885 872 932
AA6061 4 829 1100 1023 880 8385 682 8.1 809 92.1
Rata-rata  82.6 108.0 102.1 867 909 629 852 843 91.8
3 721 555 377 550 764 565 704 800 82.1
HAZ 2 735 560 675 620 680 764 604 679 79.0
1 743 570 562 442 585 683 689 79.6 852
Rata-rata  73.3 562 538 537 676 671 666 758 821
0 375 487 333 456 397 507 484 536 515
Nugget 0 337 550 335 523 349 511 368 550 564
0 335 573 362 500 307 502 402 499 447
Rata-rata 349 537 343 493 351 507 418 528 509
1 345 516 347 361 312 424 302 347 405
HAZ 2 368 479 323 385 327 504 356 334 436
3 349 464 327 395 315 494 324 396 386
Rata-rata 354 486 332 380 318 474 327 359 409
4 451 442 456 380 440 376 440 380 432
5 40.6 463 460 429 466 438 442 436 443
-6 463 461 454 460 464 446 429 430 470
Logam
Induk
AAses; Ratarata 440 455 457 423 457 420 437 415 448

Sumber: Data Pengujian
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Adapun penyajian distribusi nilai kekerasan hasil pengelasan FSW material
Alumunium AA 6061 untuk tool 3 dalam bentuk grafik didapatkan seperti gambar

4.22,4.23, dan 4.24 berikut.

——F 43
70,0 mm/min
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6 -5 -4 -3 2 1 0 .300 ~—A—F 240
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Gambar 4.22. Distribusi nilai kekerasan FSW tool 3 untuk putaran 1300 Rpm
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At SO —8—F 130
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Gambar 4.23. Distribusi nilai kekerasan FSW tool 3 untuk putaran 1950 Rpm

120,0
F43
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.—Iw ~8-F 130
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Gambar 4.24. Distribusi nilai kekerasan FSW tool 3 untuk putaran 2850 Rpm
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Berdasarkan data pada tabel 4.4 4.5 dan 4.6 serta grafik pada gambar 4.16,

4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, dan 4.24 distribusi kekerasan tiap spesimen

dengan jarak titik pengujian &= 2 mm dari kiri dan dari kanan menuju pusat las

dihasilkan kekerasan yang berbeda-beda.

1.

Uji kekerasan dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm dan feeding 43
mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan fool pin shoulder Silinder

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan spesimen pengelasan FSW dengan

putaran, feeding, dengan tool pada tabel 4.3. dan grafik 4.16, 4.17, dan 4.18

menunjukan bahwa:

a.

Kekerasan tertinggi untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding 130 mm/min
terletak di logam induk (AA 6061) sebelah kanan logam las sebesar 112,0 HB.
Kemudian untuk putaran 1950 Rpm kekerasan tertinggi terdapat pada feeding
130 mm/min terletak di logam induk (AA6061) sebelah kanan logam las sebesar
113.2 HB. Dan untuk putaran 2850 Rpm kekerasan tertinggi terdapat pada
feeding 240 mm/min terletak di logam induk (AA6061) sebelah kanan logam las
sebesar 107.3 HB. Jadi kekerasan tertinggi terjadi pada putaran 1950 Rpm
dengan feeding 130 mm/min.

Kekerasan terendah untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding 43 mm/min
terletak di Nugget Zone sebesar 33,1 HB. Kemudian untuk putaran 1950 Rpm
kekerasan terendah terdapat pada feeding 43 mm/min terletak di nugget zone

logam las sebesar 31.9 HB. Dan untuk putaran 2850 Rpm kekerasan terendah

68



terdapat pada feeding 240 mm/min terletak di Nugget Zone sebesar 30.9 HB. Jadi
kekerasan terendah terjadi pada putaran 2850 Rpm dengan feeding 240 mm/min.
Pada daerah masing-masing HAZ AA 5052 dan AA6061 memiliki kekerasan
tertinggi masing-masing putaran 1300 Rpm =45, 5 HB dan 93,0 HB (F 240 dan
130 mm/min) masing masing bagian HAZ terjauh dari logam las (titik 3 dan titik
-3), 1950 Rpm = 48,7 HB dan 82,3 HB (F 240 dan 43 mm/min) bagian terjauh
dari logam las (masing masing titik -1 dan 3) , 2850 Rpm = 46 ,6 HB dan 88,2
HB (F 43 dan 130 mm/min) bagian paling dekat dengan logam las dan bagian
terjauh dengan logam las (titik -1 dan 3). Jadi kekerasan tertinggi pada daerah
logam HAZ AAS5052 terjadi pada putaran 1950 Rpm dengan feeding 240
mm/min dan kekerasan tertinggi pada logam HAZ AA6061 terjadi pada putaran
1300 Rpm dan feeding 43 mm/min

Dari hasil analisa data tersebut di atas memperlihatkan bahwa kekerasan

spesimen pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan aluminium AA6061

dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 45 mm/min, 90

mm/min, 135 mm/min dengan menggunakan Tool 2 (Pin Shoulder Ulir) yang

tertinggi terletak di logam induk AA6061. Sedangkan kekerasan terendah terletak di

HAZ AAS5052, adapun kekerasan antara Nugget zone dengan dari HAZ AA5052 itu

lebih keras nugget zone . Penurunan kekerasan di daerah HAZ AA5052 disebabkan

karena karakteristik material itu sendiri juga disebabkan karena proses pengerasan

daerah nugget zone sudah bercampur dengan kekerasa dari AA6061 makanya nugget

zone lebih kerasa dari HAZ5052 yang tidak mengalami pengadukan dengan material
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AA6061. Sedangkan distribusi kekerasan yang terjadi cenderung tidak merata baik
pada logam las, daerah HAZ, dan logam induk yang kekerasannya tergantung pada
panas yang didapatkan di masing-masing daerah saat proses pengelasan.

Dari semua variasi putaran dan feeding untuk fool 1 dapat diperoleh bahwa
pada pengelasan FSW dissimilar alumunium AA 6061 dan aluminium AA 5052
distribusi kekerasannya relatif tidak merata di daerah logam las, daerah HAZ, dan
logam induk. Dan yang memberikan kualitas kekerasan terbaik pada logam las
terletak pada putaran 1300 Rpm dengan menggunakan feeding 130 mm/min dengan
kekerasan 57.3HB.

2. Uji Kekerasan dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 43
mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan Tool Pin Shouler Ulir.

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan spesimen pengelasan FSW dengan
putaran, feeding, dengan tool Pin Shouler Ulir pada tabel 4.4. dan grafik 4.19, 4.20,
dan 4.21 menunjukan bahwa:

a. Kekerasan tertinggi untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding 130 mm/min
terletak di logam induk AA6061 sebelah kanan logam las sebesar 82.5 HB.
Kemudian untuk putaran 1950 Rpm kekerasan tertinggi terdapat pada feeding
130 mm/min terletak di logam induk AA6061 sebelah kiri logam las sebesar 93,5
HB. Dan untuk putaran 2850 Rpm kekerasan tertinggi terdapat pada feeding 130
mm/min terletak di logam induk AA6061 sebelah kiri logam las sebesar 105,3
HB. Jadi kekerasan tertinggi terjadi pada putaran 2850 Rpm dengan feeding 130

mm/min.
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b. Kekerasan terendah untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding 43 mm/min
terletak di HAZ AA5052 sebesar 34,3 HB. Kemudian untuk putaran 1950 Rpm
kekerasan terendah terdapat pada feeding 43 mm/min terletak di HAZ AA5052
sebesar 29,3 HB. Dan untuk putaran 2850 Rpm kekerasan terendah terdapat pada
feeding 240 mm/min terletak di Nugget Zone logam las sebesar 30,7 HB. Jadi
kekerasan terendah terjadi pada putaran 1950 Rpm dengan feeding 43 mm/min.

c. Pada daerah masing-masing HAZ AA 5052 dan AA6061 memiliki kekerasan
tertinggi masing-masing putaran 1300 Rpm = 40, 5 HB dan 81,1 HB (masing F
43 mm/min) bagian HAZ terjauh dari logam las dan yang terdekat (titik 3 dan
titik -1) , 1950 Rpm = 43,4 HB dan 85,5 HB (F 43 dan 240 mm/min) bagian
menengah dari logam las (masing masing titik 2 dan -2) , 2850 Rpm = 70 ,0 HB
dan 82,1 HB (F 43 dan 240 mm/min) bagian paling dekat dengan logam las dan
bagian terjauh dengan logam las (titik -1 dan 3). Jadi kekerasan tertinggi pada
daerah logam HAZ AA5052 terjadi pada putaran 2850 Rpm dengan feeding 43
mm/min dan kekerasan tertinggi pada logam HAZ AA6061 terjadi pada putaran
1950 Rpm dan feeding 240 mm/min

Dari hasil analisa data tersebut di atas memperlihatkan bahwa kekerasan
spesimen pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan aluminium
AA6061 dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 45
mm/min, 90 mm/min, 135 mm/min dengan menggunakan 7oo/ 2 (Pin Shoulder
Ulir) yang tertinggi terletak di logam induk AA6061. Sedangkan kekerasan

terendah terletak di HAZ AA5052, adapun kekerasan antara Nugget zone dengan
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dari HAZ AAS5052 itu lebih keras nugget zone . Penurunan kekerasan di daerah
HAZ AAS5052 disebabkan karena karakteristik material itu sendiri juga
disebabkan karena proses pengerasan daerah nugget zone sudah bercampur
dengan kekerasa dari AA6061 makanya nugget zone lebih kerasa dari HAZ5052
yang tidak mengalami pengadukan dengan material AA6061. Sedangkan
distribusi kekerasan yang terjadi cenderung tidak merata baik pada logam las,
daerah HAZ, dan logam induk yang kekerasannya tergantung pada panas yang
didapatkan di masing-masing daerah saat proses pengelasan.

Dari semua variasi putaran dan feeding untuk fool Pin SegiTiga dapat
diperoleh bahwa pada pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 6061 dan
Aluminium AAS5052 distribusi kekerasannya relatif tidak merata di daerah logam las,
daerah HAZ, dan logam induk. Dan yang memberikan kualitas kekerasan terbaik
pada logam las terletak pada putaran 1300 Rpm dengan menggunakan feeding 240
mm/min.

3. Uji Kekerasan dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 43
mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan Tool 3 (Pin Shouler Segi Tiga)
Berdasarkan hasil pengujian kekerasan spesimen pengelasan FSW dengan putaran,
feeding, dengan fool 3 pada tabel 4.5. dan grafik 4.22, 4.23, dan 4.24 menunjukan

bahwa:
a. Kekerasan tertinggi untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding 130
mm/min terletak di logam induk AA6061 sebelah kanan logam las sebesar

114,0 HB. Kemudian untuk putaran 1950 Rpm kekerasan tertinggi terdapat
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pada feeding 130 mm/min terl etak di logam induk AA6061 sebelah kiri
logam las sebesar 92,2 HB. Dan untuk putaran 2850 Rpm kekerasan tertinggi
terdapat pada feeding 240 mm/min terletak di logam induk AA6061 sebelah
kiri logam las sebesar 93,2 HB. Jadi kekerasan tertinggi terjadi pada putaran
2850 Rpm dengan feeding 130 mm/min.

. Kekerasan terendah untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding 43
mm/min terletak di HAZ AAS5052 sebesar 32,3 HB. Kemudian untuk putaran
1950 Rpm kekerasan terendah terdapat pada feeding 130 mm/min terletak di
Nugget zone sebesar 30,7 HB. Dan untuk putaran 2850 Rpm kekerasan
terendah terdapat pada feeding 43 mm/min terletak di HAZ AA5052 sebesar
30,2 HB. Jadi kekerasan terendah terjadi pada putaran 2850 Rpm dengan
feeding 43 mm/min.

Pada daerah masing-masing HAZ AA 5052 dan AA6061 memiliki kekerasan
tertinggi masing-masing putaran 1300 Rpm = 47,9 HB dan 74,3 HB (F 130
dan 43 mm/min) bagian HAZ menengah dan terdekat dari logam las dan yang
terdekat (titik -2 dan titik 1) , 1950 Rpm = 50,4 HB dan 76,4 HB (F 240 dan
130 mm/min) bagian menengah dan terjauh dari logam las (masing masing
titik -2 dan 3) , 2850 Rpm = 43,6 HB dan 85,2 HB (F 240 dan 240 mm/min)
bagian menengah dengan logam las dan bagian terdekat dengan logam las
(titik -2 dan 1). Jadi kekerasan tertinggi pada daerah logam HAZ AAS5052

terjadi pada putaran 1950 Rpm dengan feeding 240 mm/min dan kekerasan
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tertinggi pada logam HAZ AA6061 terjadi pada putaran 2850 Rpm dan
feeding 240 mm/min
Dari hasil analisa data tersebut di atas memperlihatkan bahwa kekerasan
spesimen pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan aluminium
AA6061 dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 45
mm/min, 90 mm/min, 135 mm/min dengan menggunakan 7oo/ 2 (Pin Shoulder
Ulir) yang tertinggi terletak di logam induk AA6061. Sedangkan kekerasan
terendah terletak di HAZ AA5052, adapun kekerasan antara Nugget zone dengan
dari HAZ AAS5052 itu lebih keras nugget zone . Penurunan kekerasan di daerah
HAZ AAS5052 disebabkan karena karakteristik material itu sendiri juga
disebabkan karena proses pengerasan daerah nugget zone sudah bercampur
dengan kekerasa dari AA6061 makanya nugget zone lebih kerasa dari HAZ5052
yang tidak mengalami pengadukan dengan material AA6061. Sedangkan
distribusi kekerasan yang terjadi cenderung tidak merata baik pada logam las,
daerah HAZ, dan logam induk yang kekerasannya tergantung pada panas yang
didapatkan di masing-masing daerah saat proses pengelasan.
Dari semua variasi putaran dan feeding untuk tool 2 (Pin Shoulder Segi
Tiga) dapat diperoleh bahwa pada pengelasan dissimilar FSW alumunium AA
6061 dan Aluminium AAS5052 distribusi kekerasannya relatif tidak merata di
daerah logam las, daerah HAZ, dan logam induk. Dan yang memberikan kualitas
kekerasan terbaik pada logam las terletak pada putaran 1300 Rpm dengan

menggunakan feeding 130 mm/min.
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4.5.2. Pengujian Kekuatan Tarik (ou)

Pengujian dilakukan dengan penggunaan spesimen, peralatan dan mesin
Universal Testing Machine (UTM) dimana spesimen uji dilakukan pengujian
merusak dengan menarik benda uji sampai putus. Proses pengujian tarik bertujuan
untuk mengetahui sifat mekanis bahan diantaranya: kekuatan tarik, regangan,
persentase pengecilan luas permukaan dan modulus elastis. Selain itu melalui
pengujian tarik diketahui lokasi patah dan jenis patahan sambungan hasil pengelasan
FSW material alumunium AA 5051 dan Aluminium AA 6061.

Pada saat pengujian berlangsung data-data seperti batas proposional, batas
maksimum dan titik patah dapat terbaca pada jarum jam pengukur sedangkan grafik
tegangan dan regangan didapatkan pada plotter mesin uji tarik UTM. Dalam
pengujian tarik ini juga dilakukan pengamatan terhadap jenis patahan yang terjadi.
Salah satu data pengujian tarik yang terdapat pada lampiran 4 untuk putaran 1950

Rpm, feeding 130 mm /min (1) dengan fool Ulir didapatkan data berikut:

e (aya tarik maksimum (Fu) =9000 N
e Lebar awal spesimen (Wo) =14, 05 mm
e Tebal spesimen (To) =5,4 mm

e Lebar spesimen setelah putus (Wi) =13.9 mm
e Tebal spesimen setelah putus (Ti) =5,35 mm

e Panjang awal (Lo) =50 mm
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e Panjang setelah putus (L1) =51,3 mm

Berdasarkan data hasil pengujian diatas maka diperoleh sifat mekanis bahan

sebagai berikut:

1. Kekuatan tarik pengelasan

Kekuatan tarik adalah kemampuan suatu material untuk tidak mengalami
deformasi atau perubahan bentuk dari beban atau gaya tarik yang diberikan. Nilai
kekuatan tarik dapat diperoleh dengan melakukan pengujian menggunakan mesin
uji tarik.

Pada batas ini menunjukan beban yang mampu ditahan oleh benda uji
sebelum patah. Kekuatan tarik adalah besarnya beban maksimun dibagi dengan
luas permukaan awal benda uji.

Fu
ou=— (MPa)
Ao

Dimana :
Ao =Wo X to, (mm?)
Ao=14,05x 5,4= 75,87 mm?

Dari data pengujian tarik didapat:

ocu= 9000/ 75,87 = 118,6 MPa
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2. Regangan hasil pengelasan
Regangan adalah persentase pertambahan panjang yang diperoleh dengan
membagi pertambahan panjang setelah putus dengan panjang ukur mula-mula

benda uji .

Li
0

€= x 100%

=((51,3-50) + 50 ) 100 % = 2,6 %
3. Presentase pengecilan luas permukaan
Pembebanan tarik dilakukan secara terus-menerus dengan menambahkan
beban sehingga akan mengakibatkan perubahan bentuk pada benda uji berupa
pertambahan panjang dan pengecilan permukaan benda wuji dan akan
mengakibatkan perpatahan. Persentase pengecilan yang terjadi dinyatakan dengan

rumus sebagai berikut:

r = %x 100%

0

Dimana,
Ao=Wo x To=14,05x5,4= 75,87 mm>
Ai=Wix Ti=13,9 x 5,35=74,365 mm?
Sehingga,
r=((75,87 —74,365) +75,87) 100 %

=1,98 %
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4. Modulus elastis (E)

Pada batas ini menunjukan nilai kekakuan suatu material dan tingkat
beban yang mampu ditahan oleh benda uji dengan deformasi yang elastis.
Modulus elastis adalah besarnya kekuatan tarik maksimun dibagi regangan benda
uji.

E=== (MPa)

Dari pengujian tarik didapatkan ¢y = 118,6 MPa dan regangan € = 0,026,
sehingga nilai modulus elastis dapat di peroleh dengan menggunakan persamaan
diatas yaitu:

E=118,6/0,026= 4561,53 MPa

Dengan, menggunakan cara perhitungan yang sama. Hasil analisis
selengkapnya untuk kekuatan tarik, regangan, reduction area dan modulus elastis

dapat dilihat pada tabel 4.6, 4.7, dan 4.8 berikut ini.
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Tabel 4.7. Hasil pengujian tarik spesimen hasil pengelasan FSW Alumunium AA
6061 untuk Tool I (PS: silinder)

Putaran  Feeding Bz e . .
o) (i) 6u € r I Jenis dan lokasi patah
MpPa) (%) (%) (MPa)
43 (1) 6.91 4.9 13.29 141.01  Patah getas & Nugget Zone
43 (2) 85.19 4.4 4.47 1936.03  Patah getas & Nugget Zone
Rata-rata  46.05 4.65 8.88 1038.52
- 130 (1) 122.02 8.3 26.5 1470.17  Patah getas & Nugget Zone
= 130 (2) 125 13.6 29.29 919.12  Patah getas & Nugget Zone
- Rata-rata  123.51 10.95 27.86 1194.64
240 (1) patah sebelum diuji
240 (2) patah sebelum diuji
Rata-rata
43 (1) 45.37 16 3.51 283.59 = Patah getas & Nugget Zone
43 (2) 39.45 2.4 11.3 1643.66 = Patah getas & Nugget Zone
Rata-rata 42.41 9.2 7.41 963.62
- 130 (1) patah sebelum diuji
5 130 (2) 47.91 2.8 2.19 1711.14 HAZ
Rata-rata 47.91 2.8 2.19 1711.14
240 (1) patah sebelum diuji
240 (2) 45.58 2 34 2278.91 HAZ
Rata-rata  45.58 2 34 2278.91
43 (1) 61.64 4.9 13.66 1257.86 Patah getas & Nugget Zone
43 (2) 77.66 7.6 7.48 1021.9  Patah getas & Nugget Zone
Rata-rata 69.65 6.25 10.57  1139.88
- 130 (1) 70.6 1 439 7060.256 Patah getas & Nugget Zone
B 130 (2) 53.72 24 3.11 2238.38 HAZ
B Rata-rata 62.16 1.7 3.75 4649.32
240 (1) 107.92 6.2 6.21 1740.62 HAZ
240 (2) 127.38 5.8 9.04 2196.28  Patah getas & Nugget Zone
Rata-rata  117.65 6 7.62 1968.45

Sumber: Data Pengujian
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Tabel 4.8. Hasil pengujian tarik spesimen hasil pengelasan FSW Alumunium AA

5052 dan Aluminium AA6061 untuk Tool 2 (Ps.Segi tiga)

Putaran  Feeding Bz e . .
o) (i) 6u € r I Jenis dan lokasi patah
MPa) () (%) (MPa)
43 (1) 44.93 1.4 10.71 3209.35 Patah Getas & bagian HAZ
43 (2) 64.94 2.9 4.82 2239.14  Patah Getas & nugget zone
Rata-rata 54.94 2.15 7.77 2724.25
130 (1) 112.09 2.4 8.06 4670.28 Patah Getas & bagian HAZ
§ 130 (2) 111.44 3.8 6.18 2932.7  Patah Getas & bagian HAZ
- Rata-rata 111.77 3.1 7.12 3801.49
240 (1) 121.53 3.4 3.44 3574.35  Patah Getas & bagian HAZ
240 (2) 0 0 0 0 patah sebelum diuji
Rata-rata  121.53 34 3.44 3574.35
43 (1) 65.88 3.8 3.56 1752.07  Patah Getas & bagian HAZ
43 (2) 35.16 1.8 6.34 1953.06  Patah Getas & nugget zone
Rata-rata 50.52 2.8 4.95 1852.57
130 (1) 27.09 4 5.16 673.8 Patah Getas & bagian HAZ
= .
2 130 a4 .o 22 A B S0 gﬁazh Getas & b agian
Rata-rata 28.4 2.3 6.2 2989.01
240 (1) 112.22 2.8 4.4 4007.89 - Patah Getas & bagian HAZ
240 (2) 102.22 34 2.56 3006.57 Patah Getas & nugget zone
Rata-rata  107.22 3.1 3.48 3507.23
43 (1) 88 9.8 3.06 897.96  Patah Getas & nugget zone
43 (2) 44.89 3.6 1.31 1246.87  Patah Getas & nugget zone
Rata-rata 66.45 6.7 2.19 1072.42
- 130 (1) 38.75 34 7.11 1139.79  Patah Getas & nugget zone
L 130 (2) 38.38 3.2 5.97 1199.27 Patah Getas & bagian HAZ
™ Ratarata 3857 33 654 116953
240 (1) 24.22 4.4 5.84 550.39  Patah Getas & nugget zone
240 (2) 42.52 3.1 4.1 1371.74  Patah Getas & bagian HAZ
Rata-rata 33.37 3.75 4.97 961.07

Sumber: Data Pengujian
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Tabel 4.9. Hasil pengujian tarik spesimen hasil pengelasan FSW Alumunium AA

6061 untuk 7ool 3 (Ps.Ulir)

Putaran  Feeding Bz e . .
o) (i) 6u € r I Jenis dan lokasi patah
MPa) () (%) (MPa)
43 (1) 96.97 2.6 6.86 3729.6  Patah Getas & bagian HAZ
43 (2) 111.81 2.4 3.77 4658.75 Patah Getas & bagian HAZ
Rata-rata  104.39 2.5 5.32 4194.18
- 130 (1) 50.57 1 1.38 5074.82  Patah Getas & bagian HAZ
§ 130 (2) Patah Sebelum Diuji
Rata-rata 50.57 1 1.38 5074.82
240 (1) 88.91 1.4 3.14 6351.06  Patah Getas & bagian HAZ
240 (2) 52.83 3 7.14 1761.04  Patah Getas & bagian HAZ
Rata-rata  70.87 2.2 5.14 4056.05
43 (1) 84.03 3.8 8.83 2211.41 Patah Getas & nugget zone
43 (2) Patah Sebelum Diuji
Rata-rata 84.03 3.8 8.83 2211.41
130 (1) 118.62 2.6 1.98 4562.46 = Patah Getas & bagian HAZ
§ 130 (2) 111.75 2.8 2.07 3991.06  Patah Getas & bagian HAZ
- Rata-rata  115.19 2.7 2.03 4276.76
240 (1) 93.09 3.2 4.17 2909.06 Patah Getas & bagian HAZ
240(2) 13004 7 4 1857.69 Eiﬁ;fmﬁfgzkggzas%g
Rata-rata  111.57 5.1 4.09 2383.38
43 (1) 44.6 2.2 2.96 2027.13  Patah Getas & nugget zone
43 (2) 90.92 2 2.6 4546.08 Patah Getas & nugget zone
Rata-rata  67.76 2.1 2.78 3286.61
130 (1) Patah Sebelum Diuji
% 130 (2) Patah Sebelum Diuji
Rata-rata
240 (1) 44.45 24 6.12 1852.18  Patah Getas & nugget zone
240 (2) 58.82 2.6 7.64 2262.18  Patah Getas & bagian HAZ
Rata-rata 51.64 2.5 6.88 2057.18

Sumber: Data Pengujian
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Tabel 4.10. Persantase kekuatan tarik rata-rata spesimen hasil las FSW terhadap

kekuatan tarik logam induk

ou

MP Persen ou (MPa) Perse

Putaran Feeding ou (MPa) tase Logam ntase

Tool . (MPa) Logam o o

(Rpm) (mm/min) Spesi (%) Induk (%)

pesimen  Induk AA6061
AA5052

43 147 17249 85.22 301.68 48.73

1300 130 243.7 172.49 141.28 301.68 80.78

240 55.1 172.49 31.94 301.68 18.26

ool | 43 183.6 172.49 106.44 301.68 60.86

00 1950 130 21.7 17249 12.58 301.68 7.19
(Silinder)

240 78.9 172.49  45.74 301.68 26.15

43 115.2 17249  66.79 301.68 38.19

2850 130 157.8 172.49 91.48 301.68 52.31

240 159.3 172.49 9235 301.68 52.80

43 52.6 172.49  30.49 301.68 17.44

1300 130 165.1 172.49  95.72 301.68 54.73

240 32.4 17249 18.78 301.68 10.74

Tool 2 43 41.4 172.49  24.00 301.68 13.72

001 - 1950 130 0 172.49  0.00 301.68  0.00
(Segi

Tiga) 240 143.6 17249  83.25 301.68 47.60

43 141.2 17249 81.86 301.68 46.80

2850 130 152.8 17249 88.58 301.68 50.65

240 84.8 17249  49.16 301.68 28.11

43 98.4 172.49  57.05 301.68 32.62

1300 130 178.6 172.49 103.54 301.68 59.20

240 69 172.49  40.00 301.68 22.87

Tool 3 43 110.5 172.49  64.06 301.68 36.63

(l‘_’ﬁ’ir) 1950 130 128.5 172.49  74.50 301.68 42.59

240 118.6 17249  68.76 301.68 39.31

43 63.8 17249  36.99 301.68 21.15

2850 130 94.6 172.49 54.84 301.68 31.36

240 12 172.49  6.96 301.68 3.98

Sumber: Data Pengujian
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Adapun penyajian nilai kekuatan tarik hasil pengelasan dissimilar FSW
material Alumunium AA 5052 dan Aluminium AA6061 untuk tool 1, tool 2, dan tool

3 dalam bentuk diagram batang didapatkan seperti gambar 4.25,4.26,4.27 berikut ini.

Hasil Pengelasan Uji Tarik (Ps. Silinder)

35000
-
300.00 -+
25000 +
-~
E 20000 m F 43 mmy/min
= = F 130 mm/min
= -
w 150,00 -+ = F 240 mmy/min

100.00

5000 -+

0.03 -

1300 Rpm 1950 Rpm 2B50 Rpm Logam induk

Gambar 4.25. Diaeram nilai kekuatan tarik hasil nengelasan FSW fool 1

Kekuatan Tarik Hasil Las (Ps. Segitiga)

350.00 7~

300.00

250.00

20000 +° m F 45 mm/min

m F 90 mmy/min

SU (Mpa)

150.00 W F 135 mm/min

100.00 +

5000 +

0.00 -

1300 Rpm 1950 Rpm 2850 Rpmi Logam induk

Gambar 4.26. Diasram nilai kekuatan tarik hasil nengelasan FSW tool 2
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Hasil Uji Tarik Pengelasan (Ps. Ulir)

35000

30000 +

250000 +

E 200007 m F 45 mmymin
= o F 90 mm/min
= -
“ 15000 + x F 135 mmy/min

100.00 +~

=7 I—”

000 1
1300 Rpm 1950 Rpm 2850 Rpm Logam induk

Gambar 4.27. Diagram nilai kekuatan tarik hasil pengelasan FSW tool 3

Berdasarkan hasil pengujian tarik yang terdapat pada tabel 4.5, 4.6, dan 4.7
serta diagram pada gambar 4.25, 4.26, dan 4.27 dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. Pengujian tarik dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding
43 mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan menggunakan 7ool 1 (Ps:
silinder).

a. Kekuatan tarik rata-rata tertinggi untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding
130 mm/min sebesar 123,31 MPa dengan regangan sebesar 10.95 %, reduksi
permukaan sebesar 27,86 %, modulus elastis sebesar 1194,64 MPa, dan patah
yang terjadi ialah spesimen pertama patah getas di logam las sedangkan spesimen
kedua patah di HAZ dekat logam induk. Kemudian untuk putaran 1950 Rpm
kekuatan tarik rata-rata tertinggi terdapat pada feeding 130 mm/min sebesar 47,91

MPa dengan regangan sebesar 2,8%, reduksi permukaan sebesar 2,19%, modulus
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elastis sebesar 1711,14 MPa, dan jenis patahan ialah spesimen pertama patah getas
di di bagian HAZ bgitupun speimen kedua. Untuk putaran 2850 Rpm kekuatan
tarik rata-rata tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 117,65 MPa
dengan regangan sebesar 6%, reduksi permukaan sebesar 7,65 %, modulus elastis
sebesar 1968,45 MPa, dan jenis patahan ialah ialah spesimen pertama patah getas
di daerah logam HAZ sedangkan spesimen kedua patah di logam las. Jadi
kekuatan tarik rata-rata terbesar terdapat pada putaran 1300 Rpm dengan feeding
130 mm/min dengan presentase nilai kekuatan tarik sebesar 48,9% dari kekuatan
tarik logam induk.

Kekuatan tarik rata-rata terendah untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding
43 mm/min sebesar 46 MPa dengan regangan sebesar 4,65 %, reduksi permukaan
sebesar 8,88 %, modulus elastis sebesar 1038,52 MPa, dan patah yang terjadi ialah
patah getas di logam las untuk kedua spesimen percobaan. Kemudian untuk
putaran 1950 Rpm kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada feeding 43
mm/min sebesar 42,41 MPa dengan regangan sebesar 9,20 %, reduksi permukaan
sebesar 7,41 %, modulus elastis sebesar 963,62 MPa, dan jenis patahan ialah
patah getas di logam las untuk kedua spesimen percobaan. Untuk putaran 2850
Rpm kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada feeding 130 mm/min sebesar
62,16 MPa dengan regangan sebesar 1,70 %, reduksi permukaan sebesar 3,75 %,
modulus elastis sebesar 4649,45 MPa, dan jenis patahan ialah patah getas di logam

las. Jadi kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada putaran 1950 Rpm dengan
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feeding 43 mm/min dengan presentase kekuatan tarik sebesar 82,47 %
darikekuatan tarik logam induk.

Dari hasil analisa data tersebut di atas dapat diketahui bahwa pengelasan
dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan Aluminium AA6061 dengan variasi
putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min,
240 mm/min dengan menggunakan too/ 1 (Ps: silinder) memiliki nilai kekuatan
tarik rata-rata maksimum yang berbeda tiap putaran dan feeding, dimana kekuatan
tarik mengalami penurunan kekuatan dari kekuatan tarik logam induk. Kekuatan
tarik terendah terdapat pada putaran 1950 Rpm dengan feeding 43 mm/min.
Penururunan kekuatan terjadi dengan cenderung pada kecepatan pengelasan dan
feeding yang rendah, karena pada putaran dan feeding yang rendah pengadukan
dan penyatuan material yang disambung tidak menyatu secara optimal akibat
pergerakan fool yang terlalu lambat, sehingga mengakibatkan kedua logam tidak
dapat tersambung dengan sempurna. Selain itu dengan kecepatan pengelasan yang
lambat menghasilkan cacat las di permukaan logam las berupa retakan dan lubang
kecil sehingga luas permukaan daerah pengelasan berkurang yang menyebabkan
kekuatan tarik menurun hampir setengah dari kekuatan tarik logam induk.

Dari hasil analisa data dapat disimpulkan berdasarkan nilai kekuatan tarik
dan regangan hasil pengujian tidak terdapat nilai putaran dan feeding yang baik
digunakan untuk pengelasan dissimilar FSW pada alumunium AAS5052 dan
Aluminium AA6061 karena semua hasil percobaan, kekuatan tariknya

mengalami penurunan dari logam induk. Namun untuk nilai putaran dan feeding
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yang dapat memberikan nilai kekuatan tarik tebesar dan patahan berada di logam
induk pin shouder silinder dapat digunakan putaran 1300 Rpm dengan feeding
130 mm/min.

Pengujian tarik dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding
43 mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan menggunakan 7oo/ 2 (Ps: Segi
tiga).

Kekuatan tarik rata-rata tertinggi untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding
130 mm/min sebesar 111,77 MPa dengan regangan sebesar 3,10 %, reduksi
permukaan sebesar 7,12 %, modulus elastis sebesar 3801,49 MPa, dan patah
yang terjadi ialah kedua spesimen patah di logam HAZ. Kemudian untuk putaran
1950 Rpm kekuatan tarik rata-rata tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min
sebesar 107,22 MPa dengan regangan sebesar 3,10 %, reduksi permukaan
sebesar 3,48 %, modulus elastis sebesar 3507,23 MPa, dan jenis patahan ialah
keduan spesimen patah getas di logam HAZ dan di logam las. Untuk putaran
2850 Rpm kekuatan tarik rata-rata tertinggi terdapat pada feeding 43 mm/min
sebesar 66,45 MPa dengan regangan sebesar 6,70 %, reduksi permukaan sebesar
2,19 %, modulus elastis sebesar 1072,42 MPa, dan jenis patahan ialah ialah
kedua spesimen patah getas di daerah logam las. Jadi kekuatan tarik rata-rata
terbesar terdapat pada putaran 1300 Rpm dengan feeding 43 mm/min dengan
presentase nilai kekuatan tarik sebesar 56,85 % dari kekuatan tarik logam induk.

. Kekuatan tarik rata-rata terendah untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding

43 mm/min sebesar 54,34 MPa dengan regangan sebesar 2,15 %, reduksi
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permukaan sebesar 7,77 %, modulus elastis sebesar 2724,25 MPa, dan patah
yang terjadi ialah patah getas di logam HAZ untuk kedua spesimen percobaan.
Kemudian untuk putaran 1950 Rpm kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat
pada feeding 130 mm/min sebesar 28,40 MPa dengan regangan sebesar 2,30 %,
reduksi permukaan sebesar 6,20 %, modulus elastis sebesar 2989, 01 MPa, dan
jenis patahan ialah patah getas di logam HAZ untuk kedua spesimen percobaan.
Untuk putaran 2850 Rpm kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada feeding
240 mm/min sebesar 33,37 MPa dengan regangan sebesar 3,75 %, reduksi
permukaan sebesar 4,97 %, modulus elastis sebesar 961,07 MPa, dan jenis
patahan ialah patah getas di logam las untuk kedua spesimen percobaan. Jadi
kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada putaran 1950 Rpm dengan
feeding 130 mm/min dengan presentase kekuatan tarik sebesar 52,38 %
darikekuatan tarik logam induk.

Dari hasil analisa data tersebut di atas dapat diketahui bahwa pengelasan

friction stir welding alumunium AA 6061 dengan variasi putaran 1300 Rpm, 1950

Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan

menggunakan fool 2 (Ps: Segi Tiga) memiliki nilai kekuatan tarik rata-rata

maksimum yang berbeda tiap putaran dan feeding, dimana kekuatan tarik mengalami

penurunan kekuatan dari kekuatan tarik logam induk. Kekuatan tarik terendah

terdapat pada putaran 1950 Rpm dengan feeding 130 mm/min. Penururunan kekuatan

terjadi dengan cenderung pada kecepatan pengelasan dan feeding yang tinggi, karena

pada putaran dan feeding yang tinggi pengadukan dan penyatuan material yang
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disambung tidak menyatu secara optimal akibat pergerakan fool yang terlalu cepat,
sehingga mengakibatkan kedua logam tidak dapat tersambung dengan sempurna.
Selain itu dengan kecepatan pengelasan yang tinggi menghasilkan cacat las di
permukaan logam las berupa retakan dan lubang kecil sehingga luas permukaan
daerah pengelasan berkurang yang menyebabkan kekuatan tarik menurun hamper
setengah dari kekuatan tarik logam induk.

Dari hasil analisa data dapat disimpulkan berdasarkan nilai kekuatan tarik dan
regangan hasil pengujian tidak terdapat nilai putaran dan feeding yang baik digunakan
untuk pengelasan dissimilar FSW pada alumunium AA5052 dan Aluminium AA6061
karena semua hasil percobaan kekuatan tariknya mengalami penurunan dari logam
induk. Namun untuk nilai putaran dan feeding yang dapat memberikan nilai kekuatan
tarik tebesar dan patahan berada di logam induk pin shouder Segi Tiga dapat
digunakan putaran 1300 Rpm dengan feeding 43 mm/min.

3. Pengujian tarik dengan putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding
43 mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dengan menggunakan 7oo!/ 3 (Ps: Ulir).

a. Kekuatan tarik rata-rata tertinggi untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding
43 mm/min sebesar 104,39 MPa dengan regangan sebesar 2,50 %, reduksi
permukaan sebesar 5,32 %, modulus elastis sebesar 4194,18 MPa, dan patah
yang terjadi ialah kedua spesimen patah getas di logam HAZ. Kemudian untuk
putaran 1950 Rpm kekuatan tarik rata-rata tertinggi terdapat pada feeding 130
mm/min sebesar 115,19 MPa dengan regangan sebesar 2,70 %, reduksi

permukaan sebesar 2,03 %, modulus elastis sebesar 4276,76 MPa, dan jenis
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patahan ialah kedua spesimen patah getas di logam HAZ. Untuk putaran 2850
Rpm kekuatan tarik rata-rata tertinggi terdapat pada feeding 43 mm/min sebesar
67,26 MPa dengan regangan sebesar 2,10 %, reduksi permukaan sebesar 2,78 %,
modulus elastis sebesar 3286,61 MPa, dan jenis patahan ialah ialah kedua
spesimen patah getas di daerah logam las. Jadi kekuatan tarik rata-rata terbesar
terdapat pada putaran 1950 Rpm dengan feeding 130 mm/min dengan presentase
nilai kekuatan tarik sebesar 88,26 % dari kekuatan tarik logam induk.

b. Kekuatan tarik rata-rata terendah untuk putaran 1300 Rpm terdapat pada feeding
130 mm/min sebesar 50,57 MPa dengan regangan sebesar 1 %, reduksi
permukaan sebesar 1,38 %, modulus elastis sebesar 5074,82 MPa, dan patah
yang terjadi ialah patah getas di logam HAZ untuk kedua spesimen percobaan.
Kemudian untuk putaran 1950 Rpm kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat
pada feeding 43 mm/min sebesar 84,03 MPa dengan regangan sebesar 3,80 %,
reduksi permukaan sebesar 8,83 %, modulus elastis sebesar 2211,41 MPa, dan
jenis patahan ialah patah getas di logam las untuk kedua spesimen percobaan.
Untuk putaran 2850 Rpm kekuatan tarik rata-rata terendah terdapat pada feeding
130 mm/min karena kedua spesimen patah sebelum diuji maka nilai datanya 0.
jenis patahan ialah patah getas di logam las. Jadi kekuatan tarik rata-rata
terendah terdapat pada putaran 2850 Rpm dengan feeding 130 mm/min dengan
presentase kekuatan tarik sebesar 84,06% darikekuatan tarik logam induk.

Dari hasil analisa data tersebut di atas dapat diketahui bahwa pengelasan

dissimilar friction stir welding alumunium AA5052 dan Aluminium AA6061 dengan
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variasi putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm, 2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130
mm/min, 240 mm/min dengan menggunakan fool 3 (Ps: Ulir) memiliki nilai kekuatan
tarik rata-rata maksimum yang berbeda putaran dan feeding, dimana kekuatan tarik
mengalami penurunan kekuatan dari kekuatan tarik logam induk. Kekuatan tarik
terendah terdapat pada putaran 2850 Rpm dengan feeding 130 mm/min. Penururunan
kekuatan terjadi dengan cenderung pada kecepatan pengelasan dan feeding yang
tinggi, karena pada putaran dan feeding yang tinggi pengadukan dan penyatuan
material yang disambung tidak menyatu secara optimal akibat pergerakan fool yang
terlalu cepat sehingga mengakibatkan kedua logam tidak dapat tersambung dengan
sempurna. Selain itu dengan kecepatan pengelasan yang tinggi menghasilkan cacat
las di permukaan logam las berupa retakan dan lubang kecil sehingga luas permukaan
daerah pengelasan berkurang yang menyebabkan kekuatan tarik menurun setengah
dari kekuatan tarik logam induk.

Dari hasil analisa data dapat disimpulkan berdasarkan nilai kekuatan tarik dan
regangan hasil pengujian tidak terdapat nilai putaran dan feeding yang baik digunakan
untuk pengelasan dissimilar FSW pada alumunium AA5052 dan Aluminium
AA6061 karena semua hasil percobaan, kekuatan tariknya mengalami penurunan dari
logam induk. Namun untuk nilai putaran dan feeding yang dapat memberikan nilai
kekuatan tarik tebesar pin shouder Diameter dapat digunakan putaran 1950 Rpm

dengan feeding 130 mm/min.
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4.5.3 Pengujian Kekuatan Lentur (o» )

Uji lentur merupakan salah satu bentuk pengujian untuk menentukan mutu
suatu material secara visual. Selain itu uji lentur juga digunakan untuk mengukur
kekuatan material akibat pembebanan dan kekenyalan hasil sambungan las baik di
logam las maupun HAZ.

Pelengkungan (bending) merupakan proses pembebanan terhadap suatu bahan
pada suatu titik ditengah-tengah dari bahan yang ditahan diatas dua tumpuan. Dengan
pembebanan ini bahan akan mengalami deformasi dengan dua buah gaya yang
berlawanan bekerja pada saat yang bersamaan. Pada saat batang uji diberi beban
sampai sebelum batang uji itu patah maka akan terjadi tegangan pada batang uji.
Tegangan yang terjadi disebut dengan tegangan lentur, yaitu perbandingan antara

momen lentur dengan luas momen tahanan lentur benda uji (spesimen).
ob == (MPa)
Dari tabel hasil pengujian lentur sampel hasil pengelasan FSW Alumunium
AA 5052 yang terdapat pada lampiran 5 untuk spesimen n: 855 Rpm, F: 50 mm/min

(1) face Bend dengan tool 1 (Ds 17.8 mm) dapat di peroleh besar tegangan lentur (cb)

sebagai berikut :
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a. Reaksi Tumpuan

v

v

v

RA

F 3
r Y

B

A

XMA=0
RB.L-F.a=0

RB.L=F.a
P F.a
=3

RB

_ 800x43.87
 87.74

=400 N
Karena pembebanan sentries maka RA = RB =400 N

b. Momen Lentur (Mb)

Mb=RB x b
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=400 x 43.5 = 17400 N.mm

c¢. Momen Tahanan (W)

b
W = b x h?
6
il 20.27 X 5.372 — 97 4 mm3
d. Tegangan Lentur
Mb 17400
ogb-=—= =178.64 MPa

w 97.4

Dengan menggunakan cara perhitungan yang sama. Hasil analisis
selengkapnya untuk kekuatan lentur face dan root bending dapat dilihat pada

tabel 4.10, 4.11, 4.12 dan 4.13 berikut ini.
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Tabel 4.11. Kekuatan lentur dan kondisi sisi lengkungan hasil uji lentur (face bend)
hasil pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan AA6061

untuk 7ool 1 (Ps. silinder)

Putaran Feeding ob (MPa) Sisi luar

(Rpm) (mm/min) Spesimen Lengkungan 18l
43 147 Tidak Patah Baik
1300 130 243.7 Tidak Patah Baik
240 55.1 Patah Tidak Baik
43 183.6 Crack Tidak Baik
1950 130 21.7 Patah Tidak Baik
240 78.9 Patah Tidak Baik
43 115.2 Patah Tidak Baik
2850 130 157.8 Crack Tidak Baik
240 159.3 Tidak Patah Baik

Sumber: Data Pengujian

Tabel 4.12. Kekuatan lentur dan kondisi sisi lengkungan hasil uji lentur (face bend)
hasil pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan AA6061

untuk 7ool 2 (Ps. Segi Tiga)

Putaran Feeding ob (MPa) Sisi luar

(Rpm) (mm/min) Spesimen Lengkungan 18l
43 52.6 Patah Tidak Baik
1300 130 165.1 Tidak Patah Baik
240 32.4 Patah Tidak Baik
43 414 Patah Tidak Baik
1950 130 0 Patah Tidak Baik
240 143.6 Tidak Patah Baik
43 141.2 Patah Tidak Baik
2850 130 152.8 Crack Tidak Baik
240 84.8 Crack Tidak Baik

Sumber: Data Pengujian
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Tabel 4.13. Kekuatan lentur dan kondisi sisi lengkungan hasil uji lentur (face bend)
hasil pengelasan dissimilar FSW alumunium AA 5052 dan AA6061
untuk 7ool 3 (Ps. Ulir)

Putaran

Feeding

ocb (MPa)

Sisi luar

(Rpm) (mm/min) Spesimen Lengkungan 18l
43 98.4 Patah Baik
1300 130 178.6 Tidak Patah  Tidak Baik
240 69 Patah Tidak Baik
43 110.5 Patah Tidak Baik
1950 130 128.5 Patah Tidak Baik
240 118.6 Patah Tidak Baik
43 63.8 Patah Tidak Baik
2850 130 94.6 Patah Tidak Baik
240 12 Patah Tidak Baik

Sumber: Data Pengujian

Tabel 4.14. Persentase kekuatan lentur rata-rata spesimen hasil las FSW terhadap

kekuatan lentur logam induk

Tool Putaran Feeding ob (MPa) ob (MPa) Persentase

(Rpm) (mm/min) Spesimen Logam Induk (%)

43 147 356.11 41.28

1300 130 243.7 356.11 68.43

240 55.1 356.11 15.47

Tool 1 43 183.6 356.11 51.56
(Silinder) 1950 130 21.7 356.11 6.09

240 78.9 356.11 22.16

43 115.2 356.11 32.35

2850 130 157.8 356.11 4431

240 159.3 356.11 44.73

43 52.6 356.11 14.77

1300 130 165.1 356.11 46.36
240 324 356.11 9.1

Tool 2 43 41.4 356.11 11.63

(Segi 1950 130 0 356.11 0

Tiga) 240 143.6 356.11 40.32

43 141.2 356.11 39.65

2850 130 152.8 356.11 42.91

240 84.8 356.11 23.81
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43 98.4 356.11 27.63

1300 130 178.6 356.11 50.15

240 69 356.11 19.38

Tool 3 43 110.5 356.11 31.03
(Ulir) 1950 130 128.5 356.11 36.08
240 118.6 356.11 333

43 63.8 356.11 17.92

2850 130 94.6 356.11 26.56

240 12 356.11 3.37

Sumber: Data Pengujian

Adapun pennyajian nilai kekuatan lentur (fece bend) hasil pengelasan
dissimilar FSW material Alumunium AAS5052 dan Aluminium AA6061 dalam

bentuk diagram batang didapatkan seperti gambar 4.28, 4.29, dan 4.30 berikut.

Hasi Uji Lentur (Ps. Silinder)

600.00 ~

500.00 -

400.00 -
B F 43 mm/min

300.00 -~
® F 130 mm/min

ob (Mpa)

200.00 7 = F 240 mm/min

100.00

0.00
1300 Rpm 1950 Rpm 2850 Rpm  Logam
induk

Gambar 4.28. Diagram nilai kekuatan lentur (face bend) hasil pengelasan FSW o0/ 1
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Hasil Uji Lentur (Ps. Segitiga)
600.00 -
500.00 -
400.00 -
© ®F 43 mm/min
£ 300.00 - )
® F 130 mm/min
200,00 ™ F 240 mm/min
100.00 -
0.00
1300 Rpm 1950 Rpm 2850 Rpm  Logam
induk

Gambar 4.29. Diagram nilai kekuatan lentur (face bend) hasil pengelasan FSW tool 2

Hasil Uji Lentur (Ps.Ulir)

600,00 -
500,00 -
400,00 -

©
E"‘ 300,00 -
B F 130 mm/min
200,00 A
100,00 -

0,00

B F 43 mm/min

® F 240 mm/min

1300 1950 2850 Logam
Rpm Rpm Rpm induk

Gambar 4.30. Diagram nilai kekuatan lentur (face bend) hasil pengelasan FSW tool 3

Berdasarkan hasil pengujian lentur (face bend) yang terdapat pada tabel 4.11,
4.12, dan 4.13 serta grafik pada gambar 4.28, 4.29, dan 4.30 untuk pengelasan FSW

Tool 1, Tool 2, dan Tool 3 menunjukan bahwa:
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Pengujian lentur pada posisi face bend untuk putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm,
2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, dan 1240 mm/min dengan
menggunakan foo/ 1 (Ps: silinder).

Pada pengujian lentur dengan face bend yang dilakukan dengan jarak
tumpuan 87 mm dan sudut tekukan 180°, menunjukan semua spesimen yang
telah diuji ada yang mengalami keretakan dan tidak mengalami keretakan pada
bagian logam las. Dengan tiga variasi putaran dan feeding yang diberikan,
putaran 1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur
tertinggi sebesar 243.00 MPa dengan tidak terjadi patahan di logam las dan
terendah terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 55.10 MPa dengan terjadi
patahan di logam las. Kemudian putaran 1950 Rpm nilai tegangan lentur
tertinggi terdapat pada feeding 43 mm/min sebesar 183.60 MPa dengan tidak
terjadi patahan di logam las dan terendah terdapat pada feeding 130 mm/min
sebesar 21.70 MPa dengan terjadi retakan di logam las. Untuk putaran 2850 Rpm
memiliki nilai tegangan lentur tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min
sebesar 1159.30 MPa dengan terjadi patahan di logam las dan terendah terdapat
pada feeding 240 mm/min sebesar 115.20 MPa dengan patahan terjadi di logam
las.

Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa untuk tool 1 (Ps: silinder) putaran
1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur terbesar,
karena dapat menahan beban reaksi tumpuan yang lebih besar terhadap gaya yang

diberikan, dibandingkan dengan putaran 43 Rpm dan 240 Rpm.
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Pengujian lentur pada posisi face bend untuk putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm,
2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, dan 240 mm/min dengan
menggunakan Tool 2 (Ps: Segi Tiga).

Pada pengujian lentur dengan face bend yang dilakukan dengan jarak
tumpuan 87 mm dan sudut tekukan 180°, menunjukan semua spesimen yang
telah diuji ada yang mengalami dan tidak mengalami keretakan/patah pada
bagian logam las. Dengan tiga variasi putaran dan feeding yang diberikan,
putaran 1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur
tertinggi sebesar 165 MPa dengan tidak terjadi perpatahan di logam las dan
terendah terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 32.40 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las. Kemudian putaran 1950 Rpm nilai tegangan lentur
tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 143,60 MPa dengan tidak
terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat pada feeding 43 mm/min
sebesar 41,40 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las. Untuk putaran 2850
Rpm memiliki nilai tegangan lentur tertinggi terdapat pada feeding 130 mm/min
sebesar 152.80 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat
pada feeding 240 mm/min sebesar 84,80 MPa dengan perpatahan terjadi di logam
las.

Sehingga disimpulkan bahwa hasil pengelasan dissimilar FSW
Aluminium AA5052 dan Aluminium AA6061 menggunakan tool 2 ( Ps. Segi
Tiga) yang memiliki kekuatan lentur tertinggi yaitu terdapat pada putaran 1300

Rpm dengan feeding 130 mm/min dibandingkan putaran dan feeding lainnya.

100



Pengujian lentur pada posisi face bend untuk putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm,
2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, dan 240 mm/min dengan
menggunakan 7Too/ 3 (Ps: Ulir).

Pada pengujian lentur dengan face bend yang dilakukan dengan jarak
tumpuan 87 mm dan sudut tekukan 180°, menunjukan semua spesimen yang
telah diuji ada yang mengalami dan tidak mengalami keretakan/patah pada
bagian logam las. Dengan tiga variasi putaran dan feeding yang diberikan,
putaran 1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur
tertinggi sebesar 178.60 MPa dengan tidak terjadi perpatahan di logam las dan
terendah terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 69,00 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las. Kemudian putaran 1950 Rpm nilai tegangan lentur
tertinggi terdapat pada feeding 130 mm/min sebesar 128.50 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las dan terendah terdapat pada feeding 43 mm/min sebesar
110,50 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las. Untuk putaran 2850 Rpm
memiliki nilai tegangan lentur tertinggi terdapat pada feeding 130 mm/min
sebesar 94,60 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat
pada feeding 240 mm/min sebesar 12,00 MPa dengan perpatahan terjadi di logam
las.

Jadi, dapat diambil kesimpulan untuk tool 3 (Ps: Ulir) bahwa putaran
1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur terbesar,
karena dapat menahan beban reaksi tumpuan yang lebih besar terhadap gaya
yang diberikan, dibandingkan dengan putaran 1950 Rpm dan 2850 Rpm serta

tidak mengalami retakan/patahan saat mengalami beban lentur.
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Adapun hasil pengujian lentur pada posisi root bending terdapat pada tabel

4.15, 4.16,4.17, dan 4.18 berikut ini.

Tabel 4.15. Kekuatan lentur dan kondisi sisi lengkungan hasil uji lentur (root bend)
hasil pengelasan dissimilar FSW alumunium AAS5052 dan Aluminium

AA6061 untuk Tool 1 (Ps. silinder)

Putaran Feeding cb (MPa) Sisi luar Hasil
(Rpm) (mm/min) Spesimen Lengkungan
43 36.5 Patah Tidak Baik
1300 130 176 Patah Tidak Baik
240 111.7 Patah Tidak Baik
43 134.2 Patah Tidak Baik
1950 130 41.5 Patah Tidak Baik
240 74.7 Patah Tidak Baik
43 97.9 Patah Tidak Baik
2850 130 130.3 Patah Tidak Baik
240 158.8 Tidak Patah Baik

Sumber: Data Pengujian

Tabel 4.16. Kekuatan lentur dan kondisi sisi lengkungan hasil uji lentur (root bend)
hasil pengelasan dissimilar FSW alumunium AA5052 dan Aluminium
AA6061 6061 untuk 7ool 2 (Ps. Segi Tiga)

Putaran Feeding

ocb (MPa)

Sisi luar

(Rpm) (mm/min) Spesimen Lengkungan Hasil
43 91.6 Patah Tidak Baik
1300 130 61.8 Patah Tidak Baik
240 125.2 Tidak Patah Baik
43 125.6 Patah Tidak Baik
1950 130 37.8 Patah Tidak Baik
240 143.7 Crack Tidak Baik
43 56 Patah Tidak Baik
2850 130 83.2 Patah Tidak Baik
240 49.3 Patah Tidak Baik

Sumber: Data Pengujian
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Tabel 4.17. Kekuatan lentur dan kondisi permukaan lengkungan (root bend) hasil
pengelasan dissimilar FSW alumunium AAS5052 dan Aluminium

AA6061 untuk Tool 3 (Ps. Ulir)

Putaran Feeding cb (MPa) Sisi luar Hasil
(Rpm)  (mm/min) Spesimen  Lengkungan

43 174.9 Tidak Patah Baik

1300 130 78.7 Patah Tidak Baik

240 41.4 Patah Tidak Baik

43 25.9 Patah Tidak Baik

1950 130 135.3 Crack Tidak Baik
240 185.2 Tidak Patah Baik

43 89.2 Crack Tidak Baik

2850 130 58.8 Patah Tidak Baik

240 97.3 Patah Tidak Baik

Sumber: Data Pengujian

Tabel 4.18. Persentase kekuatan lentur rata-rata spesimen hasil las FSW terhadap

kekuatan lentur logam induk

&l Persen ol
Putara Feeding ob (MPa) (MPa) tase (MPa) Persent
Tool n (mm/min) Spesimen Logam (%) Logam  ase (%)
(Rpm) Induk Induk
AA5052 AA6061
43 147 191.67 76.69 520.56 28.24
1300 130 243.7 191.67 127.15 520.56 46.81
240 55.1 191.67 28.75 520.56 10.58
Tool 1 43 183.6 191.67 95.79 520.56 35.27
(Silind 1950 130 21.7 191.67 11.32 520.56 4.17
er) 240 78.9 191.67 41.16 520.56 15.16
43 115.2 191.67 60.10 520.56 22.13
2850 130 157.8 191.67 82.33 520.56 30.31
240 159.3 191.67 83.11 520.56 30.60
43 52.6 191.67 2744  520.56  10.10
1300 130 165.1 191.67 86.14 52056  31.72
Tool 2
(Segi 240 32.4 191.67 16.90 520.56 6.22
Tiga) 1950 43 414 191.67 21.60 520.56 7.95
130 0 191.67 0.00 520.56 0.00
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240 143.6 191.67 7492  520.56 27.59

23 1412 19167 73.67 52056  27.12
2850 130 1528 19167 7972 52056 2935

240 848 19167 4424 52056 1629

13 984 19167 5134 52056  18.90

1300 130 1786 19167 93.18 52056 3431

240 69 19167 3600 52056 1325

13 1105 191.67 57.65 52056 2123

?8(1)1103 1950 130 1285  191.67 67.04 52056  24.68
240 1186 19167 6188 52056 2278

13 638 19167 3329 52056 1226

2850 130 946 191.67 4936 52056  18.17

240 12 19167 626 52056 231

Sumber: Data Pengujian

Adapun pennyajian nilai kekuatan lentur (root bend) hasil pengelasan
dissimilar FSW Alumunium AA 6061 dalam bentuk diagram batang didapatkan

seperti gambar 4.31, 4.32, dan 4.33.

Hasil Uji Lentur (Ps. Silinder)

600,00 -
500,00 A
400,00 -
300,00 A
200,00 -
100,00 -+

0,00

B F 43 mm/min

ob (Mpa

B F 130 mm/min

F 240 mm/min

1300 1950 2850 Logam
Rpm Rpm Rpm induk

Gambar 4.31. Diagram nilai kekuatan lentur (root bend) hasil pengelasan FSW tool 1
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Hasil Uji Lentur (Ps. Segitiga)

600,00 -
500,00 A
© 400,00 -
§ 300,00 A '
200’00 i mF130 mm/mln

B F 43 mm/min

100,00 - [ F 240 mm/min
0,00

1300 1950 2850 Logam
Rom  Rpm  Rpm induk

Gambar 4.32. Diagram nilai kekuatan lentur (root bend) hasil pengelasan FSW tool 2

Hasil Uji Lentur (Ps. Ulir)

600.00 -~

500.00 A

400.00
®F 43 mm/min

©
2 300.00 -
®m F 130 mm/min

20000 1 M F 240 mm/min

100.00 -

0.00

1300 Rpm 1950 Rpm 2850 Rpm  Logam
induk

Gambar 4.33. Diagram nilai kekuatan lentur (root bend) hasil pengelasan FSW fool 3

Berdasarkan hasil pengujian lentur (root bend) yang terdapat pada tabel 4.15,
4.16, dan 4.17 serta grafik pada gambar 4.31, 4.32 dan 4.33 untuk pengelasan

dissimilar FSW Tool 1, Tool 2, dan Tool 3 menunjukan bahwa:
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1.

Pengujian lentur pada posisi root bend untuk putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm,
2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, dan 240 mm/min dengan
menggunakan Tool 1 (Ps: silinder).

Pada pengujian lentur dengan root bend yang dilakukan dengan jarak
tumpuan 87 mm dan sudut tekukan 180°, menunjukan semua spesimen yang telah
diuji ada yang mengalami dan tidak mengalami keretakan/patah pada bagian
logam las. Dengan tiga variasi putaran dan feeding yang diberikan, putaran 1300
Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur tertinggi sebesar
176,00 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat pada
feeding 43 mm/min sebesar 36,50 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las.
Kemudian putaran 1950 Rpm nilai tegangan lentur tertinggi terdapat pada feeding
43 mm/min sebesar 134,20 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las dan
terendah terdapat pada feeding 130 mm/min sebesar 41,50 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las. Untuk putaran 2850 Rpm memiliki nilai tegangan lentur
tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 158.80 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las dan terendah terdapat pada feeding 43 mm/min sebesar
97,30 MPa dengan perpatahan terjadi di logam las.

Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa untuk too/ 1 (Ps: silinder) putaran
1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min memiliki nilai tegangan lentur terbesar,
karena dapat menahan beban reaksi tumpuan yang lebih besar terhadap gaya

yang diberikan, dibandingkan dengan putaran 1950 Rpm dan 2850 Rpm.
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2. Pengujian lentur pada posisi root bend untuk putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm,
2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, dan 240 mm/min dengan
menggunakan Tool 2 (Ps: Segi Tiga).

Pada pengujian lentur dengan root bend yang dilakukan dengan jarak
tumpuan 87 mm dan sudut tekukan 180°, menunjukan semua spesimen yang
telah diuji ada yang mengalami dan tidak mengalami keretakan/patah pada
bagian logam las. Dengan tiga variasi putaran dan feeding yang diberikan,
putaran 1300 Rpm dengan feeding 240 mm/min memiliki nilai tegangan lentur
tertinggi sebesar 125,60 MPa dengan tidak terjadi perpatahan di logam las dan
terendah terdapat pada feeding 130 mm/min sebesar 61,80 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las. Kemudian putaran 1950 Rpm nilai tegangan lentur
tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 143,70 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las dan terendah terdapat pada feeding 130 mm/min sebesar
37,8 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las. Untuk putaran 2850 Rpm
memiliki nilai tegangan lentur tertinggi terdapat pada feeding 130 mm/min
sebesar 83,20 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat
pada feeding 240 mm/min sebesar 49,30 MPa dengan perpatahan terjadi di
logam las.

Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa untuk fool/ 2 (Ps: Segi Tiga)
putaran 1950 Rpm dengan feeding 240 mm/min memiliki nilai tegangan lentur
terbesar, karena dapat menahan beban reaksi tumpuan yang lebih besar terhadap

gaya yang diberikan, dibandingkan dengan putaran 1300 Rpm dan 2850 Rpm.

107



3. Pengujian lentur pada posisi root bend untuk putaran 1300 Rpm, 1950 Rpm,
2850 Rpm, dan feeding 43 mm/min, 130 mm/min, dan 240 mm/min dengan
menggunakan Tool 3 (Ps: Ulir).

Pada pengujian lentur dengan root bend yang dilakukan dengan jarak
tumpuan 87 mm dan sudut tekukan 180°, menunjukan semua spesimen yang
telah diuji ada yang mengalami dan tidak mengalami keretakan/patah pada
bagian logam las. Dengan tiga variasi putaran dan feeding yang diberikan,
putaran 1300 Rpm dengan feeding 43 mm/min memiliki nilai tegangan lentur
tertinggi sebesar 174,90 MPa dengan tidak terjadi perpatahan di logam las dan
terendah terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 41,40 MPa dengan terjadi
perpatahan di logam las. Kemudian putaran 1950 Rpm nilai tegangan lentur
tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min sebesar 185,20 MPa dengan tidak
terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat pada feeding 43 mm/min
sebesar 25,90 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las. Untuk putaran 2850
Rpm memiliki nilai tegangan lentur tertinggi terdapat pada feeding 240 mm/min
sebesar 97,30 MPa dengan terjadi perpatahan di logam las dan terendah terdapat
pada feeding 130 mm/min sebesar 58,80 MPa dengan terjadi perpatahan di logam
las.

Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa untuk fool 3 (Ps: Ulir) putaran
1950 Rpm dengan feeding 240 mm/min memiliki nilai tegangan lentur terbesar,
karena dapat menahan beban reaksi tumpuan yang lebih besar terhadap gaya

yang diberikan, dibandingkan dengan putaran 1300 Rpm dan 2850 Rpm.
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Kekuatan lentur yang berbeda pada setiap fool dan feeding disebabkan
karena bentuk geometri pin fool sangat berpengaruh terhadap adukan dan
gesekan terehadap spesimen las. Dimana ada pin tool tertentu cocok untuk
feeding rendah tapi tidak cocok untuk feeding tinggi begitupun sebaliknya
dengan pin tool lainnya. Adapun nilai kekuatan lentur spesimen hasil las yang
semuanya lebih kecil dari logam induk disebabkan karena terbentuknya

penyambungan yang tidak optimal saat proses pengelasan.

4.6. Mikrostruktur Hasil Pengelasan Dissimilar FSW Alumunium AA 6061 dan
Aluminium AAS052
Pengujian mikrostruktur yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui
mikrostruktur yang terbentuk pada tiap—tiap spesimen. Pembesaran yang digunakan
adalah 50X, 100X, 200X, 500X dan 1.000X. Pengukuran rata-rata ukuran butir
menggunakan foto mikrostrukturdengan perbesaran 100X. Adapun foto mikrostruktur

dapat dilihat berikut ini:

n = 1300, f=130 n =1950, f= 130
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b)

n=1300, f=130 n =1950, f= 130

n = 1300, f=130 n = 2850, f= 240

Gambar 4.34 Mikrostruktur: a). Tool Silinder; b. Tool Segi Tiga c. Tool Ulir

Adapun hasil perhitungan rata — rata perhitungan ukuran butir mikrostruktur
hasil pengelasan dissimilar FSW Aluminium AAS5052 dan Aluminium AA6061
ditunjukkan pada tabel 4.19 dan perbandingan ukuran butir mikrostruktur ditunjukkan

pada gambar diagram 4.33.
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Tabel 4.19 Ukuran butir mikrostruktur hasil pengelasan dissimilar FSW Aluminium
AA5052 dan Aluminium AA6061 untuk kualitas sambungan terbaik
setiap bentuk Pin Shoulder.

Tools Putaran | Feeding Average Size
(Rpm) | (mm/min) (1um)
Segitiga 1300 130 87,402
1950 130 30,547
Silinder 1300 130 14,034
2850 240 15,201
Ulir 1300 130 35,380
1950 240 34,488
Logam induk AA 10,873
5052
Logam induk AA 6,474
6061

Adapun penyajian nilai hasil perhitungan rata — rata perhitungan ukuran butir

mikrostrukturhasil pengelasan dissimilar FSW Aluminium AAS5052 dan Aluminium

AA6061 dengan tools,putaran dan tools terbaik dalam bentuk diagram batang

didapatkan seperti gambar 4.34
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Struktur Mikro
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10.000 -
O .

Gambar 4.35 Diagram batang mikrostruktur

Berdasarkan hasil rata — rata perhitungan ukuran butir mikrostruktur hasil
pengelasan dissimilar FSW Aluminium AA5052 dan Aluminium AA6061 dengan
tools, putaran dan feeding terrbaik, menunjukkan nilai rata-rata ukuran butir paling
kecil yaitu pada tool silinder dengan putaran 1300 Rpm feeding 130 mm/min sebesar
14,034 um. Sedangkan yang menunjukkan nilai rata-rata ukuran butir paling besar
yaitu pada tool segitiga dengan putaran 1300 Rpm feeding 130 mm/min sebesar
87,402 pum. Hal tersebut menunjukkan bahwa terdapat hubungan nilai rata-rata
pengaruh bentuk tool, ukuran butir. Pada ukuran butiran terkecil menghahasilkan

kerapatan yang baik sehingga menghasilkan kekuatan tarik yang lebih tinggi.
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Pada gambar 4.34 bagian (a) menunjukkan hasil foto mikrostruktur pin silinder
masing - masing ukuran butiran sebesar 14,034 um dan 15,201 pm adapun dari
tampilan hasil foto mikrostruktur menunjukkan perbedaan yang tidak signifikan
meskipun mempunya feeding dan putaran pada tool ini berbeda, sehingga dapat di
kesimpulan bahwa mikrostruktur pada pin silinder dipengaruhi oleh bentuk tool nya
karena mempunyai nilai yang cenderung konstan ukuran butiran nya.

Adapun gambar 4.34 bagian (b) hasil foto mikrostruktur dari tool segitiga
menghasilkan rata-rata ukuran butiran yaitu masing-masing 87,402 pm dan 30,547
um dan mengahasilkan struktur yang masih kasar, pada foto mikrostruktur tersebut
telah menampilkan pembesaran sebesar 100X , dalam penghitungan ukuran butiran
melibatkan jumlah keseluruhan butiran dibagi dengan luas area, sehinga ukuran
butiran suatu mikrostruktur tergantung dari banyaknya butiran yang didapatkan.
Terlihat jelas perbandingan pada hasil foto tersebut bahwa putaran yang beda dan
feeding yang sama akan menghasilkan mikrostruktur yang signifikan.

Pada gambar 4.34 bagian (c) tersebut menunjukkan mikrostruktur dari tool ulir
masing-masing ukuran butiran sebesar 35,380 pum dan 34,488 um dimana tampilan
foto mikrostruktur mempunyai kerapatan yang tidak terlalu berbeda, meskipun dilihat
dari putaran dan feeding berbeda. Pelumeran yang belum maksimal dapat terlihat

jelas pada hasil foto mikrostruktur.
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a. Foto struktur logam induk

Logam Induk AA 5052 Logam Induk AA 6061
(Average Size 10,873 um ) (Average Size 6,474 pm)

Gambar 4.36 Hasil Foto Mikrostruktur logam induk

Pada gambar 4.36 menunjukkan hasil foto mikrostruktur logam induk AA 5052
dan AA 6061 dimana ukuran butiran rata-rata paling kecil yaitu sebesar 6,474 pm
berad a pada logam induk AA 6061 sedangkan logam induk AA 5052 mempunyai
ukuran butiran sebesar 10,873 um. ini mennunjukkan bahwa logam induk AA 6061
memilik mikrostruktur yang lebih bagus dan ini sebanding dengan kekuatan tarik dan
kekuatan tekuknya. Sehingga dibandingkan dengan ukuran butiran rata-rata (average
size) hasil pengelasan dissimilar friction stir welding (FSW) masih belum sebanding
dengan ukuran butiran rata-rata (average size) logam induk. Penyebab terjadinya
logam induk lebih kecil ukuran butirannya dibandingkan dengan logam induk yaitu
adanya pelemuran yang tidak merata dikarenakan belum mencapai titik lebur

aluminium.
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4.7. Pengaruh Parameter Pengelasan FSW Dissimilar Aluminium AA5052 dan
AA 6061 terhadap temperatur, mikrostruktur dan sifat mekanis
Adapun pembahasan mengenai pengaruh parameter pengelasan terhadap
kualitas hasil pengelasan seperti ukuran butir mikrostukrur dan sifat mekanis dapat
dilihat pada tabel 4.20. Dimana pada tabel 4.20 ini diambil enam sambungan terbaik
dari masing variasi tool pin shouder berdasarkan kekuatan tarik maksimum.
Tabel 4.20 Sifat mekanis dan mikrostruktur sambungan dissimilar hasil pengelasan

FSW Aluminium AA 5052 dan AA 6061.

Tool n F Temperatur Kekerasan  Uji Tarik Uji Tekuk Aéi;?fe
(Rpm) (mm/min) (0 (HB) (Mpa) (Mpa) S )
- 1300 130 118 394 12351 243.7 14,034
Silinder
2850 240 175 417 117.65 159.3 15,201
i 1300 130 165 54.6 111.77 165.1 87,402
Segitiga
1950 130 178 45.4 107.22 0 30,547
Ulir 1300 130 172 53.7 50.57 178.6 35,380
1950 240 164 50.7 111.57 118 34,488
Logam Induk AA 5052 45 172.49 191,67 10,873
AA 6061 114 301.68 520.56 6,474

Berdasarkan tabel 4.20 tool silinder dengan putaran 1300 rpm dan feeding
130 mm/min memiliki temperature rendah yaitu 118 dan kekerasan 39,4 HB yang
tidak terlalu keras namun mempunyai kekuatan uji tarik yang tinggi sebesar 243,7
MPa dan mempunyai ukuran butiran yang rendah sebesar 14,034 pm sehingga
fenomena yang terjadi dapat mengindikasikan bahwa pengaruh temperatur yang
dihasilkan oleh tiga bentuk pin shoulder tidak terlalu berpengaruh terhadap sifat

mekanis suatu sambungan disssimilar FSW AA5052 dengan AA6061. Sedangkan
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ukuran rata-rata butiran menujukkan adanya pengaruh terhadap sifat mekanis, dimana
ukuran butiran kecil memiliki kerapatan mikrostruktur lebih baik sehingga kekuatan
tarik lebih tinggi. Berbagai aspek mikrostruktur termasuk evolusi struktur butir,
teksturnya, distribusi temperatur, metode rekristalisasi dan pengendapan konstituen
antar-logam. Faktor-faktor ini mempengaruhi kekuatan dan kualitas pengelasan
adukan gesekan yang dinilai menggunakan berbagai pengujian yaitu beban tarik,
beban lentur dll . (Kumbhar, 2011)

Adapun dengan sifat kekerasan yang cenderung tidak konstan sangat di
pengaruhi dari titik pengambilan data serta adukan pada setiap permukaan ketika
sedang terjadi pelumeran tidak merata, Sedangkan tampilan dari spesimen
mikrostruktur terdapat cacat pada sambungan pada beberapa spesimen yang
dipengaruhi oleh pelumeran pada saat proses pengelasan FSW. Dimana pelumeran ini
dipengaruhi oleh temperatur akibat gesekan pengaduk pin shoulder dan pin shoulder
itu sendiri. Unsur paduan juga sangat berpengaruh terhadap sifat mekanis dan
mikrostruktur pengelasan dissimilar FSW dimana Aluminium AA 5052 memiliki
unsur magnesium yang sedang, sedangkan aluminium AA 6061 memiliki unsur silika
dan magnesium yang tinggi sehingga pencampuran dua bahan material ini akan
sangat mempengaruhi sifat-sifat mekanis. pengaruh temperature terhadap sifat

mekanik dan mikrostruktur juga tidak terlalu signifikan.
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4.8. Cacat Yang Terjadi Pada Hasil Sambungan Pengelasan dissimilar FSW
Aluminiun AA5052 dan AA6061
Secara umum visual dari hasil pengelasan penyambungan dissimilar FSW
AA5052 dan AA6061 sebagian mengalami cacat dan sebagian mempunyai
permukaan yang halus dan bersih. Adapun hasil foto biasa, foto makro, dan tampilan
permukaan saat dibela serta dipolis menunjukkan bahwa terjadi cacat pada bagian

tertentu permukaan hasil las dan terjadi pada bagian nugget zone.

Gambar 4.37. Foto hasil pengelasan, foto makro, hasil polis dan foto mikrostruktur.

Beberapa pengaruh terjadinya cacat pada bagian las disebabkan dari berbagai
faktor yaitu bentuk geometri dari tool, putaran dan feeding serta berbagai pengaruh
yang belum diteliti seperti mesin yang digunakan, holding time yang bervariasi, dan
sudut tool yang digunakan. Adapun pengaruh dari cacat permukaan ini menyebabkan
sifat mekanik lebih rendah dari sifat mekanik logam induk, sehingga disimpulkan
bahwa pengelasan penyambungan dissimilar FSW AA 5052 dan AA 6061 tidak
rekomendasikan digunakan untuk pengaplikasian pada bagian yang mempunyai

beban yang sama dengan beban logam induk.
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4.9. Analisis Varian (ANOVA), Korelasi dan Regresi

Analisis varian, korelasi dan regresi berganda untuk dua variabel bebas, yakni

putaran, feeding pada masing-masing bentuk pin shoulder tool terhadap kekerasan,

kekuatan tarik, dan kekuatan lentur dilakukan menggunakan metode factorial pada

program Design Expert vesri 6.0.5. Berikut hasil analisa data yang didapatkan.

A. Kekerasan

- Kekerasan Nugget Zone (NZ)

Berikut data hasil analisis varian, korelasi dan regresi putaran dan feeding pada

Nugget Zone (NZ) pin silinder terhadap kekerasan hasil pengelasan.

ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source

Model

Residual

Cor Total

Std. Dev.

IMean
Cv.
PRESS

Sum of

Squares

459.21

0.95

5.36

A2 219.68

g2 26.23

AB 191.38
23.52

482.73

2.80
41.69
6.72
185.71

DF

wn

Mean
Square
91.84
0.95
5.36
219.68
26.23
191.38
7.84

R-Squared

Adj R-Squared
Pred R-Sguared
Adeq Precision

Value
11.72
012
0.68
28.02
3.35
24.41

028701
0.6153
5571

Prob > F
0.0349

a.ran2
046859
Qor3z
Q.1648
a.0159

significant
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Coefficient Standard 95% CI 95% CI

Factor Estimate DF Error Low High VIF
ntercept 31.99 1 215 2515 3854

&-Putaran 0.40 1 1.14 -3.24 404 1.01
3-Feeding 0.95 1 1.15 -2.70 459 1.01
42 10.81 1 2.04 4.3 17.30 1.01
3 368 1 2.0 272 10.08 1.00
&4h -5.87 1 1.39 -11.30 -2.45 1.M

Finmal Equation in Terms of Coded Factors:

Uji Kekerasan =
+31.99
+0.40 *A
+0.95 *B
+10.81 = A2
+368 *B?
587 *A*B

Final Equation in Terms of Actual Factors:

Uji Kekerasan =

+83. 19304

-0.051418 9 Putaran

+0.088087 1qFeeding

+1.7T9928E-005 * Putaran?
+3.7O9270E-004 * Feeding?
-5 00181E-005 * Putaran * Feeding

Dari hasil output regresi yang tertera pada Final Equation in Terms of Actual
Factors, maka diperoleh persamaan regresi kekerasan sebagai berikut.

HB = 88,19 +0,06* n + 0,089 * F
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Hasil analisis lain yang didapatkan berupa uji signifikasi, anova dan korelasi
dijelaskan sebagai berikut.
1. Uji signfikansi model regresi
Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R
squared = R?). Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat
yang dapat dijelaskan oleh tiga variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan
pada output, yaitu R square sebesar 0,9513 atau 95,13 %. Hal ini menunujukkan
bahwa sebesar 95,13 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas.
Artinya, kekerasan yang didapatkan pada proses pengelasan dipengaruhi oleh
variabel putaran, feeding, dengan pin shoulder silinder sebesar 95,13 %, sisanya
sebesar 4,87 % dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti seperti sudut fool,
diameter pin, diameter shoulder, penetrasi fool.
2. Koefisien korelasi
Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas
dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat

diperoleh dari akar nilai R squared (VR?). Nilai yang ditunjukkan pada tabel
untuk R squared sebesar 0,9513. Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel

bebas putaran, feeding, pada pin silinder terhadap variabel terikat kekerasan

sebesar 4/0,9513 = 0,97. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya hubungan

positif antara kekerasan hasil pengelasan dengan putaran, feeding pada pin
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shoulder segi tiga sebesar 0,97. Nilai korelasi yang besar disebabkan karena
kurangnya pengaruh dari parameter lainnya yang tidak di teliti.
. Uji ANOVA/F Test

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fs;g
ditunjukkan sebesar 0,0349. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam
memprediksi kontribusi variabel putaran, feeding secara bersama-sama terhadap
variabel terikat kekerasan pin shoulder segi tiga. Adapun langkah-langkah yang
dilakukan untuk uji F test adalah sebagai berikut:
Merumuskan hipotesis
Hipotesis yang digunakan:
Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki dengan
variabel bebas.
Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki
dengan variabel bebas.
Menentukan tingkat signifikansi
Tingkat signifikansi oo = 5% atau 0.05
Menentukan nilai F sig
Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 0,0149.
. Kriteria pengujian untuk Ho
H; diterima jika Fsig < a

H, diterima jika Fsig > o
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e. Membandingkan nilai Fsig dengan a

Fsig <0=0,0349<0,05.

Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa H; diterima. Dalam hal ini
terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dan feeding pada pin shoulder

silinder secara bersama-sama terhadap kekerasan NZ hasil pengelasan.

B. Kekuatan Tarik
Berikut data hasil analisis varian, korelasi dan regresi putaran dan feeding pin
silinder terhadap kekuatan tarik hasil pengelasan.

ANOWVA for Response Surface Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F
Model 750.25 5 150.05 18.75 significant
A 0.59 1 0.59 0.078 07952
] 4.16 T 4.16 0.55 0.5129
Az 473.79 1 473.79 £2.38 0.0042
B? 80.03 1 80.03 10.53 00476
AE 187.31 1 187.31 24.65 0.0157
Residual 2279 3 7.60
Cor Total 773.04 8

Std. Dev. 278 R-Squared 0.9705

Mean 4450 Adj R-Squared 0.5214
CV. 614 Pred R-Sguared 0.7363
PRESS 164 20 Adeq Precizion 11.235
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Coefficient Standard 95% CI 95% CI

Factor Estimate DF Error Low High VIF
Intercept 3853 1 212 31.79 45.26

A-Putaran -0.31 1 1.13 -3.50 327 1.01
B-Feeding 0.83 1 1:.13 -2.75 442 1.01
AZ 15.87 1 2. 9.48 2227 1.01
B2 543 1 1.98 -1273 -0.13 1.00
AB -5.80 1 1.37 -11.18 -2.44 1.01

Final Equation in Terms of Coded Factors:

Uji tarik =
+38.53

031 *A
+0.83 *B
+15.87 * a2
543 *B2
580 *A*D

Final Equation in Terms of Actual Factors:

Uji tarik =
+112.52933
-0.097455 Putaran

+0. 38075 Feeding
+2 64240E-005 * Putaran?
-5 .62488E-004 =~ Feeding?

-5 90538E-005 * Putaran * Feeding

Dari hasil output regresi yang tertera pada Final Equation in Terms of Actual
Factors, maka diperoleh persamaan regresi kekuatan tarik sebagai berikut.
6u=112,52 + 0,097 * n- 0,380 * F
Hasil analisis lain yang didapatkan berupa uji signifikasi, anova dan korelasi

dijelaskan sebagai berikut.
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1.

Uji signfikansi model regresi

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R
squared = R?). Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat
yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan
pada output, yaitu R square sebesar 0,9705 atau 97,07 %. Hal ini menunujukkan
bahwa sebesar 97,07 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas.
Artinya kekuatan tarik yang didapatkan pada proses pengelasan dipengaruhi oleh
variabel putaran dan feeding pin shoulder Silinder sebesar 97,07 %, sisanya
sebesar 3,93% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti seperti sudut tool,
keliling pin, diameter shoulder, penetrasi tool.
Koefisien korelasi

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas
dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka

hubungan antar variabel semakin kuat demikian pula sebaliknya. Nilai korelasi

dapat diperoleh dari akar nilai R squared (VR?). Nilai yang ditunjukkan pada
tabel untuk R squared sebesar 0,9705. Dari nilai tersebut didapatkan korelasi

variabel bebas putaran dan feeding terhadap variabel terikat kekuatan tarik

sebesar /0,9705 = 0,98. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya hubungan

positif antara kekuatan tarik hasil pengelasan dengan putaran, feeding dan
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diameter shoulder sebesar 0,98. Nilai korelasi yang besar disebabkan karena

kurangnya pengaruh dari parameter lainnya yang tidak di teliti.

. Ujt ANOVAJF Test

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fs;g
ditunjukkan sebesar 0,0167. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam
memprediksi kontribusi variabel putaran,dan feeding dengan bentuk pin shoulder
segi tiga secara bersama-sama terhadap variabel terikat kekuatan tarik. Adapun
langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai berikut.
Merumuskan hipotesis
Hipotesis yang digunakan:

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki dengan
variabel bebas.

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki
dengan variabel bebas.

Menentukan tingkat signifikansi

Tingkat signifikansi oo = 5% atau 0.05

Menentukan nilai F sig

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 0,0167.

. Kriteria pengujian untuk Ho

H; diterima jika Fsig < a

H, diterima jika Fsig > o
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c.

Fsig <a=0,0167<0,05.

Membandingkan nilai Fsig dengan o

Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa H; diterima. Dalam hal

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dan feeding pada pin

shoulder silinder secara bersama-sama terhadap kekuatan tarik hasil pengelasan.

C. Kekuatan Lentur

Kekuatan Lentur Face Band (FB)

Berikut data hasil analisis varian, korelasi dan regresi putaran dan feeding pin

silinder terhadap kekuatan lentur hasil pengelasan.

ANOVA for Response Surface Linear Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source

Model

Residual

Cor Total

Std. Dev.
Mean
CV.
PRESS

Sum of
Squares
2391.55
2366.59
24.95
201.35
3192.90

11.56
127 .87
8.03
1721.43

DF

Mean F
Square Value
119577 8.95
2366 .59 17.72

24 95 0. 19

133.56

R-Squared 0.7450

Adj R-Sguared 0.56554
Pred R-Squared 0.4609
Adeqg Precision 6.537

Prob > F

0.0158 =significant

Q.0056
0.6807F
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Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl

Factor Estimate DF Error Low High VIF
Intercept 12811 1 3.6 119.65 138.57

A-Putaran 19.77 1 470 &.28 nxz 1.00
B-Feeding 203 1 47 -5.48 1355 1.00

Final Equation in Terms of Coded Factors:

UjiTekukR =
+128.11
+1877 *A
+203 *B

Final Equation in Terms of Actual Factors:

UjiTekuk R =

Dari output regresi yang tertera pada Final Equation in Terms of Actual
Factors, maka diperoleh persamaan regresi kekuatan lentur sebagai berikut.
ob = 73,240 — 0,025 * n—0,020* F
Hasil analisis lain yang didapatkan berupa uji signifikasi, anova dan korelasi

dijelaskan sebagai berikut.

1. Uji signfikansi model regresi
Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R

square = R?). Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat
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yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan
pada output, yaitu R square sebesar 0,7490 atau 74,90%. Hal ini menunujukkan
bahwa sebesar 74,90 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas.
Artinya, kekuatan lentur face yang didapatkan pada proses pengelasan
dipengaruhi oleh variabel putaran, feeding dan diameter shoulder sebesar 74,90%,
sisanya sebesar 26,10 % dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti seperti
sudut tool, kelililing pin, diameter shoulder, penetrasi tool.
Koefisien korelasi

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas
dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat

diperoleh dari akar nilai R squared (VR?). Nilai yang ditunjukkan pada tabel
untuk R squared sebesar 0,7490. Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel
bebas putaran, feeding, diameter shoulder terhadap variabel terikat kekuatan
lentur face sebesar 1/0,7490 = 0,86. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya
hubungan positif antara kekuatan tarik hasil pengelasan dengan putaran, feeding
dan diameter shoulder sebesar 0,8. Nilai korelasi yang besar disebabkan karena
nilai parameter putaran dan feeding yang digunakan sudah sesuai..

. Uji ANOVA/F Test

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig

ditunjukkan sebesar 0,0158. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam
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memprediksi kontribusi variabel putaran, feeding dan diameter shoulder secara
bersama-sama terhadap variabel terikat kekuatan lentur. Adapun langkah-langkah
yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai berikut:
a. Merumuskan hipotesis
Hipotesis yang digunakan:
Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki
dengan variabel bebas.
Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki
dengan variabel bebas.
b. Menentukan tingkat signifikansi
Tingkat signifikansi o = 5% atau 0.05
c. Menentukan nilai F sig
Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar
0,0158
d. Kiriteria pengujian untuk He
H; diterima jika Fsig < a
H, diterima jika Fsig > o
e. Membandingkan nilai Fg;; dengan o

Fsig > a=0,0158 > 0,05.
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Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa H, diterima. Dalam hal ini
tidak terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dan feeding pin silinder

secara bersama-sama terhadap kekuatan lentur face hasil pengelasan.

- Kekuatan Lentur Root Band (RB)
Berikut data hasil analisis varian, korelasi dan regresi putaran dan feeding

terhadap kekuatan lentur hasil pengelasan.

ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysizs of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 7s2.22 s 150.44 2613 significant
36.85 1 36.85 6.40 0.0854
11.19 1 11.19 1.94 0.2576
Az 391.94 1 391.94 68.07 0.0037
B? 5.23 1 523 0.91 0.4110
AB 260.91 1 260.91 45.31 0.0067
Residual 1727 3 5.76
Cor Total 789.50 8
Coefficient Standard 95% CI 95% CI
Factor Estimate DF Error Low High VIF
Intercept 4553 1 1.84 40.67 52.40
A-Putaran 248 1 0.58 -0.64 5.60 1M
B-Feeding 137 1 0.58 -1.76 448 1.M
A2 14.43 1 1.75 8.87 20.00 1.1
B2 -1.64 1 1.72 -7.13 3.84 1.00
Sid. Dev. 2.40 R-Sguared 0.9776
Mean 5497 Adj R-Squared 0.9401
C.W. 437 Pred R-Squared 0.7393
PRESS 200.59 Adeq Precision 13.402




Final Equation in Terms of Coded Factors:

uji tekuk =
+46.53
+2.48 =4
+1.37 *B
+14.43 =42
-1.64 =B
-8.02 *A*B

Final Equation in Terms of Actual Factors:
uji tekuk =

+107.15055
-0.081584 * Putaran
+0.2759590 * Feeding

+2 40333E-005 * Putaran?

-1.89295E-004 * Feeding®
-1.05104E-004 * Putaran * Feeding

Dari output regresi yang tertera pada Final Equation in Terms of Actual
Factors, maka diperoleh persamaan regresi kekuatan lentur sebagai berikut.
ob =107,150-0,081 * n + 0,27 * F
Hasil analisis lain yang didapatkan berupa uji signifikasi, anova dan korelasi
dijelaskan sebagai berikut.
1. Uji signfikansi model regresi
Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R
square = R?). Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat
yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan
pada output, yaitu R square sebesar 0,9776 atau 97,76 %. Hal ini menunujukkan
bahwa sebesar 97,76 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas.
Artinya, kekuatan lentur root yang didapatkan pada proses pengelasan

dipengaruhi oleh variabel putaran, feeding dan bentuk pin shoulder sebesar 97,76
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%, sisanya sebesar 2,24 % dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti
seperti sudut tool, kelililing pin, diameter shoulder, penetrasi tool.
Koefisien korelasi

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas
dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat

diperoleh dari akar nilai R squared (VR?). Nilai yang ditunjukkan pada tabel
untuk R squared sebesar 0,9776. Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel
bebas putaran, feeding, diameter shoulder terhadap variabel terikat kekuatan
lentur face sebesar 1/0,9776 = 0,98. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya
hubungan positif antara kekuatan tarik hasil pengelasan dengan putaran, feeding
dan diameter shoulder sebesar 0,9. Nilai korelasi yang besar disebabkan karena
nilai parameter putaran dan feeding yang digunakan sudah sesuai.
. Uji ANOVA/F Test

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fgg
ditunjukkan sebesar 0,0112. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam
memprediksi kontribusi variabel putaran, feeding dan diameter shoulder secara
bersama-sama terhadap variabel terikat kekuatan lentur. Adapun langkah-langkah
yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai berikut:
a. Merumuskan hipotesis

Hipotesis yang digunakan:
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Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki
dengan variabel bebas.
Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang diselidiki
dengan variabel bebas.

b. Menentukan tingkat signifikansi
Tingkat signifikansi oo = 5% atau 0.05

c. Menentukan nilai F sig
Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar
0,9038

d. Kiriteria pengujian untuk Ho
H; diterima jika Fsig < a0
H, diterima jika Fsig > o

e. Membandingkan nilai Fsz dengan o

Fsig>a=0,0112 > 0,05.

Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa H, diterima. Dalam hal ini
tidak terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dan feeding pin silinder

secara bersama-sama terhadap kekuatan lentur face hasil pengelasan.
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4.9.1 Optimasi Pemilihan Putaran, Feeding pada tool pin silinder Dalam Menentukan
Nilai Uji Kekerasan, Uji Tekuk, Dan Uji Tarik
Dalam pemilihan parameter putaran, feeding dan diameter shoulder yang tepat
guna memperoleh nilai kekerasan,tekuk dan tarik maksimun dapat ditentukan
berdasarkan nilai desirability atau kecenderungan hubungan parameter putaran,
feeding, pada tool pin shoulder segi tiga terhadap nilai kekerasan hasil pengelasan
yang didapatkan dari grafik optimasi pada gambar 4.28. Pada gambar tersebut
menunjukan hubungan yang terjadi serta besar kecenderungan parameter putaran,

feeding pada tool pin silinder mempengaruhi nilai kekerasan, tekuk, dan tarik hasil

pengelasan.

Overlgy Plot

uji tekuk BF: 106.713 |

240.00

190.756 — uji kekerasan: 41.543

[uji tekuk BR: 106.713]
£

141.650 —

B: feeding

92.25 —

’

2850.00

2462.50

*

43.00 —’ I
1300.00 1687.50 2075.00

A: putaran

Gambar 4.38. Grafik Ontimasi Hasil Pengelasan
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Pada grafik gambar 4.38 bagian dari overlay plot yang diarsir kuning adalah
batasan untuk semua tanggapan yang diinginkan. Untuk menentukan pengaturan
proses yang layak digunakan, nilai perpaduan feeding dan putaran harus
menghasilkan nilai kekuatan tarik yang tidak kurang dari 59,64 N/mm?, nilai
kekerasan mempunyai nilai optimal dari 41,543 HB, nilai uji tekuk (bending face

dan bending root ) sebesar 106.713 N/mm?*
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

1.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:
Pengelasan sambungan dissimilar friction stir welding (FSW) material
alumunium AA 5052 dan Aluminium AA 6061 dengan menggunakan pin
sholder silinder, segi tiga, ulir pada putaran 1300 rpm, 1950 rpm, 2850 rpm dan
kecepatan pemakanan (feeding) 43 mm/min, 130 mm/min, 240 mm/min dapat
tersambung dengan baik meskipun masih terdapat cacat pada logam las.

Sifat mekanis sambungan dissimilar FSW umumnya memiliki kekuatan tarik
yang lebih kecil dari kekuatan tarik logam induk karena lokasi putus semuanya
terjadi pada daerah nuget dan HAZ. Kekuatan tarik dan tekuk tertinggi terjadi
pada tool pin shoulder silinder untuk putaran 1300 rpm dan feeding 130 mm/min
sebesar 123,51 Mpa dan 456,38 Mpa. Dimana patahan hasil uji tarik yang terjadi
pada daerah HAZ logam induk AA5052.

Nilai uji tekuk terbaik terdapat pada bentuk tool pin shoulder silinder sebesar
243.7 Mpa, bentuk tool pin shoulder nilai paling rendah yaitu ulir sebesar 118
Mpa.

Nilai kekerasan tertinggi terjadi pada tool pin shoulder ulir untuk putaran putaran

1300 Rpm dengan feeding 130 mm/min sebesar 53,7 HB.
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5. Hasil foto mikrostruktur pengelasan menunjukkan bahwa rata-rata ukuran butir

(Average size) yang paling kecil juga terjadi pada tool pin shoulder silinder

dengan putaran 1300 rpm dan feeding 130 mm/min kecil sebesar 14,034 pm.

. Untuk menentukan pengaturan proses yang layak digunakan sesuai dengan

aplikasi DOE, nilai perpaduan feeding dan putaran harus menghasilkan nilai
kekuatan tarik yang tidak kurang dari 59,64 N/mm?, nilai kekerasan mempunyai
nilai optimal dari 41,543 HB, nilai uji tekuk (bending face dan bending root )

sebesar 106.713 N/mm?*

5.2. Saran

1.

Mesin Milling yang digunakan kurang akurat untuk menentukan feeding dan
putaran sehingga disarankan menggunakan mesin CNC milling.

Jig yang digunakan harus lebih presisi dan dapat disetting dengan mudah di
ragum mesin.

Meminimalisir = kesalahan dalam melakukan pembuatan spesimen untuk
menghemat material dan mempercepat proses permesinan

Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk fokus pada pengaruh ukuran
butiran terhadap sifat mekanis pengelasan dissimilar FSW, material tool lebih

keras serta alat yang digunakan lebih modern dan canggih.
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