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ANALISIS PENGARUH FRICTION WELDING PADA MATERIAL
AUSTENITE STAINLESS STEEL316L TERHADAP MECHANICAL
PROPERTIESDAN STRUKTUR MIKRO

Rechtato Cendika Aji

ABSTRAK

Friction Stir Weldingatau FSW adalah sebuah metode pengelasan yang
tidak menggunakan tambahdiller atau logam pengisi untuk menyambungkan
logamnya. Pengelasafmiction biasanya diaplkasikan pada sektor otomotif dan
aeroplane yang pada mulanya pengelasan ini berfungsi untehgurangi biaya
produksi, namun ternyata hasinya sangat efektif jikka diaplikasikan di dalam
kedua sektor tersebut. Pengeladantion yang diaplikasikan bantuan gesekan
dan tekanan antara kedua benda. Selain itu penggunaan parameter seperti
kecepatan atasi tools besar gaya tekan, sudut kemiringaols dan kecepatan
pengelasan juga mempengaruhi hasil dari pengelasan tersebut. Pengelasan
friction yang dilakukan pada materi@ustenite stainless steehlSI 316L
memiiki hasil yang cukup memuaskan, walaupun tidak meggunakan logam
pengisi namun pengelasafriction juga memberikan efek yang bak pada
material melaluimechanical propertieddan struktur mikro. Material pengelasan
friction yang diuji kekuatantariknya mengalami peningkataseiring dengan
perubahan pada parameternya. Sama halnya dengan kekerasan material yang
mengalami  kenakan nilai hardnesaya. Untuk struktur mikro material
mengalami perbaikan butr pada daerah yang diewadis sehingga meadi
lebih halus jka dibandingkan sebelum diakukannya pengelfszion.

Kata kunci: FSWmechanical propertiesnicrostructure stainless steel
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ANALYSIS THE EFFECT OF FRICTION WELDING ON AUSTENITE
STAINLESS STEEL 316L MATERIALS ON MECHANICAL PROPERTIES
AND MICRO STRUCTURE

Rechtato Cendika Aji

ABSTRACT

Friction Stir Welding or FSW is a welding method that does not use
additional filler or filler metal to connect thmetal. Friction welding is usually
applied to the automotive and aero plane sectors, which initially served to reduce
production costs, but it turns out that the results are very effective when applied in
both sectors. Friction welding that is applied telf with friction and pressure
between the two objects. In addition, the use of parameters such as tool rotation
speed, compressive force, tools tilt angle and welding speed also affect the results
of the welding. Friction welding carried out on austerstainless steel AISI 316L
has satisfactory results, although it does not use filler metal, friction welding also
has a good effect on the material through its mechanical properties and
microstructure. The tensile strength of the friction welding mateaalihcreased
along with changes in its parameters. Likewise, the hardness of the material has
increased its hardness value. The microstructure of the material has improved
grain in the area through which the tools are passed so that it becomes smoother

when compared to before friction welding.

Key words FSW; mechanical propertiesnicrostructure stainless steel
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Perkembangandunia industri yang sangat luas terdapat berbagai macam
perusahaan yang bergerak pada bidang manufalktanufaktur yang berada di
Indonesia tidak semuanya memiki hasil produksing besar, namun semua
industri manufakturyang ada di Indonesia memilikieknampuan saing yang tinggi
antar industi satu dengan yang lainnya. Sama halnya dengani ipgugrbangan,
industri otomotif, industri kereta api maupun indusharitim, seluruh industri di
Indonesia pasti menggunakan alat berat untuk membantu pekerjaannya, seperti
crane, truk, di( Madar i f, SBemgumanimesi? dal Gejat dan lain
lain jika digunakan secara terus menerus tentunya memerlukan perawatan secara
berkala, jka diperlukan akan diakukan pergantan komponen jka suatu
komponen pada mesin tersebut adudidak layak untuk digunakan.

Contohnya adalahengine valve yang memiliki umur penggunaan yang
harusnya panjang, akan tetapi jka digunakan secara terus menerus akan
mengurangi umur komponen tersebulika terjadi kerusakan pada sistem
kendaraan dan yang menyebabkmming belt putus sehingga menyebabkan poros
bubungan ¢amshaft tidak berputar dan terjadi benturan antaralve dengan
piston. Akibat benturan dua komponen maka katup akan rusak dan katup harus
diganti (Husodo, dkk 201p

Penggunaan bahan untuk komponen mesin apare part ini dipiih
berdasarkan tingkat penggunaan d@are partatau bagian dari mesin itu sendiri.
Contohnya saja pada bagiaengine valve beberapa industrmenggunakan
material berbaharcast iron dan indusir lainnya menggunakan materisiainless
steel. Stinless steeldipiih karena memilki ketahanan korosi yang lebih tinggi
jka dibandingkan denganast iron dan jka terjadi kerusakan untukpair atau

penggantianpart lebih mudah materiadtainless steelPemiihan pengelasan yang



diakukan untuk memimt atau meepair part dari mesin adalah menggunakan
friction stir welding Friction stir welding dipiih karena memiliki keunggulan
dalam hal biaya dan ramah lingkungan. Karena pengeldsation tidak
menggunakan logam pengisi untuk menyambungkan logatn dengan yang
lainnyg karena hal tersebdtiction welding memiliki keunggulan dalam hal biaya
dan ramah lingkungan. Akan tetapi walaupun tanpa logam pengisi, pada
pengelasarfriction material austenite stainless steakan tetap mengakibatkan
beberapa perubahan pada material karena terkena panas yang dihasikan oleh
penekanan dan gesekan dawls Berdasarkan permasalahan tersebut, maka pada
penulisan tugas akhir ini penulis memiliki tujuan untuk menelti tentangapem
pengelasarfriction pada materiabustenite stainless ste&rhadapmechanical

propertiesdan struktur mikronya.

1.2Rumusan Masalah
Latar belakang diatas menjadi dasar untuk perumusan masatbaga
berikut:
1. Bagaimana pengaruh penggundaantion welding pada materiahustenite
stainless stedkrhadap kekuatan tafk
2. Bagaimana pengarupenggunaaririction welding pada materiahustenite
stainless stedkrhadap kekerasan
3. Bagaimana pengarupenggunaaririction welding pada materiahustenite

stainless steeferhadap struktur mikfo

1.3Tujuan Penelitian
Peneltian yang akan diakukan ini memilki beberapa tujuan untuk dicapai,
antara lainnya adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui pengaruh friction welding pada material austenite stailess
steelterhadapkekuatan tarik
2. Mengetahui pengarulfriction welding pada materialaustenite stainless
steelterhadap kekerasan.
3. Mengetahui pengarulfriction welding pada materialaustenite stainless

steelterhadap struktur mikro



1.4Manfaat Tugas Akhir

Penelitian terhadappengaruh prosedriction stir welding pada material

stainless steahi diharapkan dapat memiliki manfaat sebagai berikut:

1. Bidang akademis, dengan penelitian ini bisa menjadi penerapan imu yang
telah diperoleh selama kuliah maupun selama pr@seshe Job Training
Selain itu juga untuk memperdalam wawasan dan imu tentang
penggunaanimu pengelasarterhadap materiashustenie stainless steel.

2. Bidang industri, diharapkan peneltian ini dapat digunakan selszgan
atau reverensi terhadap industmanufaktur yang menggunakan metode

pengelasan dan material yang sama

1.5Batasan Masalah
Agar peneltian dapat diterima dan dianggaglid, maka diperlukan hal hal
yang membatasi permasalahan. Gunanya sebagai acuan dalam pengerjaan
peneltian ini. Batasan batasan permasalah tersebut adalah sebagai berikut:
1. Material yang digunakan adalah matkraustenite stainless stedipe
316L
2. Pengelasan menggunakan prasesion stir welding
3. Peramater utama yang menjadi acuadalah kecepatan pengelasan,
kecepatan rotaspols dan derajat kemiringatools
4. Pengelasan material diakukatengan mengunkaset up square butt joint
5. Pengujian yang digunakan hanya terfokus pada isi yang terkandung dalam

jurnal yang bersangkutan
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Friction Welding

Dalam dunia pengelasan banyak terdapat proses pengelasan yang banyak
digunakan antara lain adahiled Metal Arc WeldindSMAW), Gas Metal Arc
Welding(GMAW), Gas Tungsten Arc WeldinGTAW), Submerged Arc Welding
(SAW), Plasma Arc WeldingPAW), Friction Sir Welding (FSW). Dari beberapa
proses pengelasan tersebut hafiyetion stir welding yang tidak menggunakan
logam pengisi untuk proses pengelasannya. Selain itu pengelasan menggunakan
friction stir welding juga hanya menggunakan gesekan dan penekartak un
melelehkan material yang akan dias. Sama seperti menurut beberapa ahli yang
mengungkapkan pengertidniction stir welding

Friction Welding adalah proses penyatuan matersblid yang dapat
menghasikan lasan dengan kualitas tinggi antara dua material yang sama atau dua
material yang berbeda. Kedua material digesekkan satu d@masehingga
menimbulkan panas pada bagiarierface kemudian dari panas tersebut bahan
akan melunak da bisa menjadi areaveld pool (Maalekian, 2007). Sedangkan
menurut American Welding SocietyAWS) C6-1-89 friction welding adalah
penggabungan material solid yang menghasikan perpaduan bahéawdh
kontak kekuatan benda kerja berputar atau bergerakf maituk menghasikan
panas dan melunakkan material yang selanjutnya akan menyatu menjadi material
lasan. Logam pengisiluk, dan shielding gastidak diperlukan dalam proses ini.
Sehingga pengelasanfriction adalah pengelasan yang diakukan untuk
menggabingkan material satu dengan yang lainnya dengen bantuan gesekan alat
dan tanpa menggunakan logam pengisi ataupun pelindung gas.

Pengelasarfriction memiiki sebuah prinsip kerja dasar yang harus dilakukan
atau harus berjalan jka menggunakan proses pengelfgztion. Prinsip
pengelasan tersebut adalah rotasgils gesekan pada benda kerja dan penekanan

terhadap benda kerja. Ketiga prinsip kerjasaébut harus dicapai, jka salah



satunya tidak ada atau tidak tercapai maka pengelastian tidak akan berjalan
atau tidak akan terjadi proses pengelasan pada benda Bepgaut Gambar 2.1

adalah contoh dari mesimiction welding

Gambar 2.1 MesinFriction Stir Welding(Friction Welding HandboolESAB, 2019)

2.2 Komponen Dalam MesinFriction Stir Welding

Friction Stir Welding (FSW) memiiki berbagai macam komponen dalam
mesin yang berguna untuk membantu kinerja mesin untuk menciptakan hasil lasan
friction yang baik. Komponen dalam mesin pengelaséiiction bisa dibagi
menjadi 2 kategori, yaitessentialkomponen daradditional komponen. Untuk
esstial komponen ini harus dimiki selurun mesimiction stir welding yang
berfungsi sebagai motor utama mesin. Sedangkan umtidkitional komponen
adalah komponen tambahan yang bisa diaplkasikan dalam fegion stir
welding yang lerfungsi untuk mendapatkan hdasan yang dinginkar(Friction
Stir Welding Handboqgk2017).

2.2.1 Essential Component
Mesin Friction Stir Welding atau FSW memiliki komponeessensialyang
harus dimiiki yang berfungsi untuk menopang pekerjaan pengelfszion.

Komponen utama dalam mesin tersebut adalah sebagai berikut.



1. Spindle

Adalah poros tiang yang memiki fungsi untuk menah&wols agar tetap
berputar pada porosnya dan bisa digerakkan sesuai dengan keinginan operator.
Komponen ini sangat sigifikan karena jikaols bisa berputar namun tidak bisa
dikendalkan maka, tidak akan didapatkan hasil pengelasaertiseyang
dinginkan. Berikut Gmbar 22 Spindle

Gambar 2.2 Spindle(Friction Stir Welding Handbook2017

2. Motor Mesin
Motor mesin adalah komponen utama untuk penggerak geser Fnesion

Stir Welding. Motor mesin ini harus memiliki kemampuan putar yang tinggi dan
bisa diatur kecepatannya sesuai dengan kebutuhan saat diakukan pengelasan.

Berikut Gambar 2.3 Motor Mesin FSW

Gambar 2.3 Mesin Motor FSW(Friction Stir Welding handbook 2017)

3. Controller
Controller adalah sebuah alat yang berfungsi untuk menginput data data yang

harus diakukan mesin untuk melakukan pekerjaan, seperti memasukkan



parameter pengelasan. Selain #wntroller juga berfungsi untuk memonitor
pergerakan mesin dan semua kemungkinan yang bisa dilakukan mesin bisa diatur

dan diihat pada bagiacontroller ini. Berikut adalah Gambar.£2Controller FSW

Gambar 2.4 Controller FSW(Friction Welding Handbook.2017)

4. Pin Tools
Pin tolls adalah alat pengelasan utama yang digunakan dalam
pengelasan friction, pin tools berfungsi untuk langsung menghadapi
material dan melelehkan material hingga menjadi suatu campuran logam
las. Desain alat pengelasanatau pin toolssangat penting dalafniction
stir welding. Bentuk yang dipiih juga bisa meningkatkgranas yang
dikeluarkan oleh gesekan atau mencapai pengadukan material yang lebin
efisien (Friction Stir Welding Handbook ESAB019)
Material yang digunakan tools FSW harus memiki beberapa
characteristicsebagai berikut:
1 Tahan aus
1 Tidak memiliki reaksi negatifpada material lasan
1 Kekuatan tinggi, stabiitas dimensi, dan ketahanan mulur
1 Kemampuan menahan sikiitbermalberulang
1

Memiliki ketangguhan yang tinggi



1 Koefisien ekspangihermalrendah
1 Machineabilty yang bak sehingga dapat dimodifkasi
sesuai kebutuhan
Material yang mungkin digunakan dalam pembuatan tools tersebut adalah
seperti baja perkakasilicon nitride, paduan molybdenum policrystaline cubic
boron nitride (PNBC), dan bahan perkakas berbahamgsten(Friction Welding
Handbook, 2017 Berikut Gambar 2.5 Macam MacaBasic Toold=SW

Progressive
change in
pitch & angle

(o) Oval shape (b} Paddle shape (c) Three flat sided  (d) Three sided  (d) Changing spiral
probe probe probe re-entrant probe form & flared probe

WMTOSL0IL

Gambar 2.5 MacamMacamBasic Toold=SW (TWI)

2.2.2 Additional Component
Additional componentadalah fturfitur tambahan yang bisa dipasangkan
kedalam mesirfriction stir welding yang mempunyai tujuan untuk mempermudah
mencapai target hasil pengelasan, tanpa menguessgintial componenyang
sudah terpasang terlebih dahulu. Beberamiditional componentdielaskan
sebagai berikut
a) Kontrol CNC
Kontrol proses CNC penuh, yang laiaga meliputi touchscreen
interface akuisisi data, danstem pemantauan pengelasan pengelasan
b) ProductionMonitoring
Operator dapat memiih jenis kontrol untuk melakukan pengelasan.

Piihan yang tersedua antara lain kontrol posisi, kekuatan atau ketinggian.



d)

¢))

Pemantauan visual yang diumpankan pada kamera dapat memberikan
pandangan yang aman terhadap lingkungan produksi las
Wdd Temperature Monitoring

Stasiun 10 jarak jauh vyang terletak pada sekitar mesin FSW
memungkinkan mengukur titk non kontak dari lasan secara terus usener
dan disampakkan kembali keteim kontrol secaneeal time
Joint Tracking

Sistem tracking yang diakukan secara otomatis untuk mengikuti
jahitan atau maniklas. Perangkat ini memonitors&@m pelacakan dan
menggerakkan sumbu Y untuk memastikan alat las tetap berada pada jalur
lasan yang ditentukan.
Machine Fixturing

Perlengkapan mesin khususeperti klem samping,mandrell dan
penyangga yang dapat dimasukkan kedakesainalat berat.
Height Sensing

Kepala pengukur tinggi yang ddpgerus mengukur posisi relatflat
ke komponen dan memegangnya dalam pita toleransi yang sempit.
Data Akuisisi Sistem

Untuk mengukur dan merekam semua data las yang tersedia, dan
kemudian diarsipkan kedalarhard disk local Variabel proses yang
direkam meliputi gaya aksial turun, gaya lintasan, kecepatan putaran

spindle kecepatan dan lintasan pahdtt.

2.3 Stainless Steel

Material stainless steepertama kali dtemukan pada tahun 1913 oleh seorang

pada

bernama Harry Brearly di laboratoriuBrownFirth. Penemuan ini terjadi karena

laboratoriunBrownFirth melakukan peneitian terhadap daya tahan karat

terhadap laras senapan. Peneltian itu terfokus pada perhitungan karizin,
kromium dan besi pada material senapan tersebut (1912). Setelah kurang lebih
satu tahun melakukan penelitian tersebut, akhirrgloratorium Brown-Firth

dapat memprodukssatinless stegdada tanggal 13 agustus 1913.
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Penggunaarstainless steelmasih berlangsung hingga sekarang dan bahkan
mengalami banyak perubahan dan memiliki banyak keunggulan dari pertama Kkali
ditemukan dan di pouksi pada tahun 1913tainless steepada era sekarang
banyak digunakan sebagai sdddt dapur, tanki kimia, knalpot kendaraan, industri
makanan heat exchangerbahkan juga alat alat medis menggunakan material
stainless steel

Material stainless steelmemiki keunggulan dibandingkan dengan material
baja karbon yang juga banyak digunakan di dunia industri Berikut adalah
beberapa keunggulan materstiainless steeldibandingkan dengan material baja
karbon

1. Memiki ketahanan korosi yang lebih tingg dimingkan dengan
material baja karbon, karernstainless steeimemiiki kandungan unsur
chromium(BOC Group, 2009)

2. Berat jenisstainless steehdalah 8,00 g/cfn sedangkan untuk material
baja karbon memiki masa jenis yang hampir sama namun sediit
dibawahya, vyaitu 7,83 g/cfh Hal ini menjadi keuntungan karena selain
memiiki ketahaan korosi yang lebih tinggi berat jenis d#ainless steel

juga lebih besar daripada baja karbon.

2.4  Klasifikasi Stainless Steel
Stainless steeldapat diklasifkasikan atau dikelompokkan berdasarkan
struktur metalografidan kandungannya menjadi 5 kelompok besar yaitu
1. Ferrritic Stainless Steel
Memiiki kadar Chromium sekitar 10% hingga 18%. Memilki
ketahanan korosi yang berada pada level bak damiikn permasalahan
yaitu material sedikit lebih sult dilakukan prosesachining (BOC Group
2009)
2. Austenite Stainless Steel
Austenite stainless steehdalah stainless steelyang memiliki
kandunganchromium sedikitnya 18% dan campuramickel sebesar 8%.
Campuran kedua kandungan tersebut saling menyempurnakan, tidak hanya

tahan korosi tetapi juga memiki kemampuan pengelasan yang baik pula.
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Austenitic stainless stegliga memiiki ketahanan pada pengoperasian suhu
rendah. BOC Group 2009)

3. MartensiteStainless Steel
Martensite stainlesssteel memiki kandungarchromium sebesar 16% dan
campurannickel sebesar 2%, hal yang membedakan derasstenite dan
ferritic adalah padatainless steel martensiiei memiiki lebih banyak unsur
karbon sehingga material ini memikki sifat yang cenderung lebih keras
dibandingkan dengan materiadtainless steelyang lain. Akan tetapi
kemampuan las pada material ini sudah cukup baik karena mempunyai
kandungannickel.(BOC Group2009)

4. Duplex
Stainless s tipe duplex memiliki sifat yang campuran antafeerritic dan
Austenitic. Menggabungkan keunggulan yang dimiiki oleh masing masing
austenitic dan ferritic maka terciptalahduplex. Memilki ketahanan korosi
yang tinggi, tidak hanya itu duplex juga mekniitingkat ketangguhan dan
kekuatan yang tinggiuplex akan beroperasi secara maksimal padage
suhu 56C hingga 308C.

5. Precipitation Hardening
Material stainless steelni memilki sifat keras dan kuat karena terdapat suatu
precipitate atau endapan pad struktur mikro logam. Sehingga gerakan
deformasiakan terhambat dan memperkuat matetiainless steetu sendiri.
Pengendapan ini terbentuk karena penambahan tewiraga, titanium, dan
niobium Proses pengutan umumnya terjadi pada saat pengeifgénatau

cold work.
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2.4.1 AISI 316L
StainlessAISI 316L adalah stainless stegfang termasuk kedalaaustenite

stainless stealan memiliki komposisi kimia seperti pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Komposisi Kimia

C S P Mn Mo Cr Ni N

0.03 0.75 0.045 2.00 213 16-18 107 14 0.10

Sumber:Data Pribadi

Tabel 2.2 Mechanical Properties

No. Tensile(MPa) 0.2% Strain(MPa) Elongation HRBW

1 485 170 40 217

Sumber:Data Pribadi

2.5 Sifat Mekanik

Sifat mekank material adalah kemampuan material untuk menerima
penekanan atau beban atau tegangan tanpa mengalami kegagalan ataupun patah.
Sifat mekanik ini juga sangat berguna dalam menentukan kegunaan dari material
itu sendir. Biasanya sifat mekanik t®aal dinyatakan dalam nilai atau angka
yang memiliki satuan pastBQC Group 2009).

Sifat mekanik dari material satu dengan material yang lain tentu akan berbeda,
karena setiap material memiiki komposisi kimia yang berbeda pula. Hal tersebut
yang menybabkan sifat mekank material berbdoleda. Walaupun masih dalam
satu kelompokstainless stegljika berbedatype maka sifat mekanik yang dimiliki
akan berbeda, sama halnya dengan-miiai yang keluar dalam hasil pengujian

sifat mekanik.

2.6 Pengujan Material
Pengujian material memiliki tujuan untuk mengetakiiskontinuitas atau
cacat yang berada pada material uji Pengujian ini dapat dibagi menjadi dua

kelompok besar, yaitu pengujan merusak dan pengujian tidak merusak. Pengujian
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merusak diaksanakan dengan cara merusak bagian bagian pada material uji guna
mengetahui apakah ada cacat pada material tersebut, biasanya dilakukan
pembebanan kemudian dihitung hingga berapa banyak beban yang mampu
ditanggung oleh material hingga mengalaikegagalan. Kemudian hasinya
dibandingkan dengamill certificatedanstandardyang digunakan.

Selanjutnya adalah proses pengujian tidak merusak, adalah pengujian yang
dilakukan menggunakan alat bantu ataupun bahan yang bisa digunakan untuk
mendeteksidiskontinuitasatau cacat pada material, baik di dalam material atupun
hanya dipermukaan material itu saja. Pengujian ini tidak diakukan pembebanan
seperti pengujian merusak, akan tetapi diakukan dengan menggunakan beberapa
prosedur yang berbeda hinggatediukan cacat pada material &g, Jika
ditemukan cacat pada material, biasanya akan diakukan penandaan pada
permukaan material yang man akan memudahkduwk uwiakukan repair material.
Berikut ini adalah pengujian yang akan diaksanakan dalam @enelugas
Akhir ini.

2.6.1Pengujan Kekerasan

Pengujian kekerasan adalah suatu pengujian mekank pada material dan
termasuk kedalam pengujian yang merusak. Kekerasan memiiki definisi sebagai
kekuatan material untuk menahan suatu beban penetrasi atau inthrhisdap
permukaannya. Dalam hal ini pengujuian kekerasan dibedakan kedalam beberapa
kelompok besar berdasarkan bentiidentor atau alat untuk menekan pada
material tersebut. Macam macamdentor tersebut antara laiadalah brinell,
Vickers, darRockweel.

Pengujianhardnessdilakikan dengan cara menempatkan sp&s kedam
mesin pengujian kemudian spasn tersebut diberikan beban tertentu hingga
mendapatkan jejak dari pembebanan tersebut. Setelah didapatkan jejak dari
pembebanan tersebut, makengkah selanjutnya adalah dengan menghitung jejak
dari pembebanan tersebut. Ada juga mesin yang sudah canggih dan dapat
menentukan nilai dari kekerasan material sesaat setelah dilakukan pembebanan
tanpa perlu dilakukan penghitungaecara manual. Berikuhdalah @mbar 2.6

lustrasi pengujianhardnesgSmullin, 2020 .
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Gambar 2.6 llustrasi PengujiatHardnesgSmullin, . 2020)

2.6.2Pengujian Kekuatan Tarik

Pengujian Kekuatan tark adalah pengujian terhadap material yang memiliki
fungsi untuk mengetahui nilai kuat tarik dari suatu material tersebut. Selain untuk
mengetahui niai kekuatan tarik dari material ada hal lain yang bisa didapatkan
dari pengujian tak antara lain adalahpertambahan panjang material sebelum
mengalami putus, kekuatan material menerima beban tanpa mengalami perubahan
plastis, serta bisa mengetahui batasan beban aman yang bisa ditanggung oleh
material tersebut.

Pengujian tarik biasa ldkukan untuk menguji material lasan dan untuk
menguji suatu material apakah sudah sesuai demgdin certificate yang
dimiikinya. Oleh karena itu pengujian tarik sangat penting untuk bukti kekuatan
suatu material. Material yang biasa digunakan untuk yjengtarik adalah
material berbahan logam. Pengujian tarik bisa juga diakukan dengan material non
logam, akan tetapi pada material non logam jarang dilakukan karena penggunaan
material logam lebih banyak daripada non logam dalam aplikasi industri.
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Proses pengujian tarik dikukan dengan cara memotong $pes sesuai
dengan standard atau code yang digunakan, hal tersebut diakukan agar
pengukuran terhadap kekuatan tarik material dapat mengeluarkan hasil yang
maksimal. Untuk setiapstandard atau code memiliki dimensinyamasing masing,
namun bentuk spisen uji tarik kurang lebih sama untuk setigfandard atau
code yang digunaka sebagaimana ditampikan padanar 2.7 Spesimen Uiji
Tarik

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL

THESE EDGES MAY

BE THERMAL CUT B
174 In
6 mm)
:\_]_\/\,
-
Lms SE( I-'.;';J \— ik(f"f'»‘i .if'.;F 'fi-'ll)lsf
MACHINED ACE OF WELD

PREFERABLY BY MILLING

‘ L

6GR SPECIMEN MACHINE THE MINIMUM AMOUNT
am / NEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL

FACES OVER THE REDUCED SECTION

————————

Gambar 2.7 Spesimen Uji Tarik AmericanWelding SocietyD1.1)

Setelah didapatkan specimen uji dengan bentuk dan dimensi yang sesuai
dengan standard atau code tertentu maka langkah selanjutnya adalah meletakkan
pada mesin pengujian tarik dan mengoperasikannya. Nilai dari kekuatan tarik
material akan otomatis tercatdan tidak perlu melakukan Penghitungan manual
untuk mencari niai kekuatan tarik tersebut. Hasil yang keluar dari mesin tersebut
ada 2 buah poin utama vyaitu, niai kekuatan tark dari material yang diuji
kemudian yang kedua adalah kurva antara beban dammpahan panjang
material yang bisa digunakan untuk mengukur nilai gégld dan elongasi dari

material yangdiuji tersebut. Berikut adalaha@bar 2.8 Mesin Uji Tarik
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Gambar 2.8 Mesin Uji Tarik (BOC Group .2009)

2.6.3 Pengujian Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro adalah pengujian untuk mengetahui perubahan
yang terjadi pada material yang telah mengalami proses pemanasan atau proses
dingin sebelum diaplkasikan pada suatu barang atau produk. Dengan mengetahui
perubahan struktur mikro dari teaial akan mudah untuk menentukpengerjaan
selanjutnya vyaitu untuk mengembalkan struktur mikro ke bentuk semula atau
mengubah struktur mikro tersebut sesuai dengan apa yang dinginkan.

Selain itu pengujian struktur mikro juga bisa untuk mengukapkabegaan
bagian dari material yang telah melalui proses sebelumnya dan bagian material
yang tidak mengalami proses sebelumnya. Hal ini karena pada pengujian struktur
mikro didapatkan hasil yang berupa butir butr pada material oleh karena itu
mudah untuk magidentifkasi apakah material sudah mengalami pengerjaan
sebelumnya atau tidak.

Pengujian struktur mikro ini juga membantu untuk menginvestigasi
pengujian lainnya, seperti pengujidr@rdnessatau pengujian kekerasan. Jika nilai
kekerasan dari suatu ma#riterlampau tinggi daristandard maka dengan

pengujan mikro dapat diketahui apa yang menyebabkan hailanesstersebut
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terlampau tinggi dari standard material tersebut. Oleh karena itu pengujian

struktur mikro juga bisa digunakan sebagai bukti untukggi@n hardness Jika

nilai hardnesstinggi karena struktur mikronya berubah, jika nileirdnessrendah

karena struktur mikronya berubah.

Untuk melakukan pengujian mikro, material terlebin dahulu harus melewati

beberapa proses antara lain adalah seltgiiut:

1

Pemotongan Spesimen

Pemotpngan spie®en diakukan untuk mempermudah pengerjaan pada
proses danjutnya. Setelah dipotong spesn tersebut diakukan
penggerindaan agar tidak terdapat bagian material yang memiliki
permukaan yang kasar

Pemolesan

Setelah itu material harus diakukan pemolesan kembali untuk
mendapatkan tingkat kekasaran tertentu agar bisa diakukan pengujian
struktur mikro

Pengetsaan

Pengetsaan adalah pemberian cairan yang bersifat korosif terhadap
material dan memiikiholding tine tertentu setelah itu cairan etsa harus
dihlangkan dari permukaan material

Pencucian Cairan Etsa

Pencucian cairan etsa yang pertama adalah menggunakan air kemudian
setelah itu harus diakukan penyemprotan atfiol untuk menghentikan
proses korosi pada reaial

Pengamatan Spesimen

Pengamatan spe®en ini diakukan dibawah mikroskop micron yang
memiiki perbesaran yang lebiitinggi jka dibandingkan dengan
mikroskop biasa sehingga dapat mengamati struktur mikro material
Pemotretan Spesimen

Pemotretan matetiani bertujuan untuk pelaporan hasil pengujian, atau

bisa dikatakan dengan bukti hasil pengujian yang dilakukan.
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2.6.4 Struktur Mikro Pada Pengelasan Friction
Pengaplikasian pengelasafriction pada material akan mempengaruhi
struktur mikro material tersebut. Karena pengelaation memiiki beberapa
variable yang dimana variable tersebut dapat mengubah bentuk dari struktur
mikro material, seperti kecepatan rot&sols, kecepatan pengelasamard derajat
kemiringan dari tools yang digunakan. Berikut adalah bagiagian struktur
mikro yang dijumpai pada proses pengelagaction.
1 BM atauBase Metal
Struktur mkro pada BM pada setelah pengelasan friction tidak
akan mengalami perubahan apapun.| kasebut dikarenakan pada
daerah BM jauh dari weldpool dan efek panas yang ditimbulkan oleh
proses pengelasan tidak mencapai daerah-ujung dari base metal.
Oleh karena itu struktur mkro di daerah ini tidak mengalami perubahan
apapun.
1 TMAZ atau Thermomechanically Affected Zone
Padadaerah TMAZ struktur mikro sedikit banyak terpengaruh oleh
panas yang dihasikan oleh proses pengelasan, dan hal tersebut
mengubah butibutr yang ada pada daerah TMAZ. Bitutir yang
berubah mengalami perbaikan idada yang ada pada base metal.
Perbaikan yang dimaksud adalah semakin halusnya butr pada daerah
TMAZ yang mengakibatkan kekuatan material lebih tinggi. Perubahan
yang terjadi biasanya adalah perubahan struktur yang menjadi lebih
kecil dan memanjang.
1 SZ aauStir Zone
SZ ataustir zone adalah daerah dimana proses pengelasan material terjadi,
sering disebut juga daerah lasan. Pada daerah ini terjadi perubahan struktur
mikro yang diakibatkan dari proses pengelasan tersebut. Perubahan yang
dimaksudkan adalahperubahan butbutir pada daerah SZ mengalami
perbaikan. Perbaikan pada hal ini adalah struktur mikro mengalami tekanan
dan panas yang mengakibatkan butir menjadi lebih kecil dan panjang,

sehingga menambahkan kekuatan dari material tersebut. Sehingga jika
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diakukan pengujian, maka niai yang didapatkan akan lebih tinggi jika

dibandingkan daerah TMAZ ataupun BM.

1 LAB dan HAB

LAB atau Low angle Boundaryadalah dimana batas butr pada

material jka diakukan pengamatan struktur mikro memiki tempat
atau lokas yang rendah, ditandai dengan batas yang hitam atau lebih
gelap daripada daerah sekitarnya. Sedangkan HAB abddth Angle
Boundary adalah batas butir yang memiliki lokasi lebih tinggi dan lebih
dekat terhadap kamera pengamatan. Sehingga memiiki taatia vy
lebih terang atau ditandai dengan warna tertentu untuk beberapa alat

pengamatan struktur mikro.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

o

!

Menentukan Topik

v

Memilih Jurnal yag Sesuai Dengan Topik

v

Pengumpulan Jurnal dan Pustaka

v

Rangkuman Jurnal Yag Sesuai Dengan Topik

'

Analisa Hasil Jurnal atau Pustaka

:

Membandingkan Hasil Analisa

:

Kesimpulan

:

Gambar 3.1 Diagram Alir




3.2Menentukan Topik

Penentuantopik pada tugas akhir yang bedis review paperatau jurnal
adalah suatu yang sangat penting, karena akan menentukan alur pengerjaan tugas
akhir. Selain itu penentuan sebuah topik pada tugas akhir bereasisv paper
atau jurnal juga berfungsi untuk mengerucutkan pembahasan dan perbandingan
antar jurnal ataupaper yang digunakan. Oleh karena itu penentuan topk pada
tugas akhir berbasiseview paperatau jurnal sangat riskan dan harus diakukan
atau ditentukan sebelummemulai pengerjaan tugas akhir berbassiew paper
atau jurnal. Topik utama dalam tugas akhir ini adalah pengeleston welding

pada materialustenite stainless steel

3.3Memilih Jumal yang Sesuai Topik

Pemiihan jurnal adalah langkah selanjutnyangy harus diakukan dalam
pengerjaan tugas akhir berbas&view paperatau jurnal. Pemiihan jurnal harus
disesuaikan dengantopik utama tugas akhir, hal ini dikarenakan untuk
memudahkan pengerjaan di langhkamgkah selanjutnya. Pemilihan jurnal yang
tdak sesuai dengan topik hanya akan mempersuit untuk pengumpulan jurnal
dengan variasi yang serupa atau parameter yang serupa sehingga tidak mungkin
untuk didapatkan hasil yang maksimal karena jurnal yang tidak sesuai dengan
topik tidak bisa dibandingkan s$imya satu dengan yang lain.

Pemiihan jurnal yang memilki kesamaan topk dengan topik tugas akhir
berbasis review jurnal akan memudahkan pengumpulan jurnal yang memiliki
parameter pengelasan, variabel yang diariasikan dan yang paling penting adalah
material yang sama. Jika pemiihan jurnal sudah sesuai dengan topik pengelasan
friction welding pada materiabustenite staimss steeldan memiliki parameter
pengelasan yang sama, variabel pengelasan yang sama dan yang paling penting
adalah material yang sama maka pengerjaan tugas akhir dapat dilanjutkan ke

tahap selanjutnya, yaitu pengumpulan jurnal atau pustaka.
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3.4Pengumpubn Jumal atau Pustaka

Pemiihan jurnal atau pustaka yang sudah dibedakan berdasarkan parameter
pengelasan, variabel yang divariasikan dan material yang sama sudah diakukan,
maka langkah selanjutnya adalah pengumpulan jurnal tersebut. Pengumpulan
jurnal tersebut memiiki tujuan untuk mencari persamaan yang lebih pada jurnal
yang telah dipiih. Pengumpulan jurnal yang memiiki bahasan yang sama dalam
artian memiki peneltan dan perbandingan pengelasan terhadap pengujian yang
sama akan lebih baik untukigdnakan dalam pengerjaan tugas akhir berbasis
review jurnal. Hasill yang didapatkan dari pengumpulan pustaka ini adalah
didapatkan 4 jurnal yang memiki kesamaan yaitu jurnal yaitu jurnal
Microstructure and mechanical properties of friction stir processed AISI 316L
stainless steebleh Hajian dkk(2014), Microstructure and Mechanical Properties
of Friction Stir Welded AISI 316L Austenitic Stainless Steel Jailets Kumar
dkk (2017),Effectof tool tilt angle on weld joint properties of friction stir welded
AISI 316L stainless steel sheetsh Kumar dkk (2019), daRelationship between
microstructure and mechanical properties of friction stir processed AISI 316L
steel produced by selectivaser meltingoleh Peng dkk (2020). Keempat jurnal
tersebut adalah jurnal yang akan digunakan sebagai acuan utama untuk pengerjaan

tugas akhir berbasieview papemtau jurnal.

3.5Rangkuman Jurnal yang Sesuai Dengan Topik
Jurnal yang telah terkumpul kemadi akan melalui proses penyuntingan
untuk mengetahui apa saja persamaan bahasan didalam empat jurnal tersebut.
Setelah dilakukan penyuntingan terhadap empat jurnal tersebut didapatkan hasil
yang sesuai dengan harapan, yaitu memiki persamaan dalam lseshefsar
pengelasan, variabel yang divariasikan dan material peneltan yang sama.
Persamaapersamaan tersebut akan dielaskan lebih lanjut sebagai berikut.
Microstructure and mechanical properties of friction stir processed AlSI
316L stainless steableh Hajian dkk (2014) menelti tentang pengelagation
welding terhadap materialustenite stainless stedlSI 316L dan memiiki

parameter sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel 3.1 berikut.
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Tabel 3.1 Parameter Pengelasan

No Parameter Trial 1 Trial 2
1. Kecepatan Pengelasan 63 mm/min 63 mm/min
2. RPM 200 315
3. Derajat kemiringan Tools 3° 3°

Sumbe: Hajian, dkk (2014)

Dalam peneltian Hajian, dkk (2014) membandingkan peneltian tersebut
terhadap pengujian mekanik yaitu pengujitgnsile, pengujian kekerasan atau
hardness dan pengujian struktur mikrBalam peneltian yang diakukan oleh
Hajian, dkk (2014) tidak menyelxain secara spesifistandard atau code yang
digunakan dalam pengujan mekank. Akan tetapi selurun hasil pengujian
mekanikal akan dibandingkan dengan hasi pengujian antar parameter kemudian
dibandigkan kembali dengan nilai ddrase metal.Diasumsikan bahwa nilai dari
kriteria keberterimaan didapatkan dari hasil yang lebih tinggi jka dibandingkan
dengan nilai darbase metal

Microstructure and Mechanical Properties of Friction Stir Welded AISI 316L
Austenitic Stainless Steel Joirteh Kumar dkk (2017) menelti tentang material
austenite stainless steel AISI 316L yang diakukan proses pengdlasEmm
welding dan memiiki parameter pengelasan sebagaimana ditampiieda Tabel
3.2 berikut

Tabel 3.2 Parameter Pengelasan

No. Parameter Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 Kecepatan Pengelasan 45 mm/min 45 mm/min 45mm/min
. 2 RPM 400 600 800
. 3 Derajat Kemiringan 15° 15° 15°

Sumber. Kumar, dkk (2017)

Dalam peneltian yang dilakukan oleh Kumar, dkk (2017) membandingkan

peneltian tersebut terhadap pengujian mekank vyaitu pengujian kekuatan tarik,
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pengujian kekuatan tekan atau hardness dan pengujian struktur mikro sama seperti
penelti sebelumnya vyaitu dflan, dkk (2014).

Dalam penelitian yang diakukan oleh Kumar, dkk (2017) tidak menyebutkan
secara spesifikstandard atau code yang digunakan dalam pengujian mekanik.
Akan tetapi seluruh hasil pengujian mekanikal akan dibandingkan dengan hasil
pengujian atar parameter kemudian dibandigkan kembali dengan niai bdese
metal. Diasumsikan bahwa nilai dari kriteria keberterimaan didapatkan dari hasil
yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan nilai dzase metal

Effect of tool tilt angle on weld joint pperties of friction stir welded AlSI
316L stainless steel sheetdeh Kumar dkk (2019) menelti kembali dengan
proses pengelasan yang sama dan material yang sama dengan tahun 2017 yaitu
pengelasarfriction welding pada materiabustenite stainless stedlISI 316L
dengan menggunakan parameter yang sedikit berbeda sebagaimana ditampikan
pada Tabel 3.3

Tabel 3.3 Parameter Pengelasan

No. Parameter Trial 1 Trial 2 Trial 3
1. Kecepatan Pengelasan 45 mm/min 45 mmin 45 mm/min
2. RPM 600 600 600
3. Derajat Kemiringan 0° 15° 3°

Sumber: Kumar, dkk (2019)

Dalam peneltian kali ini Kumar, dkk (2019) melakukan peneltian kembali
pada materialaustenite stainless steelengan menggunakan proses pengelasan
friction welding namun memiiki sedikit perbedaan pada parameter
pengelasannya. Selain itu perbandingan terhadap pengujiannya juga masih sama,
yaitu terhadap pengujian kekuatan tarik, pengujian kekuatan tekarhaidoess
dan pengujian struktur mikro.

Dalam penelitian yag dilakukan oleh Kumar, dkk (2019) tidak menyebutkan
secara spesifikstandard atau code yang digunakan dalam pengujian mekanik.

Akan tetapi seluruh hasil pengujian mekanikal akan dibandingkan dengan hasil

25



pengujian antar parameter kemudian dibandigkanbk&ndengan nilai darbase
metal. Diasumsikan bahwa nilai dari kriteria keberterimaan didapatkan dari hasil
yang lebih tinggi jka dibandingkan dengan nilai dzase metal

Relationship between microstructure and mechanical properties of friction stir
processed AISI 316L steel produced by selective laser meleigPeng dkk
(2020) melakukan peneltian terhadap material austenite stainless steel dengan
menggunakan proses pengelasaction welding dengan menggunakan parameter

pengelasan sebagaimandastpikan pada Tabel 3.4 berikut

Tabel 3.4 Parameter Pengelasan

No. Parameter Trial 1

1. Kecepatan Pengelasan 37.5 mm/min
2. RPM 375

3. Derajat Kemiringan 2°

Sumber: Peng, dkk (2020)

Peneltian Peng, dkk (2020) tersebut melakukan perbandingan peneltian
terhadap pengujian mekanik berupa pengujian kekuatan tarik, pengujian kekuatan
tekan atauhardnessdan pengujian struktur mikro. Hal tersebut adalah sama
dengan peneliti pada jurnal sdlmnya, jadi keempat jurnal tersebut dapat
digunakan dalam tugas akhir berbassview paper atau jurnal dan dapat
dibandingkan untuk mendapatkan kesimpulan pada tugas akhir berbass/
paperatau jurnal.

Standard yang digunakan dalam pengujigensie oleh Peng, dkk (2020)
menggunakanstandard ISO 10275:2007. Standard tersebut mengatakan niai
kekuatan tarik memenuhi kriteria jika regangan tidak melebihi 0-H0&erta
nilai kekuatanyield dan ultimate sama dengan nilgiield dan ultimate dari base

metal.
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3.6 Analisa Hasil Jumal atau Pustaka

Analisa hasil jurnal atau pustaka diakukan setettiapatkan hasil yang
dinginkan dari menyunting setiap jurnal yang digunakan dalam pengerjaan tugas
akhir berbasis review paper atau jurnal. Analisa tersebut diakukan untuk mencari
inti  bahasan dari masing masing jurnal yang telah dikumpulkan, setalh
merdapatkan inti atau pokok bahasan yang ditelti dalam jurnal maka jurnal
tersebut dapat dianalsa tentang pokok bahasan atau inti dari jurnal tersebut.
Keempat jurnal yang digunakan dalam tugas akhir berbvasiew paperatau
jurnal ini memiiki banyak kemmaan dan memiki perbedaan dalam parameter
yang jelas, sehingga memudahkan untuk menganalisa tiap jurnal tersebut. Setelah
jurnakjurnal tersebut selesai diakukan analisa hasil maka langkah selanjutnya
adalah membandingkan hasil analisa dari tiap jurBabses ini diakukan untuk
mendapatkan hasil perbandingan yang dimana dapat digunakan dalam menarik

kesimpulan tugas akhir berbas@&view papertau jurnal.

3.7Perbandingan Hasil Analisa

Perbandingarhasil analisa dari tiap jurnal dilakukan untuk mengetaremd
atau kemungkinan yang kerap terjadi pada pengelsdion welding terhadap
material austenite stainless steehlSI 316L. perbandingan hasil analisa ini
difokuskan dalam perbandingan hasktedah material diakukan serangkaian
pengujian yaitu pengujian kekuatan tarik, pengujian kekuatan tekarhatdoess
dan pengujian struktur mikro. Ketiga pengujian tersebut akan dibandingkan
hasinya dari jurnal satu dengan jurnal yang lainnya. Darigmelibgan tersebut
akan memudahkan penarikan kesimpulan dari pengeb&dion welding pada
material austenite stainless steel.
3.8Kesimpulan

Setelah diaksanakan analisa terhadap beberapa pustaka atau jurpapatau
yang telah dikumpulkan maka didapatkan hasil dari masing masing pustaka atau
jurnal atau paper tersebut. Dari hasil yang sudah terkumpul maka kemudian
diakukan perbandingan antara pustaka atau jurnal pég@er satu dengan yang
lainnya, sehingga setelalersua pustaka atau jurnal atpaper tersebut dilakukan

perbandingan maka hasil akhir dari peneltian ini sudah tercapai yaitu penarikan
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kesimpulan. Kesimpulan yang dikemukakan harus berhubungan dengan pustaka

yang dianalisa tidak boleh menyimpang atau éeab
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BAB 4
PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Friction Welding Terhadap Kekuatan Tarik

Hajian, dkk (2014) meneliti tentanfriction welding terhadap pengelasan
material austenite stainless stetphe 316L. Parameter pengelasan yang digunakan
adalah menggunakapin less toolsdengan menggunakan kecepatan pengelasan
yang konstan 63mm/min. Parameter yang divariasikan adalah kecepatan rotasi
tools atau rpmyaitu sebesar 200 dan 315 rpMenurut parametepengehsan
tersebut didapatkan hagaitu semakin tinggi rpmmaka akan semakin tinggi pula
niai kekuatan tark dan kekuatan luluhnyakan tetapi semakin tinggi rpm
tersebut juga mempengaruhi nilai elongasi yang mana akan cenderung lebih turun

Hal tersebut meipakandampak dari penggunaan proses pengel&setion,
dimana proses pengelasdmiction tersebut memperbaiki bagian batas butir
material sehingga batas butyang tidak mengalamperbaikan tersebut dapat
menghalangi terjadinyadislokasi butir dan meningkatkan kekuatan tariknya
Sebalknya tanpa ada perbakautir yang signifikan mengakibatkaglongation
dari spesimen tersebut menurdrastis karena telah mengalami proses pemanasan
saat terjadinya pengelasérction, bahkan niaielongaion tersebut memiiki niai
lebih rendahseperti pada dbel 4.1 hasil pengujian tark dan a@nbar 4.1 hasi

pengujian tarik.

Tabel 4.1 Pengaruh Kecepatan Rotd®iolsTerhadap Kekuatan Tarik

RPM Yield Strength Ultimate Tensile Elongation (%)
(MPa) Strength (UTS) (MPa)
BaseMetal 280 + 17 582 + 11 85 +7
200 460 * 13 706 + 14 51 +4
315 340 + 10 623 + 11 67 +5

Sumber: Hajian, dkk (2014)
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Gambar 4.1 Pengaruh Kecepatan Rotd®iolsTerhadap Kekuatan Tarik
(Hajian, dkk2014)

Kumar, dkk (2017) menelti tentang pengelagaation terhadap material
austenite stainless ste@hISI 316L) dengan menggunakgarameter pengelasan
yaitu kecepatan gngelasan yang konstan 48&m/min, derajatkemiringan tools
sebesar 1.5°. Kemudian parameter yang divariasikan adalah kecepatan putaran
tools yaitu sebesar 400 rpm, 600 rpm dan 800 Menurutparameter pengelasan
tersebut didapatkan hasil pengujiéensileyang berbed untuk setiap spiesen.

Spesnen pengelasan yang menggunakam 400 memiki niai kekuatan
tarik yang lebih tinggi jka dibandingkan dengdmase metaldan spesimen
pengelasan yan menggunakar600 rpm memiiki hasil yang lebih tinggi pula dari
spesimen yang menggunakan 4@8m Akan tetapi, jika dibandingkan dengan
spesimen yang menggunakan 8@®n maka niai kekuatan tarik akan lebih tinggi
spesimen yang menggunakan 6€im Dari hasil pengujian tersebut didapatkan
hasil yaitu semakin tinggrpm maka akan semakin tinggi nilai kekaat tarik
material, akan tetapipm tersebut memiiki nilai optimajang disyaratkan dengan
niai sebesar 600rpm. Jika melebihi 600 rpm maka nilai kekuatan tarik dari
spesimen akan kembali menurun

Fenomena kenaikan nilai kekuatan tarik dan niai optinumok kecepatan
rotasi tools dalam pengelasafriction welding tersebut juga mencakup nikeld
strength dan niai ultimate tensile strengthDibuktikan dengan pengamatan butir

spesimen setelah dilakukan FSW danagatkan hasil butr pada daerah BM
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TMAZ dan SZ tidak mengalami perubahan fase setelah dilakukan pengelasan
friction tersebut. Hasil pengujian tarik didapatkahasi dengan kecepatan rotasi
tools sebesar600 rpm memilki nilai kekuatan tarik paling tinggi disebabkaieh

dua faktor utama, yaitu kecepatan rotesdols 600 rpm sebagai niai optimum
penggunakarkecepatan rotadiools dan pada saat pengujian tarik patahan yang
terjadi pada smEmen ini terletak padanterface BM dengan TMAZsebagaimana
ditampikan pada dbel 4.2, Gambar4.2 untuk hasil pengign tensile strength

dan Gambar 43 untik letak patahan pada setiap spes pengujian.

Tabel 4.2 Pengaruh Kecepatan Rotd®iolsTerhadap Kekuatan Tarik

Specimen Yield (MPa) Ultimate (MPRa) Joint Efficiency (%)
Base Metal 320 630 0

400 331 498 79

600 386 610 97

800 351 542 86

Sumber: Kumar, dkk (2017)
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Gambar 4.2 Pengaruh Kecepatan Rotd®iolsTerhadap Kekuatan Tarik
Kumar, dkk (2017)
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Gambar 4.3 Letak Patahan Spesimen Uji Tarik
Kumar, dkk (2017)

Peng, dkk (2020) meneliti tentang pengaruh peleburan laser yang selektif
dari pengelasarriction welding pada material (AISI 316L), yang menggunakan
palmeter pengelasayaitu kecepatan pengelasan sebesar 37.5 mm/min, derajat
kemiringan toolsyang digunaan adalah 2° dan kecepatan rotads 375 rpm.

Menurut parameter pengelasan tersebut didapatksih pengujianyang akan
dibandingkan dengan kekuatan tark dbase netal Perbandingan antara hasil
pengelasan dengan menggunakeation welding denganbase metalmengalami
peningkatan yang signifikan padeéeld strengthdan ultimate tensile strengthHal
tersebut dikarenakan oleh secara umum pada bagian spesimen yagadamie
kontak langsung dengatools akan mengalami penekanan dan koditr di area
tersebut akan semakin rapat dan menghalangi jalur dislokasi dan meningkatkan
nilai tark dari material. Sebalknya, semakin rapat tadiir pada material akan
mengurang pertambahan panjang dari material sehingga material mengalami
penurunanelongation sebaganana ditampikan pad&ambar 4.4dan Tabel 4.3

untuk hasil pengujianiensile
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Gambar 4.4 Pengaruh Kecepatan Rotasi Tools Terhadekuatan Tarik
Peng, dkk (2020)

Tabel 4.3 Pengaruh Kecepatan Rotd®iolsTerhadap Kekuatan Tarik

Spesimen Yield (MPa) Ultimate (MPa) Elongation (%)
Base Metal 522 724 37
Trial 1 674 856 37

Sumber: Peng, dkk (2020)

Kumar, dkk (2019) menelti tentang pengeladaiction pada material
austenite stainless ste@hISI 316L) dengan menggunakan parameter pengelasa
kecepatan pengelasan konstan yaiturd®/min, kecepatan putaraools konstan
600 rpm. Parameter yang divaikan adalah derajat kemiringatools yaitu
menggunakan 0°, 1.5° dan 3¥lenurut parameter pengelasaersebut didapatkan
hasil yaitu yield strengthmengalami peningkatan jka dibandingkan dengase
metal

Base metalmemilki nilai 320 MPa sedangkan untuk hasil pengujian
dengan variasi derajat kemiringéools 0°, 1.5° dan 3° didapatkan hasil 384Pa,
380 MPa dan 369MPa. Namun untuk ultimate tensile strengthmengalami
penurunan jika dibandingkan dengdrase metalyang memilki nilai ultimate

tensile strengthsebesar 630M#P sedangkan untuk hasil pengujian dengan variasi
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derajat kemiringariools 0°, 1.5° dan 3° didapatkan hasil 568°a, 605MPa, 590
MPa. Nilai yield yang lebih tinggi ini dipengaruhi oleh butiran halus yang terdapat
pada SZ dan penyempurnaan batas butir demfislokasi parsial Sedangkan
penurunan nilaultimate tensile strengtldipengearuhi oleh sudut kemiringémols
yang digunakan, dehal tersebumempengaruhi spesimen pada bagian SZ.

Hal ini terjadi karena pada daerakir zone mengalami perubahan butir
yang menjadi lebih besar dan mengakibatkan dislokasi antar yauoty harusnya
mengalami peningkatan pada kekuatan tarknyamun patah yang rigdi pada
pengujian semua terletak jauh datir zone Patahan yang terjadi terletak pada
bagian TMAZ ataupun pada bagian pertemuan antara daerah TMAZ dan bagian
base metalsebaganana ditampikan pada Gambar 4.5 letak patahan pengujian

tensile dan Tabel4.4,Gamber 4.@ntuk hasil pengujiartensile

Interface of SZ and TMAZ of RS

Interface of SZ and TMAZ of AS

Gambar 4.5 Hasil Patahan Pengujiarensile
Kumar, dkk (2019)

Tabel 4.4 Penagaruh Derajat Kemiringarmools Terhadap Kekuatan Tarik

Spesimen Yield (MPa) Tensile (MR) Efficiency (%)
Base Metal 320 630 0

0° 334 555 88

15° 380 605 96

3 369 590 93

Sumber: Kumar, dkk (2019)
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Gambar 4.6 Penagruh Derajat KemiringamoolsTerhadap Kekuatan Tarik
Kumar, dkk (2019)

4.2 Pengaruh Friction Welding Terhadap Kekerasan

Hajian, dkk (2014) menelti tentanfriction welding terhadap pengelasan
material AISI 316L parameter pengelasafriction yang digunakan adalah
kecepatan pengelasan yang konstan md®/min derajat kemiringarniools yang
konstan sebesar 3°. Kemudian parameter yang divariasikan adalah kecepata
putarantools yaitu sebesar 200 rpm dan 3fifm. Menurut parameter pengelasan
tersebut didapatkan hasil pengujian kekerasan dari mat&l&l 316L adalah
mengalami pengkatan padaniai kekerasan dibandingkan dengase metal
yang mana hanya memiki niai kekerasan sebesar HY3 sedangkan untuk
spesimen pengelasan yang menggunakan rotasi 200 rpm memilki nilai kekerasan
sebesar 908IV.

Perbedaanyang sangat tinggi jika dibandingkan dendaase metal Akan
tetapi pada spesimen pengelasan yang menggunakan rotasi sebesgpnm315
mengalami penurunan nilai kekerasan vyaitu hanya 300, hal ini jelas
penurunan yang signifikanka dibandingkan dengan esimen pengelasan yang
menggunakan rotasi 20pm Hal ini bisa terjadi karendutir-butir material pada
daerah SZ mengalami penekanan dan terkena suhu panas akibat gesekan yang
dapat mengakibatkan butiutir tersebut semakin berhimpit antara satu dengan

yang lainnyadan pada spesimen pengelasan yang menggunakan rotasi sebesar
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200 rpm merupakan nilai optimum dari pengeladaiction untuk mendapatkan

niai kekerasan yang paling tinggi, karena tingkat perbaikan butr pada saaat

pengelasan terjadi lebih bagpada rotasi 200pm. Sama halnya dengan teétall-

Petch yaitu semakin halus butiutr maka semakin tinggi niai kekerasannya.

sebagaimanaditampikan pada dbel 4.5 dan Gambar 4.7 menunjukkan hasil

pengujian hardness yang diaksanakan pada bagian mehg dari material

sampel FSW.

Tabel 4.5 Pengaruh Kecepatan Rotasi Tools Terhadap Kekerasan

No. Spesimen Nilai Hardness (HY
1 Base Metal 173 + 15 HV
2. 200 900 + 30 HV
3. 315 300 + 50 HV

Sumber: Hajian, dkk (2014)
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Gambar 4.7 Pengaruh Kecepatan Rotasi Tools Terhadap Kekerasan

Sumbu X

Hajian, dkk (2014)

Kumar, dkk (2017) menelti tentang pengelasan friction terhadap material

316L dengan

menggunakan paeden pengelasan yaitu kecepatan

pengelasan yang sama sebesar ndf/min, derajat kemiringamools yang sama
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yaitu sebesar 1.5°. parameter yang divariasikan adalah kecepatatoatagaitu

400 rpm, 600rpm dan 800rpm. Menurut parameter tersebudidapatkan hasil
pengujian hardness padiaerahstir zone atau SZ mengalami peningkatan yang
signifikan dibandingkan dengan elah base metalyang hanya memiki nilai
kekerasan 190HV, sedangkan untuk nilai optimum dari spesimen pengelasan
adalah pada rotasi 60fpm dimana spesimen tersebut nikkimiai kekerasan
sebesar 258HV. Nilai tersebut adalah niai tertinggi dari spesimen pengelasan
yang lain dengan rotasi 40@m dan 800rpm yang memiiki niai kekerasan 210
HV dan 220HV.

Hal tersebut bisa terjadi karena pada rotasi 00 perbaikan butir pada
daerah SZ mengalami peningkatan yang signifikan dibandingkan dengan rotasi
400 rpm atau 800rpm. Dengan demikian semakin tinggi rotasi putaran akan
menghasikan nilai hardness yang semakin tinggi, namun maksimum rotasi
putaran adalah ® rpm yang menghasikan nilahardness paling tinggi.
Perbakkan butir tersebut karena spesimen pengelasan mengalieman dari
tools dan terkena panas dari efek gesekan ataws denga material. Hasil dri
pengujian ditampikan padaabel 4.6, @mbar4.9 dan perbedaan hasi pengujian
hardnesgada daerah tertentu padar@ar 4.&erikut.

Tabel 4.6 Pengaruh Kecepatan Rotasi Tools Terhadap Kekerasan

No. Spesimen Nilai Hardness (HY
1. Base Metal 190 £ 5
2. 400 rpm 210 £ 5
3. 600 rpm 258 + 4
4, 800 rpm 220 + 4

Sumber: Kumar. dkk (2017)
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Kumar, dkk (2017)
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Gambar 4.9 Pengaruh Kecepatan Rotd®siolsTerhadap Kekerasan

Kumar, dkk 2017

Peng, dkk (2020) menelti tentang pengaruh peleburan laser yang selektif
dari pengelasaririction welding pada materialAISI 316L, yang menggunakan
parameter pagelasan kecepatan pengelasan yang konstan 1Bmsnin, roasi
tools sebesar 375pm dan derajat kemiringatools sebesar 2°. Tidak ada
parameter yang divariasikan karena jurnal ini hanya membandingian 1
dengan base metal Menurut parameter pengelasan terselditlapatkan hasil
pengujian hardnessyang melebihi ekspektasi dari penguji, yaitu niai kekerasan
atau hardnessmeningkat sebesar 24.8% dari estimasi nilai kekerasan yang sudah

ditentukan. Dimana yang awal mula sebelum pengujian diperkirakan niai
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hardnessdari BM dan trial sebesar 21BV dan 272 HV, akan tetapi setelah
diakukan pengelasan terjadi peningkatan nli@rdness pada trial 1 yang
melebihi perkiraan sebesar 24.8% menjadi Q90

Hal ini terjadi karenadua fakta yaitu di satu sisi FSW menghiangkan
cacat lubang pada BM, meningkatkan tingkat keseragaman struktur mikro dan
meningkatkan kepadatan. Di sisi lainnya mekanisme penguatan serat halus
berdasarkan hubungaHall-Petch peningkatan kekerasan dengaanygempurnaan
butir. Secara tidak langsurfgiction stir weldng menghilangkardefect padabase
meta] menjadikan struktur mkro daribase metal lebih seragam dan
meningkatkandensity sebagimana ditampikanaga Bbel 4.7, Gambar 4.1#asil

pengujian hardnessdan Gambar 4.1(erbandingan titk pengujiahardness.

Tabel 4.7 Pengaruh Kecepatan Rotasi Tools Terhadap Kekerasan

No. Spesimen Nilai Hardness (HY
1. Base Metal 190
2. 3751 37.5 300

Sumber: Peng, dkk (2020)

g 25 unit: HV
: 7
E20 Q W S 2 mm 300.0
2 1.5 Tl R 273.0
£ 1o N = 2460
£ o5 x N S = 72— A 219.0
'_CE) 9 8 -7-6 5 -4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 192.0
= Distance from centre (mm) . 165.0

Gambar 4.10Perbandingan Titik Pengujiadardness
Peng, dkk (2020)
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Gambar 4.11Pengaruh Kecepatan RotdsiolsTerhadap Kekerasan
Peng, dkk 2020

Kumar, dkk (2019) menelti tentang pengeladaiction pada material
AISI 316L dengan menggunakan paeder pengelasan kecepatan pengelasan
konstan sebesar 4Bm/min, kecepatan rotamols yang konstan sebesar 66im.
Kemudian parameter yang divariasikan adalah derajat kemiritgals masing
masing sebesar 0°, 1.5° dan 3Renurut parameter pengelasan tersebut
didapatkan hasil pengujian kekerasan pada dag&AZ, dan memiki hasil
pengujian hardnessyang lebih tinggi daripaddase metal yang memiiki niai
kekerasan 190 HV, jka dibandingkan dengan spesimen pengelasan yang
menggunakan parameter 1.5° akan didapatkan hasil yang jauh berbeda karena
memiliki niai kekerasan sebesar 28V

Nilai tersebut adalah nilai kekerasan tertinggi dibandingkan dengan
spesimen pengelasan yang menggan derajat kemiringatools 0° dan 3° yang
masingmasing memiki nilai 205 HV dan 230 HV. Puncak temperatur
pengelasan adalah alasan perbedaan niai kekerasan pada penelitan yang
diakukan oleh Kumar, dkk (2019), pada spesimen pengelasan yang mekggun
derajat kemiringan 1.5° memiikietmperaturpuncak pengelasan paling tinggi jika
dibandingkan dengan spesimen dengan derajat kemiriigais yang lain.
Pengujian dilakukan di daeraRMAZ karena memiiki struktur butir yang lebih
halls daripada dibase metal Pengujian pada daerah TMAZ dilakukaaréna
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pengujian tiap perbedaan sudut kemiringeools memiki perbedaanseperti

permukaan TMAZ dengan SZ atau TMAZ dengan BM.
Pada daerah TMAZ terjadi perbakan butr yang menyebabkan butir

menjadi lebih halus, Rl ini akan meningkatkamilai kekerasan yangsignifikan

Nilai kekerasan pada permukaan daerah TMAZ dan BM pada badiaancing
Sideatau AS akan berbeda dengan daerah TMAZ dan BM pada Ibjisating
Side atau RS. Berikut adalahalbel 4.8, Gatmar 4.13 untuk hasil pengujian

hardnessdan Gambar 412 untuk perbandingan nidiardnessberdasarkan derajat

kemiringan tools

Tabel 4.8 Pengaruh Derajat kemiringan Tools Terhadap Kekerasan

180

No Spesimen Nilai Hardness (HY
1 Base Metal 190 £ 5
2. 0° 205 5
3. 15° 250 £ 5
4. 3° 230+ 5
Sumber: Kumar, dkk (2019)
270
=
E 240
7
= :
= 210
= * T
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Gambar 4.12 Perbandingan NilaHardness Test

Kumar, dkk (2019)
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Gambar 4.13Pengaruh Derajat KemiringahoolsTerhadap Kekerasan
Kumar, dkk 2019

4.3 Pengaruh Friction Welding Terhadap Struktur Mikro

Hajian, dkk (2014) menelti tentanfriction welding terhadap pengelasan
material AISI 316L parameter pengelasan yang digunakan abalkecepatan
pengelasan yang konstan sebesar 63mm/min, derajat kemiowgjanyang sama
sebesar 3°. Parameter yang divariasikan adalah kecepatan tomésiyaitu
sebesar 200rpm dan 315rpm. Menurut parameter tersehutdidapatkan hasil
pengujian mikroyang terbagmenjadi 3 bagian yaitu bagian BMbagian TMAZ
dan bagian SZ.

Ketiga bagian tersebut memiiki struktur mikro yang berblkdda, pada
bagian BM struktur mikro didomisoleh High Angle Boundariesatau HAB
dengan komposisi sebesar 95% sedangduk unow Angle Boundariehanya
sebesar 5% dagrain sizedari struktur mikro adalah 14.@m. pada daerah SZ
spesimen 315pm memiiki perubahan komposisi pada HAB dan LAB dimana
masingmasing memiiki niai sebesar 55% dan 45% sepain size sebesar 2.2
pm. untuk spesimen 200pm memiiki persamaan dalam komposisi HAB dan
LAB namun memiki perbedaan padgrain sizeyang lebih keci, yaitu 0.8m.
berbeda dengan SZ pada daerah TMAZ bentuk struktur mikro lebih memanjang
dan tegak lurus dari arahansversé yang disebabkan oleh deformasi plastis yang
dihasilkkan olehools
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Bentuk butir dalam TMAZ memiiki ciri khas yang lebih bergerigi
dibandingan struktur mikro pada bagian yang lain. Dalam kecepatan pengelasan
yang konstan, kecepatan rotasi yang semahggitakan menghasikaheat input
yang lebih banyak, akan tetapi kecepatan rdatass yang lebih rendah akan lebin
efektif menghasikan butbutr yang lebih halusSelain itu ada efek dari rotasi
yang dilakukan olehtools yang mengakibatkan struktur ikno di daerahSZ
menjadi sepdir bergeser dan menjadi relakbih kecil dari daerah TMAZ dan

BM, sebagaimana ditampilkkan padar@bar 4.14

200-63

315-63

Syl & ! J: : ) 30 gem

Gambar 4.14 Perbandingan Hasil Uji Mikro Base Metal, 2063 dan 315 63
Hajian, dkk (2014)

Kumar, dkk (2017) menelti tentang pengelagaation terhadap material
AISI 316L dengan menggunakan parameter pengeldsmepatan pengelasan
sebesar 45mm/min konstan, dengan derajat kemiingaols yang sama pada
1.5°. Parameter pengelasan yang divariasikan adalah kecepatartootagaitu
menggunakan 400pm, 600 rpm dan 800rpm. Menurut parameter pengelasan
tersebut didapatkan hasil pengujian mkro yang menunjukkan besgrain size
struktur mkro yang berbeda dari tiap parameter yang digunakan dalam
pengelasarfriction welding Perbedaan struktur mikro pada material ini terjadi
karena adnya perbedaan kecepatan rotggahg mana kecepatan rotasi yang

berbela juga menghasilkan temperapuncakyang berbeda
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Pada bagian SZ spesimen yang menggunakan kecepatan rotagprd00
dan 600rpm memiki prosentase LAB sebesar 70% dan 85% sedangkan untuk
HAB memiliki nilai 30% dan 15%. Hal ini berbeda dengan spesimen yang
menggunakan kecepatan rotasi sape800rpm yang mana memiiki gysetae
LAB sebesar 45% dan HAB sebesar 55%, walaupun nilai tersebut masih sangat
jauh daripada BM yang memilki HAB sebesar 95% dan LAB sebesar 5% namun
itu sudah menjadikan spesimen 8@8m tersebut lebinh baik daripada spesimen
yang lain dalam hal struktur mkro. Pada daerah TMAZ memiliki- ratiza grain
size sebesar 12m, 9 um dan 18um untuk spesimen pengujian dengan rotasi 400,
600 dan 80Gpm.

Perbedaargrain size dan niai grsetese HAB dan LAB tersebut dapat
menjelaskan keadaan material setelah diakukan pengelasan apakah terkena
dampak yang besar atau masih dapat mempertahankan struktur mikronya sehingga
tidak banyak mengubah kekuatan dari material ters&mibagaimana tdimpilkan

pada Tabel 9.dan Gmbar 4.1%ntuk hasil pengujian mikro.

Tabel 4.9 Pengaruh Kecepatan Rotasi Tools Terhadap Average Grain Size

No. Spesimen Average Grain Size Precentage Boundary Fracture
1 400 10 £2 ym 70 %
2 600 5+ 3 um 85%
3 800 15 £3 um 55%

Sumber: Kumar, dkk (2017)



Gambar 4.15 Hasil Uji Mikro (a) 400, (b) 600, (c) 800
Kumar, dkk (2017)

Peng, dkk (2020) meneliti tentang pengaruh peleburan laser yang selektif
dari pengelasaririction welding pada material AISI 316L, yang menggunakan
paameter pengelasalkecepatan pengelasan sebesar 3if®/min, kecepatan
rotasi tools sebesar 375rpm dan derajat kemiringaals sebesar 2°. Tidak ada
parameter yang divariasikan karena pengujian padal 1 akan langsung
dibandingkan dengamase metal Menurut parametertersebut, didapatkan hasil
pengujian mikro yang mengalami perbedaan @idadanSZ

Pada bagian BM memilikgrain sizetidak seragam dengan ukuran sebesar
4 1 70 pm dengan rataata 6.6 um sedangkan untuk daerah SZ memikain
size dengan ukuran 0.4 2.5 pm dengan rataata 0.9 ym. pada bagian SZ
memiiki persentasel,AB dan HAB sebesar 58% dan 42% memiiki perubahan
yang cukup besar jika dibandingkan dengan BM yang meméksqiase LAB
dan HAB sebesar 5% dan 95%al tersebut dikarenakan keagan pendinginan
pada SZdan BM sangat berbeda. Hal tersebut yang neiylean hasil pengujian

struktur mkro mengalami perbedaan antara BMan &. Sebagaimana
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