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INTISARI

Continuous drive friction welding (CDFW) merupakan suatu metode
pengelasan solid state yang cocok diaplikasikan pada penyambungan logam
silinder pejal. Pada proses penyambungan CDFW digunakan beberapa parameter
penting yang berpengaruh terhadap kekuatan sambungan. Beberapa parameter
tersebut diantaranya: Tekanan upset, tekanan gesek, waktu upset, waktu gesek,
dan putaran mesin. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi
tekanan upset terhadap kekuatan tarik, struktur mikro dan kekerasan sambungan
dengan CDFW.

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah logam silinder pejal
aluminium 6061 T6. Proses pengelasan menggunakan variasi parameter tekanan
upset 40 MPa, 50 MPa, 60 MPa, 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa, 100 MPa, 110 MPa,
dan 120 MPa. Sedangkan parameter yang lain dibuat konstan, yaitu tekanan gesek
40 MPa, waktu gesek 4 detik, waktu upset 4 detik, dan putaran mesin 1000 rpm.
Untuk mengetahui pengaruh dari tekanan upset pada hasil sambungan dilakukan
pengamatan struktur mikro, pengujian kekerasan mikro vickers, dan pengujian
tarik.

Pada pengujian struktur mikro hasil sambungan mengalami perubahaan
struktur mikro dimana semakin mendekati sambungan kandungan Mg yang
ditunjukan dengan butiran hitam pada spesimen dikarenakan pengetsaan pada
spesimen uji semakin meningkat. Pada pengujian kekerasan spesimen mengalami
penurunan nilai kekerasan seiring semakin dekatnya jarak dari sambungan. Untuk
pengujian tarik kekuatan tarik maksimum terjadi pada tekanan upset 90 MPa
dengan hasi 232,212 MPa, sedangkan kekuatan tarik terendah diperoleh saat
penggunaan tekanan upset 60 MPa yaitu 215,142. Berdasarkan pengujian yang
telah dilakukan disimpulkan bahwa besarnya tekanan upset yang diberikan tidak
memperngaruhi kekekuatan tarik material hasil sambungan secara segnifikan pada
rentang tekanan 40 MPa sampai dengan 120 MPa.

Kata kunci: CDFW, Aluminium 6061 T6, Tekanan upset, Struktur mikro,
Kekerasan, Kekuatan tarik



ABSTRAK

Continuous drive friction welding (CDFW) is a suitable solid state welding
method applied to solid metal cylindrical splicing. In the process of connecting
CDFW used several important parameters that affect the strength of the
connection. Some of these parameters are: Upset pressure, friction pressure, upset
time, friction time, and engine speed. This study was conducted to determine the
effect of upset pressure variation on tensile strength, microstructure and hardness
of connection with CDFW.

The material used in this research is solid aluminum cylinder 6061 T6. The
welding process uses a variety of upset pressure parameters of 40 MPa, 50 MPa,
60 MPa, 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa, 100 MPa, 110 MPa, and 120 MPa. While
other parameters are made constant, 40 MPa friction pressure , 4 seconds pressure
time, 4 seconds upset time, and engine speed 1000 rpm. To determine the effect of
upset pressure on the connection result, microstructural observation, vickers
hardness testing, and tensile testing were performed.

In the microstructure testing the result of the connection experienced a
change in micro structure which is closer to the connection of Mg content
indicated by black grain on the specimen due to etching on test specimen is
increasing. In testing the hardness of the specimen decreases the hardness value as
the distance from the connection closes. For tensile strength testing the maximum
tensile occurs at upset pressure 90 MPa with 232.212 MPa, while lowest tensile
strength obtained when the use of pressure upset 60 MPa is 215,142. Based on the
test it has been concluded that the amount of applied upset pressure does not
affect the material tensile strength of the connection result significantly in the
pressure range 40 MPa up to 120 MPa.

Keywords: CDFW, Aluminum 6061 T6, Upset Pressure, Micro Structure,

Hardness, Tensile Strength

Vi



KATA PENGANTAR

Alhamdulillahirabbil’alamin. Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah
SWT karena berkat rahmat, hidayah dan karunia-Nya penulis berhasil
menyelesaikan skripsi dengan judul “PENGARUH VARIASI TEKANAN
UPSET TERHADAP KEKUATAN TARIK, STRUKTUR MIKRO DAN
KEKERASAN SAMBUNGAN LOGAM SILINDER PEJAL ALUMUNIUM
6061 MENGGUNAKAN METODE CONTINUOUS DRIVE FRICTION
WELDING .

Tugas Akhir ini merupakan salah satu persyaratan yang harus dipenuhi oleh
setiap mahasiswa Program Studi S-1 Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta, sesuai dengan kurikulum yang telah ditetapkan. Selain itu Tugas
Akhir ini juga merupakan suatu bukti yang diberikan almamater dan masyarakat.

Banyak pihak yang telah membantu sampai selesainya Tugas Akhir ini, oleh
karena itu pada kesempatan ini kami sampaikan tarima kasih kepada:

1. Allah SWT dan junjungan besarku, Nabi Muhammad SAW vyang telah
memberikan ketenangan dalam jiwaku.

2. Bapak Berli Paripurna Kamiel, S.T., M.M., M.Eng.Sc, Ph.D. selaku Ketua
Program Studi Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, yang
telah memberikan bimbingan.

3. Bapak Totok Suwanda, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing | Tugas
Akhir, yang telah banyak memberikan bimbingan dan nasehat kepada
penulis.

4. Bapak Aris Widiyo Nugroho, S.T., M.T., Ph.D. selaku Dosen Pembimbing
Il Tugas Akhir, yang telah banyak memberikan bimbingan dan nasehat
kepada penulis.

5. Cahyo Budiyantoro, S.T., M.Sc._selaku Dosen Penguji Tugas Akhir ini.

6. Bapak dan Ibu tercinta beserta adik, anggota keluarga, dan orang - orang
yang saya cintai atas doa dan dukungannya.

7. Tim Friction Welding, atas kerjasamanya dari awal hingga akhir dalam

menyelesaikan tugas akhir ini.

vii



8. Orang-orang spesial Siti Koyimah Yuliana, Uman setiadi, Yogo Aminanto

Pribadi, Muarif, Ganden Allan Kaprawy, Agung Kurniawan, Tomi Zulkifli,

Estu Sabatina, Firmansyah, yang senantiasa mensupport, membantu, dan

mendengarkan keluh kesah saya selama di Kota Istimewa Yogyakarta ini.

9. Teman-teman Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Yogyakarta yang
telah memberikan bantuan dan semangat.
10. Serta semua pihak yang telah membantu terselesaikannya laporan Tugas

Akhir ini, kami mengucapkan banyak terima kasih.

Kekurangan atau ketidaksempurnaan tentu masih ada, namun bukan sesuatu
yang disengaja, hal tersebut semata - mata karena kekhilafan dan keterbatasan
pengetahuan yang dimiliki. Oleh karena itu kritik dan saran yang membangun
sangat diharapkan demi kesempurnaan Tugas Akhir ini.

Akhir kata semoga Tugas Akhir ini bermanfaat bagi pembaca dan
mahasiswa, khususnya mahasiswa Program studi S-1 Teknik Mesin Universitas

Muhammadiyah Yogyakarta.
Yogyakarta, 21 Desember 2017

Penulis,

Luji Priyanto

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt i
LEMBAR PENGESAHAN .......cccoiiiiiiiee Error! Bookmark not defined.
PERNYATAAN . ..ottt sttt bbb nreens i
IMIOT T O ettt b et e et e e e e saeesnbeennee s v
PERSEMBAHAN. ...ttt se e e e e e nae e naeennnee e v
INTISARI .ottt ivi
ABSTRAK .. ivii
KATA PENGANTAR ...ttt e e vi
DAFTAR ISL...o et e e e e e aneeeenes IX
DAFTAR GAMBAR ..ottt bbb Xi
DAFTAR TABEL ..ottt Xiv
DAFTAR PERSAMAAN. ... .ottt e XV
DAFTAR NOTASH ...ttt e e e e nee e XVi
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt e e e e e XVii
PENDAHULUAN. ..ottt 1
1.1, Latar BelaKang........ccocoveiioiiiieie et 1
1.2, RUMUSAN MaSalaN........coviiiiiieiect s 2
1.3. Batasan Masalah ..o 3
1.4, Tujuan PeNEIITIAN ........ooiiiiieie s 3
1.5, Manfaat PENEIITIAN .......ccooiiiiiie s 3
TINJAUAN PUSTAKA ettt nnae s 4
2.1, Kaljian PUSTAKA .........ccviiiieieieiec e 4
A B - - | =T o USSR 5
2.2. 1. Friction WElIdiNG .......ccovviieiiee e 6
2.2.2.Keunggulan dan Kelemahan Friction Welding .........c.cccocoviviiiiiieiiicinen, 10
2.2.3. Aplikasi Friction Welding ........cccccooeiiiiiiieiciiseee e 11
2.2.4 ATUMINIUM Lottt e s e teeneesreenns 11
2.2.5 Pengujian Kekuatan Tarik .........ccccceviiieiiiiiicc e 20
2.2.6.Pengujian StruKtur MIKIO ......c.cocveiiiiicicec e 24



2.2.7.Pengujian Kekerasan Micro VICKErs ........cccocveveiieiiiiie s 25

2.2.8. FaKIOQIafi......cciviiiiicic s 26
METODOLOGI PENELITIAN ...t e e 27
3.1, Identifikasi Masalah ..........cccevveiiiieiicc e 27
3.2. Perencanaan PeNltian ..........cccooiiiiiiiiieee s 27
3.3. Pengadaan Alat dan Bahan ..........cccccveiieiiiiciiie i 28
3.4. Pelaksanaan Penelitian ..........cccooeiieiiniiiieieee e e 33
3.5. Pelaksanaan PenguJIan ... s 35
3.6. Diagram Alir Penelitian..........cccoceviiiiiii i 37
HASIL DAN PEMBAHASAN ..ottt 39
4.1. Hasil Penyambungan ...t 39
4.2, Pengujian Struktur MIKIO .......cccooeiiiiiec e 40
4.3. Pengujian Kekerasan MiKro VICKers.........cccccovviieiicic i 43
4.4. Pengujian Kekuatan Tarik .......ccccoviiiiiiiiieiie e 45
4.5, Fraktografi ......cc.coooiiiiiiiieie s 48
PENUTUP ..ottt ne b e 50
5.1, KESIMPUIAN .....eciiiceee et 50
5.2, SAIAN ..ttt e et re e e 50
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 52



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Tahapan Penyambungan CDFW..........cccccviiiieninie e 7
Gambar 2.2. Daerah pengelasan...........covveiiiininieiene e 7
Gambar 2.3. Prinsip Kerja FSW ........ccciiiiiie e 9
Gambar 2.4. Proses Penyambungan LFW ... 10
Gambar 2.5. Aplikasi Penyambungan Friction Welding ..........ccccociniiiinnnnne 11
Gambar 2.6. AIUMINIUM ...ooiiieece e 12
Gambar 2.7 Aplikasi Penggunaan Aluminium 6061 ...........ccccccevveveiieceeceseene. 18
Gambar 2.8. Pengaruh Kadar MgSi pada Kekuatan Tarik Paduan Al-Mg2Si...... 18
Gambar 2.9. SPeSiMEN Uji TalK.........cooveiiieieieieieieseses e 20
Gambar 2.10. Grafik Tegangan Regangan..........ccccveiererinienieeiene e 21
Gambar 2.11. Bentuk Perpatahan Benda Uji TariK.........cccccooviiiiineniiciiicns 24
Gambar 2.12 Indentasi MiCro VICKEIS ........ccoiiiiiiiiiiieiieeee e 26
Gambar 3.1. MeSIiN Las GESEK ......cccuveieiieiiiie e 28
Gambar 3.2. MeSIN BUDUL .........c.cocueiiiiiiieeee e 29
Gambar 3.3. MeSin Uji TarK. ......cccoveiiiieiicie e 29
Gambar 3.4. Mesin Uji Struktur Mikro & MakKro...........ccccceevveviicciiccece e, 30
Gambar 3.5. Alat Uji Kekerasan Micro VICKers.........ccccoovviiiiiinie e 30
Gambar 3.6. MESIN GeIGaJI. .....ccveiueruirieiiiieieiesie et 31
Gambar 3.7. MeSIN MELACUL...........ccuiiiieiieieriese e 31
Gambar 3.8. Mesin Perata dan PeMOIES...........ccocoviriiiiiinieieieese e 32
Gambar 3.9. Benda Kerja Aluminium 6061-T6...........ccccovvririieiiiiiinineseseine 32
Gambar 3.10. Dimensi Benda Kerja .........ccooeiiiiiiniiiiiiiseeeese s 33
Gambar 3.11. Skema MesSin Las GeSEK .......cccocvviririiiiiiiieieeee e 34
Gambar 3.12. Dimensi Specimen Uji TariK........cccccoovviviiiiiiiic e 35
Gambar 3.13. PoSISi Uji KEKEIaSAN .........cceiieiiiiiiiieiiieeee e 37
Gambar 3.14. Diagram Alr PENEITIAN ........ccooeviiiiiiiiiiieeeee e 38
Gambar 4.1. Hasil Sambungan ... 39

Xi



Gambar 4.2. Grafik Pemendekan Hasil Sambungan ............ccccccoovevviieivcceieenne. 40
Gambar 4.3. Spesimen Pengujian Struktur MiKro .........ccccoceevieiieiiiesie e 41
Gambar 4.4. Struktur mikro Sambungan dengan Variasi Upset 60 MPa.............. 41
Gambar 4.5. Struktur mikro Sambungan dengan Variasi Upset 90 MPa. ............ 42
Gambar 4.6. PoSiSi Uji KEKEIaSaN. ..........ccecviiieiieiiiie e 43
Gambar 4.7. Grafik Nilai KEKErasan...........ccocvvieiiieiieiiiesee e 45
Gambar 4.8. Grafik Tegangan - Regangan Masing-Masing Parameter................ 46
Gambar 4.9. Grafik Hubungan Tekanan Upset dan Kekuatan Tarik.................... 48
Gambar 4.10. Penampang Patahan............ccccoceiieiiiie e 49

xii



Tabel 2.1.
Tabel 2.2.
Tabel 2.3.
Tabel 2.4.
Tabel 2.5.
Tabel 2.6.
Tabel 2.7.
Tabel 2.8.
Tabel 3.1.
Tabel 3.2.
Tabel 4.1.
Tabel 4.2.
Tabel 4.3.

DAFTAR TABEL

Sifat - Sifat FiSik AIUMINIUM ..o 13
Sifat — Sifat Mekanik AIUMINIUM ..o 13
Klasifikasi Paduan Aluminium Tempaan ..........cccceevvereneeseenieseenn 14
Klasifikasi Perlakuan Bahan ...........c.cccoooiiinniiiiineeeee e 15
Kekuatan Tarik Panas Paduan Al-Si-Ni-Mg-CuU........cccccociiiinininne 16
Sifat Mekanik Paduan Al-MQ ... 17
Sifat-Sifat Mekanik Paduan Al-Mg-Si.........cccccoviiiinieiienicie e 19
Sifat-Sifat Mekanik Paduan 7075 .........ccocoviiiiinninie e 19
Paduan Aluminium 6061-TB..........ccceverieiiiieiiere e 32
Rancangan Rencana Penelitian ............cocovvviniiiniieie s 34
Pemendekan Hasil Sambungan ..........ccoceveveninenininicee e 40
Hasil Uji KEKErasan ..........cccooveiieiiiie e 44
Hasil Pengujian TariK...........coooieiiiiiiiiee e 47

Xiii



DAFTAR PERSAMAAN

Persamaan 2.1. Rumus Menghitung Elongasi
Persamaan 2.3. Rumus menghitung VHN .....

Xiv



DAFTAR NOTASI

CDFW = Continuous Drive Friction Welding
FSW = Friction Stir Welding

LFW = Linier Friction Welding

Al = aluminium

Cu = tembaga

Cr = kromium

Fe = besi

Mg = magnesium
Mn = mangan

@) = oksida

Ti = titanium

Zn =seng

Si =silicon

F = gaya (N)

P = tekanan (MPa)
A = luas penampang (mm?)

UTM = Universal Testing Machine
€ = regangan

HAZ = Heat Effected Zone

XV



DAFTAR LAMPIRAN

Hasil Pengujian KEKEraSan ...........cccocveiieiiiieie e e e e se e sie e see e

Hasil Pengujian Tarik

XVi






