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Intisari 
Pengelasan logam beda jenis dan silinder pejal diameter besar dengan teknik pengelasan fusi sulit dilakukan. Dalam 

beberapa tahun terakhir berkembang proses pengelasan solid state welding. Penyambungan logam silinder pejal yang 
dilakukan seperti penyambungan as roda pada mobil mengalami kendalan tidak tersambung pada bagian tengah. Untuk 
mengatasi hal tersebut, pengelasan gesek lebih efektif dilakukan untuk menggabungkan silinder pejal diameter besar. Logam 
beda jenis yang memiliki sifat mekanik dan termal yang berbeda dapat disambung dengan metode pengelasan gesek  
(Shubhavardhan dan Surendran, 2012). 

Pengelasan gesek merupakan metode penyambungan material yang memanfatkan panas yang ditimbulkan antara 
gesekan kedua material yang sama maupun berbeda. Keistimewaan pengelasan gesek dapat menyambung material yang 
berbeda yang dilihat dari struktur mikro, tahanan temperatur, dan kandungan yang terdapat didalamnya. Pada penelitian ini 
dilakukan Countinous Drive Friction Welding (CDFW) terhadap material logam beda jenis antara Aluminium 2024 T4 
dengan Stainless Steel AISI 420.  Penelitian dilakukan dengan memvariasikan tekanan tempa dan waktu tempa. Putaran 
yang digunakan untuk pengelasan gesek 1000 rpm. Variasi tekanan tempa yang digunakan (40, 45, 50, 55, 60) Mpa. 
Sedangkan variasi waktu tempa yang digunakan 20 detik dan 60 detik. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian struktur 
mikro, pengujian kekerasan vickers, dan pengujian tarik dengan standard JIS Z 2201. 
Kata kunci: Pengelasan gesek, logam beda jenis, tekanan tempa, waktu tempa. 

 
1. Pendahuluan 

Teknik pengelasan merupakan penyambungan dari 
beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas, 
gesekan, dan busur listrik sehingga logam cair kemudian 
membeku secara bersama-sama (Wiryosumarto & Okumura, 
1981). Jenis-jenis dari teknik pengelasan adalah fusion 
welding dan solid state welding. Fusion welding adalah 
proses penyambungan logam dengan cara mencairkan 
logam yang akan disambung. Sumber panas untuk 
mencairkan logam dapat berasal dari nyala busur listrik atau 
nyala oksi-asetilen. Macam-macam fusion welding antara 
lain las busur listrik, las oksi fuel, dan lain-lain. Solid state 
welding yaitu proses penyambungan dua material dalam 
keadaan padat pada temperatur dibawah titik leleh material.  
Macam-macam solid state welding antara lain explosion 
welding, diffusion welding, forge welding, dan friction 
welding. 

Pengelasan logam beda jenis dan silinder pejal 
diameter besar dengan teknik pengelasan fusi sulit 
dilakukan. Dalam beberapa tahun terakhir berkembang 
proses pengelasan solid state welding. Penyambungan 
logam silinder pejal yang dilakukan seperti penyambungan 
as roda pada mobil mengalami kendalan tidak tersambung 
pada bagian tengah. Untuk mengatasi hal tersebut, 
pengelasan gesek lebih efektif dilakukan untuk 
menggabungkan silinder pejal diameter besar. Logam beda 
jenis yang memiliki sifat mekanik dan termal yang berbeda 
dapat disambung dengan metode pengelasan gesek  
(Shubhavardhan dan Surendran, 2012). Pengelasan gesek 
merupakan metode penyambungan material yang 
memanfatkan panas yang ditimbulkan antara gesekan kedua 
material yang sama maupun berbeda. Keistimewaan 
pengelasan gesek dapat menyambung material yang 
berbeda yang dilihat dari struktur mikro, tahanan temperatur, 
dan kandungan yang terdapat didalamnya. 

Tantangan pada pengelasan gesek logam beda jenis 
dengan material yang digunakan yaitu Alumunium Alloy 

2024 T4 yang memiliki sifat mampu las (weldability) 
rendah, sulit dilas fusi. Penyambungan logam beda jenis 
akan sulit tersambung ketika beda titik lebur tinggi. 
Sehingga Alumunium Alloy 2024 T4 tidak 
direkomendasikan disambung menggunakan las fusi. 
Sedangkan yang kedua yaitu menggunakan Stainless Steel 
AISI 420 dengan 12% Chromium cukup baik memberikan 
sifat ketahanan korosi. Ketahanan korosi terbaik adalah 
ketika mengeras memiliki daktilitas yang baik dalam 
kondisi anil tetapi dapat mengeras hingga 500 HB (lebih 
tinggi dari nilai kromium). Martensitik dikenal karena 
kekerasan yang tinggi dan kelonggaran kekerasan harus 
dibuat untuk mampu las yang buruk, biasanya kelonggaran 
untuk kekerasan akhir dan perlakuan panas. Baja memiliki 
daya magnetik dan tidak dianjurkan untuk pengelasan (PT 
Global Metals). 

Alves, dkk, (2010), dalam penelitiannya 
memperhitungkan perkembangan sambungan logam padat 
beda jenis Aluminium Alloy 1050 dan Stainless Steel AISI 
304, yang digunakan pada pipa dari tangki propelan cair dan 
komponen lain dari Satellite Launch Vehicle. Sambungan 
diperoleh melalui proses rotary friction welding (RFW), 
dengan menggunakan panas yang dihasilkan dari gesekan 
antara dua permukaan dan deformasi plastis. Pengujian 
dilakukan dengan parameter proses pengelasan yang 
berbeda. Hasil dianalisis dengan menggunakan uji tarik, 
vickers microhardness, tes metalografi dan SEM-EDX. 
Kekuatan sambungan bervariasi dengan bertambahnya 
waktu gesek dan tekanan gesek. Sambungan diperoleh 
menggunakan sifat mekanik tinggi dari Aluminium Alloy 
1050, dengan patahan terjadi di Aluminium jauh dari 
sambungan. Berdasarkan analisis EDX pada sambungan 
menunjukkan bahwa interdifusi terjadi antara unsur kimia 
utama dari unsur-unsur yang terlibat. RFW terbukti menjadi 
metode yang baik untuk memperoleh sambungan antara 
logam beda jenis, yang tidak mungkin dengan proses fusi 
pengelasan. 
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2. Metode Penelitian 
Parameter proses yang penting adalah waktu gesekan, 

tekanan gesekan, waktu tempa, tekanan tempa dan 
kecepatan putar. Pada pembahasan kali ini penulis akan 
menganalisa pengaruh waktu tempa dan tekanan tempa 
terhadap struktur mikro dan sifat mekanik Aluminium 
dengan Stainless Steel dengan metode friction welding. 
Material yang digunakan untuk pengujian ini adalah 
Aluminium Alloy 2024 T4 dengan Stainless Steel AISI 420. 
Material tersebut dipilih karena memiliki kesulitan untuk 
disambung menggunakan las fusi. Hasil pengelasan gesek 
akan diuji sifat mekanik dan sifat fisis bahan hasil 
pengelasan dengan diberikan variasi waktu tempa dan 
tekanan tempanya. 

Identifikasi masalah dalam penelitian adalah 
parameter proses pengerjaan dalam pengelasan gesek 
sangatlah kurang terutama pada gaya yang diberikan saat 
pengelasan gesek belum memiliki acuan dan penempaan 
setelah gesekan seperti tekanan tempa dan waktu tempa 
pada material alumunium 2024 T4 dan stainless steel 420. 
Perlu adanya penelitian untuk memperoleh parameter-
parameter tersebut dalam pengelasan gesek sehingga dapat 
dijadikan sebagai acuan pada pengelasan selanjutnya. 
Pada rencana peneliatian terdapat beberapa variabel yaitu :  
 Variabel bebas adalah variabel yang ditentukan sebelum 

penelitian. Variabel bebas pada penelitian ini adalah :  
- Waktu tempa 20 detik dan 60 detik. 
- Tekanan tempa (40, 45, 50, 55, 60) MPa  

 Variabel terikat adalah variabel yang nilainya tergantung 
dari variabel bebas. Variabel terikat ini adalah : 
- Kekuatan Tarik 
- Strutur mikro 
- Kekerasan 

 Variabel kontrol yang besarnya dikendalikan selama 
penelitian. Variabel kontrol pada penelitian ini adalah :  
- Putaran spindel 1000 Rpm 
- Bahan yang digunakan adalah alumunium 2024 T4 dan 

stainless steel 420 
- Diameter bahan yang digunakan untuk las gesek adalah 

14 mm 
- Bentuk spesimen uji tarik sesuai standar  JIS ( Japan 

Industrial Standards) Z 2201 

 
Gambar 1. Standar JIS Z 2201 

Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
tekanan tempa dan waktu tempa. Tekanan gesek dan waktu 
gesek dipertahankan konstan. Prosedur penelitian dilakukan 
dalam beberapa langkah. Penelitian dimulai dengan 
persiapan alat dan bahan. Sebelum menggunakan alat ukur 
seperti pressure gauge, stop watch, dan jangka sorong harus 
diperiksa dan dipastikan dalam kondisi normal dan standar, 
atau disebut dengan kalibrasi alat.kalibrasi mesin las gesek 
bertujuan untuk mendapatkan hasil pengujian yang sesuia 
parameter yang diinginkan. Sehingga variasi yang diberikan 
untuk pengujian dapat ditentukan. Kalibrasi mesin las gesek 
dilakukan dengan cara penekanan pegas untuk mengukur 
seberapa besar tekanan yang diberikan oleh bagian hidrolik. 
Penyetelan pressure gauge dimaksudkan untuk mengetahui 
seberapa besar tekanan setiap dilakukan pembukaan katup 
secara bervariasi. 

Proses pembuatan spesimen dimulai dari persiapan 
alat dan raw material silinder pejal Aluminium Alloy 2024 
T4 dan Stainless Steel AISI 420. Material diperoleh dari PT 
Diwantara Cahaya Sejati, jl. Raya Pakis VI D no. 3, Bekasi. 
Material aluminium dipotong dengan panjang 80 mm dan 
70 mm untuk stainless steel. Kemudian spesimen dibubut 
berdasarkan standar JIS Z 2201. Setelah spesimen siap 
maka langkah selanjutnya adalah proses penyambungan 
spesimen menggunakan las gesek. Pembuatan spesimen 
dan pengujian spesimen dilakukan di Laboratorium 
Pabrikasi Logam dan Laboratorium Pengujian Material, 
Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta. 
Waktu penelitian Januari 2016 - Maret 2016. 

Sebelum melakukan pengelasan gesek terlebih dahulu 
mengkalibrasi mesin. Selanjutnya memasang bahan di 
spindle dan di toolspot dengan posisi center agar tidak 
terlalu banyak goncangan. Menyetel putaran yang ada di 
headstock mesin friction welding tepatnya di spindle speed 
slector dengan mengatur handle di posisi putaran 1000 rpm. 
Menyalakan mesin friction welding. Melakukan tekanan 
secara perlahan-lahan yaitu mecapai beban 40 MPa 
sehingga terjadi gesekan antara kedua bahan sampai timbul 
panas akibat gesekan. Atur posisi tekanan upset sebesar (40, 
45, 50, 55, 60) MPa. Setel waktu penggesekan yaitu 7,5 
detik. Menghentikan mesin Setelah penggesekan selesai 
dan waktu gesek sudah di tentukan lakukan pengaturan 
waktu tempa sebesar 20 detik dan 60 detik. Setelah proses 
tempa selesai, melepaskan spesimen dari chuck, kemudian 
diamkan agar dingin dengan sendirinya. Setelah itu berikan 
tanda variasi pada spesimen agar tidak tertukar. Lakukan 
ulang proses tersebut sampai semua spesimen tersambung. 

Dari beberapa variabel dapat dibuat tabel sebagai 
acuan pelaksanaan penelitian pengelasan gesek variasi 
pengaruh waktu tempa (20, 60) detik dan variasi tekanan 
tempa (40, 45, 50, 55, 60) MPa terhadap kekuatan tarik 
bahan alumunium 2024 T4 dan stainless steel 420. Tabel 
penelitian ditunjukan pada tabel 1. 

 
Tabel 1. Tabel rancangan penelitian awal pada bahan 
alumunium 2024 T4 dan stainless steel 420. 

No 

Urutan 

Las 

Gesek 

Tekanan 

Gesek 

(Mpa) 

Waktu 

Gesek 

(Detik) 

Tekanan 

Tempa 

(Mpa) 

Waktu 

Tempa 

(Detik) 

1 1 

35 7,5 

40 

20 

2 6 45 

3 9 50 

4 8 55 

5 2 60 

6 4 40 

60 

7 7 45 

8 10 50 

9 3 55 

10 5 60 

 
1. Pengujian Tarik  

Uji tarik adalah salah satu uji stress-strain mekanik 
yang bertujuan untuk mengetahui kekuatan bahan terhadap 
gaya tarik. Dalam pengujiannya, bahan uji ditarik sampai 
putus. Uji tarik rekayasa banyak dilakukan untuk 
melengkapi informasi rancangan dasar kekuatan suatu 
bahan dan sebagai data pendukung bagi spesifikasi bahan 
(Dieter, 1987). Pada uji tarik, benda uji diberi beban gaya 
tarik sesumbu yang bertambah secara kontinyu, bersamaan 
dengan itu dilakukan pengamatan terhadap perpanjangan 
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yang dialami benda uji. Kurva tegangan regangan rekayasa 
diperoleh dari pengukuran perpanjangan benda uji.  

Hukum Hooke (Hooke's Law) Untuk hampir semua 
logam, pada tahap sangat awal dari uji tarik, hubungan 
antara beban atau gaya yang diberikan berbanding lurus 
dengan perubahan panjang bahan tersebut. Ini disebut 
daerah linier atau linear zone. Di daerah ini, kurva 
pertambahan panjang vs beban. 

Mengikuti aturan Hooke sebagai berikut : rasio 
tegangan (stress) dan regangan (strain) adalah konstan. 
Stress adalah beban dibagi luas penampang bahan dan strain 
adalah pertambahan panjang dibagi panjang awal bahan.  

Stress   : 𝜎 =  
𝐹

𝐴
  ....................................... persamaan (1.) 

F : gaya tarikan, A: luas penampang  

Strain  : 𝜀 =  
∆𝐿

𝐿
  ........................................ persamaan (2.) 

ΔL : pertambahan panjang,  
L : panjang awal  
Hubungan antara stress dan strain dirumuskan dengan 
hukum Hooke : E = σ /ε 

Untuk memudahkan pembahasan, kita modifikasi 
sedikit dari hubungan antara gaya tarikan dan pertambahan 
panjang menjadi hubungan antara tegangan dan regangan 
(stress vs strain). Selanjutnya kita dapatkan, yang 
merupakan kurva standar ketika melakukan eksperimen uji 
tarik. E adalah gradien kurva dalam daerah linier, di mana 
perbandingan tegangan (σ) dan regangan (ε) selalu tetap. E 
diberi nama "Modulus Elastisitas" atau "Young Modulus". 
Kurva yang menyatakan hubungan antara strain dan stress 
seperti ini sering disingkat kurva SS (SS curve). 

 

Gambar 2. Kurva Tegangan-Regangan 

Pengujian tarik dilakukan pada spesimen hasil 
pengelasan. Spesimen yang digunakan untuk uji tarik dibuat 
menurut standard JIS. Pengujian Tarik dilakukan dengan 
mesin uji tarik, Universal Testing Machine (UTM). Dengan 
bentuk spesimen : 

 

Gambar 3. Spesimen Uji Tarik Standar JIS Z 2201 
2. Pengujian Kekerasan  

Pada metode ini digunakan indentor intan berbentuk 
piramida dengan sudut 136°, seperti diperlihatkan oleh 
gambar 3.17. Prinsip pengujian adalah sama dengan metode 
Brinell, walaupun jejak yang dihasilkan berbentuk bujur 
sangkar berdiagonal. Panjang diagonal diukur dengan skala 
pada mikroskop pengujur jejak. Nilai kekerasan suatu 
material diberikan oleh:  
Rumus untuk mencari nilai kekerasan : 

VHN =
2P sin (

ϴ

2
)

d²
=

(1,854)P

d²
  .........................  persamaan (3) 

P = beban yang digunakan (kg) 
d = panjang diagonal rata-rata 
ϴ = sudut antara permukaan intan 

 
Gambar 4. Skematis prinsip indentasi dengan metode 

Vickers 
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan 

alat uji vickers. Vickers digunakan untuk mengetahui 
struktur kekerasan dari spesimen uji dan kemudian hasilnya 
direkam oleh sensor pembacanya yang terpasang pada 
sistem vickers. 
3. Pengujian Metallografi  

Ilmu logam dibagi menjadi dua yaitu metalurgi dan 
metallografi. Metalurgi adalah ilmu yang menguraikan 
tantang cara pemisahan logam dari ikatan unsur-unsur lain. 
Atau cara pengolahan logam secara teknis untuk 
memperoleh jenis logam atau logam paduan yang 
memenuhi kebutuhan tertentu. Sedangkan metallografi 
adalah ilmu yang mempelajari tentang cara pemeriksaan 
logam untuk mengetahui sifat, struktur, temperatur dan 
prosentase campuran logam tersebut. Metallografi 
merupakan suatu pengetahuan yang khusus mempelajari 
struktur logam dan mekanisnya. Dalam metallografi dikenal 
pengujian makro (macroscope test) dan pengujian mikro 
(microscope test).  

Pengujian makro (macroscope test) ialah proses 
pengujian bahan yang menggunakan mata terbuka dengan 
tujuan dapat memeriksa celah dan lubang dalam permukaan 
bahan. Angka kevalidan pengujian makro berkisar antara 
0,5 sampai 50 kali. Pengujian cara demikian biasanya 
digunakan untuk bahan-bahan yang memiliki struktur 
kristal yang tergolong besar atau kasar. Misalnya, logam 
hasil coran (tuangan) dan bahan yang termasuk non-metal 
(bukan logam). 

Pengujian mikro (microscope test) ialah proses 
pengujian terhadap bahan logam yang bentuk kristal 
logamnya tergolong sangat halus. Mengingat demikian 
halusnya, sehingga pengujiannya menggunakan suatu alat 
yaitu mikroskop optis bahkan mikroskop elektron yang 
memiliki kualitas pembesaran antara 50 hingga 3000 kali.  

Pengujian metallografi dapat memberikan gambar-
gambar dari struktur logam yang diuji sehingga dapat 
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diteliti lebih lanjut mengenai hubungan struktur pembentuk 
logam dengan sifat-sifat logam tersebut. 

 

Gambar 5. Pantulan sinar pada pengamatan metalografi. 
 

Pengujian mikrografi dilakukan dengan menggunakan 
mikroskop. Mikroskop digunakan untuk melihat struktur 
mikro dari spesimen uji dan kemudian didokumentasikan 
oleh kamera yang terpasang pada sistem mikroskop ini. 

3. Hasil dan Pembahasan 
Pengelasan gesek untuk material yang berbeda sangat 

sulit dilakukan. Tidak semua pengujian yang dilakukan 

mendapatkan hasil yang baik. Hasil pengujian yang baik 
didapat dari ketelitian, kerjasama, dan kehati-hatian 
operator dalam melakukan penyambungan. Hasil proses 
pengelasan gesek pada bahan Aluminium alloy 2024 T4 dan 
Stainless Steel AISI 420 setelah dilakukan proses 
penyambungan gesek dapat dilihat sebagai berikut. 
Gambar 4.1. Hasil pengelasan gesek Aluminium 2024 T4 

dan Stainless Steel AISI 420. 
1. Hasil Pembahasan Struktur Mikro dan Makro 

Struktur mikro merupakan butiran-butiran logam yang 
sangat kecil dan tidak dapat dilihat secara kasat mata. Untuk 
melihat struktur mikro diperlukan mikroskop optik atau 
mikroskop elektron agar butiran-butiran logam tersebut 
dapat terlihat. Struktur material berkaitan dengan 
komposisi, sifat, sejarah, dan kinerja pengolahan, sehingga 
dengan melakukan pengujian struktur mikro akan 
memberikan informasi yang menghubungkan komposisi 
dan pengolahan sifat serta kinerjanya. 

Perubahan struktur mikro yang terjadi akibat 
komposisi atau perlakuan panas dapat diketahui dengan 
melakukan analisis struktur mikro untuk menentukan 
apakah parameter struktur berada dalam spesifikasi tertentu 
atau terjadi perubahan bentuk dan sifat materialnya. Sifat-
sifat logam terutama sifat mekanis dan sifat fisis sangat 
dipengaruhi oleh mikro struktur logam dan paduannya, 
disamping komposisi kimianya. 

 Variasi tekanan gesek 35 MPa, waktu gesek 7,5 detik, 
tekanan tempa 45 MPa dan waktu tempa 20 detik 

Posisi titik struktur mikro berdasarkan pada hasil flash 
yang timbul dari kedua material. Daerah flash pada 
Aluminium 2024 T4 yang ditimbulkan cukup besar di 
bandingkan dengan material Stainless Steel AISI 420 maka 
pengambilan foto mikro lebih banyak dilakukan di daerah 
Aluminium 2024 T4. Foto mikro bertujuan untuk melihat 
perubahan yang terjadi pada hasil pengelassan dari material 
induknya.

 

      

  
Gambar 6. Posisi pengujian mikro, Struktur Mikro pengelasan gesek dissimilar (a) logam induk Aluminium 2024 T4, (b) 

daerah yang mengalami perubahan yaitu HAZ Aluminium 2024 T4 (c) daerah las alumunium 2024 T4 (d) 
daerah las Stainless Steel AISI 420 (e) logam induk Stainless Steel AISI 420, dengan pembesarn pembesaran 
200 kali. 

Pengambilan foto mikro dilakukan beberapa titik 
untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada struktur 
mikronya pada logam sambungan, pada daerah yang 
mengalami perubahan yaitu HAZ, dan logam induknya. 

Dari gambar 4.3. dapat dilihat pada daerah logam induk 
Aluminium 2024 T4 terdapat butiran-butiran porositas di 
dalamnya, pada daerah yang mengalami perubahan yaitu 
HAZ dapat dilihat perubahan struktur mikro Aluminium 

(a) (b) (c) (d) (e) 

AA 2024 T4 SS AISI 420 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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2024 T4 butiran-butiran kecil masih tidak beraturan yang 
akan menurunkan nilai kekerasan didaerah tersebut. 
Porositas dapat dilihat pada lingkaran kuning gambar 4.3. 
((a), (b), (c)) terlihat begitu banyak pada daerah HAZ 
Aluminium 2024 T4. Pada daerah lasan Aluminium 2024 
T4 butiran-butiran kristal kecil terlihat di daerah lasan yang 
akan menaikan nilai kekerasan pada daerah lasan. 

Daerah las Stainless Steel AISI 420 terdapat butiran-
butiran kristal kecil dan feritik martensitik yang tidak 
beraturan. Butiran kecil yang terlihat di daerah las Stainless 

Steel AISI 420 butiranya semakin kecil didaerah dekat 
sambungan dan jauh dari daerah sambungan butirannya 
semakin membesar yang akan menurunkan nilai 
kekerasanya. Akan tetapi pada daerah logam induk 
Stainless Steel AISI 420 daerah tersebut tidak begitu terlihat 
perubahannya. 

 Struktur mikro dan makro dengan variasi tekanan 
gesek 35 MPa, waktu gesek 7,5 detik, tekanan tempa 40 
MPa dan waktu tempa 60 detik.

 

 

     

Gambar 4.4. Posisi pengujian mikro, Struktur Mikro pengelasan gesek dissimilar (a) daerah yang mengalami perubahan 
yaitu HAZ Aluminium 2024 T4, (b) daerah las Aluminium 2024 T4 (c) daerah yang mendekati perubahan 
yaitu HAZ Stainless Steel AISI 420, dengan pembesaran 200x.

Pengambilan foto struktur mikro di daerah yang 
mengalami perubahan yaitu HAZ Aluminium 2024 T4 
terdapat butiran-butiran kristal kecil dan besar yang terdapat 
di daerah itu dan ada juga porositas yang terlihat pada 
lingkaran kuning. Porositas yang terdapat pada daerah 
tersebut akan menurunkan nilai kekerasan. Daerah las 
Aluminium 2024 T4 masih terlihat sedikit porositas pada 
struktur yang diberi lingkaran kuning dan butiran kristal 
kecil yang begitu banyak yang akan menaikan nilai 

kekerasanya. Daerah yang mendekati perubahan yaitu HAZ 
logam Stainless Steel AISI 420 butiran-butiran kecil masih 
sedikit terlihat yang akan menaikan nilai kekerasanya 
dibandingkan dengan ukuran feritik martensitik 
mendominasi daerah tersebut. 

 Struktur mikro dan makro dengan variasi tekanan gesek 
35 MPa, waktu gesek 7,5 detik, tekanan tempa 50 MPa 
dan waktu tempa 60 detik.

 

        

Gambar 4.5. Posisi pengujian mikro , struktur Mikro pengelasan gesek dissimilar (a) daerah yang mengalami perubahan 
yaitu HAZ Aluminium 2024 T4, (b) daerah las Aluminium 2024 T4 (c) daerah yang mendekati perubahan 
yaitu HAZ Stainless Steel AISI 420, dengan pembesaran 200x. 

 Pengambilan struktur mikro pada variasi tersebut 
dapat dilihat pada gambar 4.5. di daerah yang mengalami 
perubahan yaitu HAZ Aluminium 2024 T4 butiran-butiran 

kristal sedikit membesar yang tidak beraturan dan ada cacat 
porositas di dalamnya pada lingkaran kuning yang akan 
menurunkan nilai kekerasanya. Daerah lasan Aluminium 

(a) (b) (c) 

AA 2024 T4 SS AISI 420 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

AA 2024 T4 SS AISI 420 

(a) (b) (c) 
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2024 T4 butiran-butiran kristal kecil dekat dengan garis 
lasan sangat kecil menjauhi garis lasan butiran semakin 
membesar, di daerah tersebut juga terdapat butiran porositas 
yang terjadi pada lingkaran kuning dan tidak begitu banyak. 
Daerah Stainless Steel AISI 420 yang mendekati perubahan 
yaitu HAZ struktur mikronya terdapat butiran-butiran 

kristal kecil yang halus pada daerah itu yang akan menaikan 
nilai kekerasan pada daerah tersebut. 

 Struktur mikro dan makro dengan variasi tekanan gesek 
35 MPa, waktu gesek 7,5 detik, tekanan tempa 55 MPa 
dan waktu tempa 20 detik. 

 

      

Gambar 4.6. Posisi pengujian mikro , Struktur Mikro pengelasan gesek dissimilar (a) daerah yang mengalami perubahan 
yaitu HAZ Aluminium 2024 T4, (b) daerah las Aluminium 2024 T4 (c) daerah yang mendekati perubahan 
yaitu HAZ Stainless Steel AISI 420, dengan pembesaran 200x.

Pengambilan struktur mikro pada variasi tersebut 
dapat dilihat pada gambar 4.6. di daerah yang mengalami 
perubahan yaitu HAZ Aluminium 2024 T4 adanya butiran-
butiran kristal kecil yang terdapat pada struktur mikronya, 
akan tetapi butiran tersebut tidak beraturan dan pada hasil 
mikronya terlihat adanya porositas yang terjadi pada 
lingkaran kuning, oleh sebab itu akan menurunkan nilai 
kekerasan di daerah itu. Pada daerah lasan Aluminium 2024 
T4 butiran dekat dengan daerah lasan sangat kecil akan 
tetapi menjauhi daerah lasan butiran tidak beraturan dan 
masih terdapat porositas pada lingkaran kuning yang akan 

menurunkan nilai kekersanya. Daerah Stainless Steel AISI 
420 yang mendekati perubahan yaitu HAZ struktur 
mikronya terdapat butiran-butiran kecil yang halus pada 
daerah itu yang akan menaikan nilai kekerasan pada daerah 
tersebut. 

 Struktur mikro dan makro dengan variasi tekanan gesek 
35 MPa, waktu gesek 7,5 detik, tekanan tempa 60 MPa 
dan waktu tempa 60 detik. 

 

     

Gambar 4.7. Posisi pengujian mikro (5), Struktur Mikro pengelasan gesek dissimilar (a) daerah yang mengalami perubahan 
yaitu HAZ Aluminium 2024 T4, (b) daerah las Aluminium 2024 T4 (c) daerah yang mendekati perubahan 
yaitu HAZ Stainless Steel AISI 420, dengan pembesaran 200x. 

Pengambilan struktur mikro pada variasi tersebut 
dapat dilihat pada gambar 4.7. di daerah yang mengalami 
perubahan yaitu HAZ Aluminium 2024 T4 dapat dilihat 
adanya butiran-butiran kristal kecil dan juga terdapat 
porositas yang terjadi pada daerah tersebut yang akan 
menurunkan nilai kekerasannya. Pada daerah lasan dapat 
dilihat perubahan yang terjadi dekat dengan daerah lasan 
butiran-butiran kristal kecil menjauhi dari daerah lasan 

butiran kristal sedikit membesar yang akan menurunkan 
nilai kekearasanya dan sedikit porositas yang terjadi.  

Daerah Stainless Steel AISI 420 yang mendekati 
perubahan yaitu HAZ struktur mikronya sedikit mengalami 
perubahan, pada daerah tersebut terdapat butiran-butiran 
kristal kecil yang halus pada daerah itu yang akan menaikan 
nilai kekerasan pada daerah tersebut. Feritik martensitik 
yang terjadi di daerah Stainless Steel AISI 420 tidak terlalu 

(a) (b) (c) 

AA 2024 T4 SS AISI 420 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

AA 2024 T4 SS AISI 420 
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terlihat jelas. 

2. Hasil dan Analisis Pengujian Kekerasan 

Hasil dari pengujian pengelasan gesek diperoleh 10 
spesimen sambungan. Untuk pengujian kekerasan hanya 
diambil 5 spesimen. Dari 5 spesimen dipillih data yang 
paling significant yang memiliki data tertinggi dan data 
ekstrim. Hasil sambungan yang dipilih kemudian di belah 
dan diamplas pada permukaannya untuk memperoleh 
permukaan yang rata untuk pengujian kekerasan. 
Permukaan yang kasar akan mempengaruhi hasil pengujian 
kekerasan. 

Dari pengujian sebelumnya, pengujian tarik diperoleh 
5 variasi untuk pengujian kekerasan yaitu variasi waktu 
tempa 20 detik pada tekanan tempa 45, 55 MPa dan variasi 
waktu tempa 60 detik pada tekanan tempa 40, 50, 60 MPa. 

Melihat dari variasi diatas maka penelitian ini terdapat 
dua pembahasan pokok yaitu variasi waktu tempa 20 
dengan tekanan tempa 45, 55 MPa dan waktu tempa 60 
detik dengan tekanan tempa 40, 50, 60 MPa. Untuk 
memudahkan kita mengklasifikasikan hasil dari kekerasan 
sambungan dua material yang berbeda yaitu Aluminium 
2024 T4 dan Stainless Steel AISI 420 di buat grafik 
kekerasan pada gambar 4.10. 

Gambar 4.10. Grafik kekerasan pada sambungan las 
gesek dengan waktu tempa 20 detik dengan variasi tekanan 

45 dan 55 MPa. 

Pada hasil pengamatan gambar 4.10. dapat dilihat 
bahwa nilai VHN Aluminium 2024 T4 lebih rendah dari 
nilai VHN Stainless Steel AISI 420. Logam Aluminium 
2024 T4 pada variasi tekanan tempa 45 MPa nilai VHN nya 
menurun pada jarak 1 mm sampai 5 mm dari sambungan. 
Kemudian nilai VHN naik pada jarak 7 mm sampai 9 mm 
dari sambungan. Kenaikan tidak melebihi nilai VHN pada 
jarak 1 mm dari sambungan. Tetapi variasi tekanan tempa 
45 MPa pada jarak 9 mm dari sambungan dengan nilai 129,7 
VHN  lebih rendah dibandingkan variasi tekanan tempa 55 
MPa pada jarak yang sama dengan nilai 133,7 VHN. Logam 
Stainless Steel AISI 420 dengan variasi tekanan tempa 45 
MPa memiliki nilai 190,8 VHN lebih tinggi daripada variasi 
tekanan tempa 55 MPa yang hanya memiliki nilai 183,9 
VHN pada jarak yang sama yaitu 1 mm dari sambungan. 

Setelah pengamatan grafik kekerasan pada variasi 
gabungan diatas maka dapat disimpulkan bahwa hasil 
sambungan logam Aluminium 2024 T4 tingkat kekerasan 
paling tinggi terjadi pada variasi tekanan tempa 55 MPa 
dengan waktu tempa 20 detik pada jarak 1 mm dari 
sambungan dengan nilai kekerasan 133,7 VHN. Kemudian 

nilai kekerasan terendah pada variasi tempa 55 MPa dengan 
nilai 118,6 VHN dengan jarak 5 mm dari sambungan. 
Pengaruh variasi waktu gesek yang berbeda dapat 
menghasilkan nilai VHN yang berbeda. 
 

 
Gambar 4.11. Grafik kekerasan pada sambungan las gesek 
dengan waktu tempa 60 detik pada variasi tekanan tempa 

40, 50, dan 60 MPa. 
 

Pada pengamatan gambar 4.11 hasil dari pengaruh 
waktu gesek dan tekanan tempa dapat dilihat bahwa 
Stainless Steel AISI 420 memiliki harga VHN di atas 
Aluminium 2024 T4. Pada logam Aluminium 2024 T4 pada 
variasi tekanan tempa 40 MPa terlihat nilai VHN turun pada 
jarak 1 mm sampai 5 mm dari sambungan dan nilai VHN 
naik pada jarak 7 mm sampai 9 mm dari sambungan. 
Sedangkan pada variasi tekanan tempa 50 MPa nilai VHN 
turun pada jarak 1 mm sampai 3 mm dan nilai VHN naik 
pada jarak 5 mm sampai 9 mm, tetapi kenaikan ini tidak 
melebihi nilai kekerasan pada jarak 1 mm dari sambungan. 
Hal ini terjadi karena rambatan panas yang didapatkan 
hanya pada Aluminium 2024 T4. Variasi waktu tempa dan 
tekanan tempa semakin lama dapat mempengaruhi harga 
VHN pada jarak dari sambungan. Kemudian pada variasi 
tekanan tempa 60 MPa nilai VHN turun pada jarak 1 mm 
sampai 3 mm dari sambungan dan nilai VHN naik pada 
jarak 5 mm sampai 7 mm. 

3. Hasil dan Analisis Pengujian Tarik 

Pada pengujian tarik, spesimen dibuat sesuai standar 
JIS Z 2201 untuk dilas dengan pengelasan gesek. Hasil 
pengelasan gesek dapat menimbulkan flash pada spesimen 
uji. Flash yang timbul dihilangkan dan dibentuk kembali 
sesuai standar pengujian tarik dengan cara pembubutan. 

Gambar 4.12. Spesimen Uji Tarik Aluminium 2024 T4 
dan Stainless Steel AISI 420 sesuai standar JIS Z 2201
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Gambar 4.13. Grafik perbandingan hasil tegangan tarik dengan tekanan tempa pada waktu tempa 20 detik dan 60 detik. 
 

Pada gambar 4.13. telah dibuat grafik tegangan tarik 
dengan tekanan tempa pada waktu tempa 20 detik. Hasil 
tertinggi pada tegangan tariknya terdapat pada variasi 
tekanan tempa 60 MPa pada waktu tempa 20 detik dengan 
nilai tariknya sebesar 19,92 MPa dan nilai tegangan tarik 
terendah terdapat pada variasi tekanan tempa 50 MPa pada 
waktu tempa 20 detik dengan nilai tariknya sebesar 1,13 
MPa. Hal tersebut terjadi dikarenakan error dalam proses 

penyambungan. Pada variasi yang diberi garis hitam 
diambil untuk pengujian kekerasan dan struktur mikro. 

Dari hasil pengujian menandakan bahwa variasi 
tekanan tempa dan waktu tempa mempengaruhi hasil 
kekuatan tarik. Variasi waktu tempa yang lama dan tekanan 
tempa yang lama akan menaikkan kekuatan tarik, 
sedangkan variasi tekanan tempa yang sama dan waktu 
tempa yang lebih kecil akan menurunkan kekuatan tarik.

Gambar 4.15. Grafik gabungan tegangan-regangan pengujian tarik. (1) tekanan tempa 60 MPa waktu tempa 60 detik, (2) 
tekanan tempa 55 MPa waktu tempa 20 detik, (3) tekanan tempa 50 MPa waktu tempa 60 detik, (4) tekanan tempa 45 MPa 

waktu tempa 20 detik, (5) tekanan tempa 40 MPa waktu tempa 60 detik.

Dari grafik gabungan pada gambar 4.15. terlihat kurva 
tegangan-regangan pengujian tarik, titik yang menunjukan 
perubahan dari deformasi elastis ke deformasi plastis yang 
tinggi. Kurva tegangan-regangan pada variasi tekanan 
tempa 60 MPa waktu tempa 60 detik mendapatkan nilai 
elastisitas tertinggi yaitu 12,320 kN  dan  memiliki UTS 
sebesar 84,97 MPa. 

Dari penelitian Nur, dkk (2013), meneliti tentang 
penerapan teknologi las gesek (friction welding) dalam 
rangka penyambungan dua buah logam baja karbon St41 
pada produk back spring pin. Dari hasil pengujian tarik 
didapat, bahwa spesimen dengan temperatur tertinggi 
(waktu 45 detik) mempunyai mempunyai kekuatan tarik 

paling tinggi yaitu 414,54 N/mm2 . Dimana specimen 
dengan waktu gesek 45 detik didapatkan temperatur 
tertinggi dibandingkan dengan yang lain (35,55 dan 65 
detik). Hasil pengujian tarik dari sambungan specimen yang 
dilas dengan metode direct-drive friction welding ini 
diperoleh pada waktu yang sudah dianggap ideal. 
Perubahan variabel apapun dalam metode pengelasan gesek 
ini sangat mempengaruhi satu sama lain, contohnya waktu 
gesekan. Dengan tekanan gesek dan tempa yang sama, 
namun waktu gesekan bervariasi, sudah bisa didapatkan 
hasil produk pengelasan gesek yang berbeda. Upset yang 
dihasilkan berbeda, begitu juga dengan kekuatan 
sambungannya setelah diuji tarik juga menunjukkan hasil 
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yang berbeda. Ini dikaitkan juga dengan berbagai variasi 
waktu yang digunakan, maka berbeda juga temperatur yang 

terjadi pada benda kerja. Hasil dari penelitian kekuatan 
puntir pada friction welding diperoleh sebesar 16 kgf.m.

 

  

Gambar 4.16. Penampang patahan pengujian pada waktu tempa 20 detik, (a). Variasi tekanan tempa 45 MPa, (b). Variasi 
tekanan tempa 55 MPa. 

  

 

Gambar 4.17. Penampang patahan pengujian pada waktu tempa 60 detik, (a). Variasi tekanan tempa 40 MPa, (b). Variasi 
tekanan tempa 50 Mpa, (c). Variasi tekanan tempa 60 MPa.

 
Dari hasil pengujian tarik spesimen terjadi putus pada 

daerah sambungan atau patah getas. Hal ini terjadi karena 
thermoplastis yang menyebabkan terjadinya ikatan belum 
menemukan parameter yang cukup. Sangat sulit terjadinya 
thermoplastis pada material yang memiliki sifat thermal 
dan sifat mekanis yang jauh berbeda. Ketika terjadi patah 
getas, struktur pada kedua material belum mengalami ikatan 
yang kuat sehingga patahan terjadi pada sambungan ketika 
ditarik. Dari 10 spesimen hasil pengujian tarik terjadi 
patahan hanya pada sambungan. Semua spesimen tidak 
terjadi difussi atau sambungan penuh. Tetapi ada sedikit 
logam yang menempel pada logam lain. Hal ini dapat dilihat 
pada gambar 4.16. dan 4.17.   
 
 
 
 

4. Kesimpulan 

Dengan mengkaji kegiatan hasil penelitian yang 
meliputi proses kerja dan berdasarkan hasil pengujian 
struktur mikro, kekerasan dan kekuatan tarik antara 
Aluminium 2024 T4 dengan Stainless Steel AISI 420 
menggunakan tekanan gesek 35 MPa, tekanan tempa 40, 45, 
50, 55, 60 MPa, waktu tempa 20, 60 detik, dengan variasi 
waktu gesek 7,5 detik.  Serta hasil perhitungan secara 
menyeluruh, maka dapat diambil beberapa kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Variasi waktu tempa dan tekanan tempa mempengaruhi 

terhadap hasil struktur mikro dan makro. Hasil struktur 
mikro daerah lasan Aluminium 2024 T4 sangat 
berpengaruh karena mengalami perubahan. Butiran-
butiran cacat porositas di daerah yang mengalami 
perubahan yaitu HAZ Aluminium 2024 T4 yang akan 
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menurunkan nilai kekerasan dan kekuatannya. Pada 
logam Aluminium 2024 T4 pada variasi waktu tempa 20 
dan 60 detik butiran kristal kecil dekat dengan 
sambungan lebih dominan dan sedikit porositas yang 
terjadi. Pada logam Stainless Steel AISI 420 yang 
mendekati daerah perubahan yaitu HAZ sedikit sekali 
yang mengalami perubahan, hanya terlihat butiran 
kristal kecil yang halus dan feritik martensitik yang 
berbentuk pipih yang akan menaikan nilai kekerasnya. 
Hasil pada struktur mikro menunjukan adanya patah 
getas pada sambungan. 

2. Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pada logam 
Aluminium 2024 T4 dengan Stainless Steel AISI 420 
dapat diambil kesimpulan bahwah Stainless Steel AISI 
420 memiliki harga VHN di atas Aluminium 2024 T4. 
variasi waktu tempa dan besarnya tekanan tempa 
mempengaruhi nilai uji kekerasanya. Jika waktu tempa 
terlalu lama maka nilai uji kekerasan pada las akan naik. 
Karena dalam pembuatan spesimen ini belum 
menggunakan sensor pembaca panas pada bagian yang 
mengalami thermoplastis antara Aluminium 2024 T4 
dengan Stainless Steel AISI 420. Tingkat kekerasan 
paling rendah untuk Aluminium 2024 T4 terjadi pada 
variasi tekanan tempa 40 MPa dengan waktu tempa 60 
detik pada jarak 5 mm dari sambungan dengan nilai 
kekerasan 116,8 VHN. Tingkat kekerasan paling tinggi 
untuk Aluminium 2024 T4 terjadi pada variasi tekanan 
tempa 55 MPa dengan waktu tempa 20 detik pada jarak 
1 mm dari sambungan dengan nilai kekerasan 133,7 
VHN. 

3. Didapatkan hasil pengujian tarik dengan variasi tekanan 
tempa dan waktu tempa pada penelitian ini signifikan. 
Hal ini ditunjukan dengan adanya kekuatan tarik dari 
pada variasi waktu tempa 60 detik. Hasil tertinggi pada 
tegangan tariknya terdapat pada variasi tekanan tempa 
60 MPa pada waktu tempa 60 detik dengan nilai tariknya 
sebesar 84,97 MPa, sedangkan variasi tekanan tempa 60 
MPa pada waktu tempa 20 detik hasil tegangan tariknya 
19,92 MPa. Variasi waktu tempa yang lama dan tekanan 
tempa yang lama akan menaikkan kekuatan tarik, 
sedangkan dengan variasi tekanan tempa yang sama dan 
waktu tempa yang lebih kecil akan menurunkan 
kekuatan tarik.   
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