BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengelasan Pada Proses FSW Dissimilar

Hasil pengelasan aluminium dissimilar dengan variasi bentuk pin tool
menggunakan metode FSW dapat dilihat pada Gambar 4.1. Pengelasan dengan
metode FSW merupakan pengelasan yang memanfaatkan panas yang dihasilkan
dari gesekan welding tool yang berputar dengan kecepatan tertentu dengan
material yang akan disambung sehingga mampu melunakan material dan material

akan tersambung.

N 7”v ’
«Rutaran Tool

Gambar 4.1 Hasil Pengelasan FSW Dissimilar Antara Aluminium Seri 1xxx
(Advancing) Dengan Aluminium Seri 5xxx (Retreating) Variasi Bentuk Pin Tool
(@) Silinder (b) Silinder berulir (c) Tirus (d) Tirus Berulir
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Pada Gambar 4.1 (d) hasil pengelasan FSW menggunakan tirus berulir
menghasilkan permukaan yang kasar hal ini dikarenakan kurangnya panas yang
dihasilkan dari gesekan tool dengan material yang akan disambung. Pada Gambar
4.1 (b) dan (c) menghasilkan permukaan lasan sama seperrti tirus berulir dan
terdapat ripples/weld flash hal itu dikarenakan terlalu dalamnya penetrasi tool
sehigga menyebabkan adanya desakan kedalam material lunak yang akhirnya
muncul kepermukaan hasil pengelasan, desakan material akan lebih banyak keluar
karena disebabkan oleh penetrasi tool dan perbedaan profil pin tool. Pada Gambar
4.1 (a) menghasilkan permukaan lasan yang lebih halus dan tidak terdapat
ripples/weld flash. Hal ini dikarenakan panas yang dihasilkan saat proses

pengelasan merata hingga akhir pengelasan.

4.2 Hasil Foto Makro dan Mikro

a. Hasil Foto Makro

Pengamatan makro dilakukan untuk mengetahui dan membedakan daerah
hasil lasan yang terdiri dari logam induk, HAZ, TMAZ dan stir zone pada hasil
pengelasan friction stir welding. Setelah diamati pada hasil foto struktur makro
dengan pembesaran 9x hasil pengelasan friction stir welding terdapat cacat
incomplete fussion pada setiap variasi bentuk pin. Terjadi cacat incomplete
fussion terbesar pada bentuk pin tirus berulir dengan luas cacat 3,14 mm?
dibanding dengan bentuk lainnya seperti tirus dengan luas cacat 2,64 mm?,
silinder berulir 1,94 mm?, silinder 0,005 mm? yang diukur dengan
menggunakan Micam 2.0. Cacat ini terjadi dikarenakan ujung pin mengalami
pendinginan dan heat input kurang tinggi sehingga material yang berada tepat
pada ujung pin tidak dapat menyatu dengan sempurna dan terjadi celah pada
pusat sambungan pengelasan. Proses pelunakan sangat berperan penting dalam
pengelasan, karena jika material tidak melunak pin yang berfungsi sebagai
mixer dan penyambung material tidak akan bisa mengaduk dengan sempurna,

cacat incomplete fussion ini juga dapat mempengaruhi nilai kekuatan tarik.
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Gambar 4.2 Strutur Makro Sambungan Las FSW Dengan Variasi Bentuk
Pin Tool Terhadap Daerah BM, HAZ dan Stir Zone Dengan Variasi Bentuk
Pin Tool (a) Silinder (b) Silinder berulir (c) Tirus (d) Tirus Berulir

b. Hasil Foto Mikro

Hasil pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetahui perubahan
struktur mikro yang terjadi akibat adanya proses pengelasan dengan metode
FSW, yaitu didaerah stir zone, HAZ, TMAZ dan base metal. Pengujian
struktur mikro dilakukan dengan cara pengambilan foto dengan pembesaran
100x untuk mengetahui perubahan struktur yang terjadi akibat pengelasan
FSW dissimilar pada material aluminium seri 1xxx dan aluminium seri 5xxx
dengan menggunakan bentuk pin tool yang berbeda daerah (stir zone, HAZ,
TMAZ dan base metal) itu mengalami perubahan bentuk dan ukuran setelah
proses FSW.
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Gambar 4.3 Daerah Pengujian Struktur Mikro

Gambar 4.3 adalah posisi pengambilan gambar pada daerah-daerah
pengelasan. Daerah kotak adalah titik pengujian struktur mikro dilakukan. Pada
bagian a menandakan base metal seri 5xxx dan bagian e menandakan base
metal seri 1xxx, bagian b menandakan daerah HAZ dan TMAZ seri 5xxx dan
bagian ¢ adalah HAZ dan TMAZ seri 1xxx, sedangkan untuk bagian c adalah
daerah stir zone. Hasil pengujian mikro pada masing-masing spesimen dapat
dilihat pada gambar 4.4 — 4.5

Gambar 4.4 menunjukan struktur mikro daerah base material (BM)
aluminium seri 1xxx dan seri 5xxx. Daerah base metal adalah daerah
unaffected yang terletak jauh dari pusat lasan, sehingga material tidak
mengalami deformasi dan perubahan struktur mikro maupun mechanical
properties. Bentuk butir pada daerah base metal Aluminium 1xxx dan
Aluminium 5xxx yaitu berbentuk cenderung pipih dan memanjang halus.
Bentuk butir ini terjadi akibat proses perlakuan cold working pada saat proses
pembuatannya.

Presipitat

(b)
Gambar 4.4 (a) Struktur Mikro Base Metal Aluminium 5xxx dan (b)
Aluminium 1xxx Setelah Pengujian Mikrostruktur Dengan Pembesaran
100x
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Gambar 4.5 menunjukan struktur mikro daerah Heat affected zone (HAZ)
Aluminium 1xxx dan Aluminium 5xxx. HAZ berada diluar zona TMAZ seperti
gambar 4.2 zona ini mengalami siklus termal, tetapi tidak mengalami
deformasi plastik. Butir pada daerah HAZ mengalami perubahan bentuk dan
ukuran menjadi lebih besar dibandingkan daerah base material, dimana
ukurannya tergantung dari karakteristik material, suhu, dan lama pengelasan.

Stir

Gambar 4.5 Struktur Mikro Pengaruh Bentuk Pin Tool Terhadap HAZ dan Stir
Zone Dengan Variasi Bentuk Pin (a) Silinder, (b) Silinder Berulir, (c) Tirus
Berulir, dan (d) Tirus
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Gambar 4.5 memperlihatkan karakteristik stir zone pada sambungan tak
sejenis pengelasan FSW. Daerah stir zone adalah daerah yang struktur
mikronya dipengaruhi oleh panas pengelasan dan daerah yang terdeformasi
secara mekanik dengan adanya adukan dari pin tool. Gambar 4.5
memperlihatkan foto struktur mikro di daerah stir zone. Pada daerah stir zone
butir berubah bentuk menjadi fine eguiaxed yaitu mempunyai besar yang sama.
Jika dibandingkan dengan butir pada HAZ, ukuran butir stir zone lebih halus
dan rapat karena dideformasi oleh adukan tool. Proses Friction Stir Welding
menggunakan tool dengan pin berbentuk silinder berulir dan tirus berulir
menghasilkan struktur mikro yang lebih halus dibandingkan dengan
menggunakn pin berbentuk silinder atau tirus. Butiran yang halus memiliki
struktur yang lebih rapat sehingga ikatan antar atomnya lebih kuat, pada stir
zone pengelasan FSW terlihat butiran Alumunium 1xxx (advancing) dan
Aluminium 5xxx (retreating) bercampur, ini menunjukan bahwa terjadi

deformasi plastis selama pengelasan FSW.

4.3 Hasil Uji Kekerasan

Uji kekerasan hasil las FSW menggunakan micro hardness Vickers dan
ditunjukan dalam bentuk grafik hubungan jarak tiap penetrasi indentor terhadap
pusat las dengan besarnya Vickers hardness number (VHN). Hasil plot grafik uji
kekerasan ditunjukan pada Gambar 4.6 — 4.7 dan pada Tabel 4.1. Menunjukan

data hasil pengujian kekerasan vikers.



Tabel 4.1 Hasil Pengujian Kekerasan
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Nilai Kekerasan VHN
No Jarak dari Silinder | Tirus - Rmr- Raw.
sambungan (mm) Berulir Silinder Berulir Tirus | Material | Material
¢ AL Ixxx | AL 5xxx
1 9.5 26.9 25.7 35.3 25.7
2 - 7.5 25.7 25.7 28.6 26.9
3 = 5.5 28.6 27.2 25.7 25.1
4 2 3.5 28.6 31.7 37.3 33
5 1.5 44.6 31.7 41.9 34.3
6 0.5 46.7 40.1 419 43.2 36.8 48.2
7 Tengah 0 439 45.3 39.5 49.8 38.4 47.5
8 -0.5 40.1 50.7 39.5 49 37.8 50.7
9 " -1.5 41.9 49.8 37.8 51.5
10 = -3.5 50.7 50.7 51.5 51.5
11 2 -5.5 54.2 50.7 50.7 51.5
12 -7.5 51.5 48.2 50.7 51.5
13 -9.5 51.5 49.8 51.5 51.5
Rata-Rata 41.1 40.6 40.9 41.9 37.7 48.8

Proses pengelasan FSW aluminium dissimilar dengan menggunakan variasi

bentuk pin tool, nilai kekerasan pada pusat las lebih tinggi dari raw material Al

1xxx (retreating) berbeda dengan raw material Al 5xxx (advancing) yang

memiliki nilai kekerasan lebih tinggi dari pusat las dapat dilihat pada table 4.1.

Pada bentuk pin tool tirus memiliki kekerasan paling tinggi dipusat las sebesar

49,8 VHN sedangkan Kekerasan yang rendah di pusat las pada bentuk pin tool

tirus berulir sebesar 39,5 VHN ini terjadi karena pada pengelasan FSW dissimilar

membutuhkan gaya deformasi yang tinggi untuk menghasilkan pengelasan tanpa

cacat. Gaya deformasi ini tergantung dari pemilihan kecepatan putar dan desain

pin.
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Gambar 4.6 Grafik Distribusi Kekerasan Pada Pusat Las
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Gambar 4 7 Grafik Pengaruh Bentuk Pin Tool Terhadap Kekerasan Pada
Daerah Weld Metal

Dari Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 memperlihatkan grafik hasil uji kekerasan
dari pusat las, HAZ dan logam induk. Dari hasil grafik dapat dilihat perbedaan
distribusi kekerasan pada kedua lasan hal ini disebabkan perbedaan sifat metalurgi
bahan yang dilas dan terjadi penurunan kekerasan berbentuk landai dikarenakan
proses pengerasan tidak bisa terjadi ketika proses pengelasan berlangsung.
Menurut Okimura dkk, (1996) menyatakan bahwa pengerasan akan tercapai bila
terjadi pengendapan fasa kedua pada temperatur 160-185°C dalam waktu 6
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sampai 20 jam. Data kekerasan menunjukkan pada bagian sisi retreat cenderung
lebih tinggi bila dibandingkan dengan bagian sisi advance. Menurut Mishra dkk
(2005), hal ini terjadi karena pada saat pengelasan, bagian sisi advance mengalami
temperatur pengelasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan bagian sisi retreat.
Temperatur ini meningkat dibanding sisi retreat sebagai akibat resultan kecepatan
dan gesekan oleh gerak putar pin dan gerak translasi tool yang searah pada sisi
advance. Temperatur pengelasan yang lebih tinggi akan menyebabkan
pembentukan butir yang lebih besar, sehingga dengan ukuran butir yang lebih
besar akan mengakibatkan nilai kekerasan yang lebih rendah. Pada sisi retreat,
kedua gerak tool tersebut berlawanan arah. Sisi retreat mengalami deformasi
plastis berupa desakan dari adukan pin. Desakan ini seperti halnya pengerasan
regangan di sisi retreat, maka dari itu kekerasan meningkat jika dibandingkan
dengan sisi advance.

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Manohar dkk, (2016)
dengan menggunakan material AA5083 dan AA6061 pada proses FSW
menghasilkan nilai kekerasan tertinggi pada bentuk pin tool taper with threaded
dengan putaran 710rpm dan kecepatan pengelasan 31,5 mm /menit yaitu 82,13
VHN menurut Riswanda, (2011) semakin tinggi kecepatan putaran tool maka nilai
kekerasan semakin menurun.

Tabel 4.2 Tabel Perbandingan Nilai kekerasan Sekarang Dengan Penelitian

Terdahulu
(Manohar dkk, 2010) Penelitian Sekarang
Bahan Dissimilar AAS083 dan AA6061 Bahan Dissimilar Al Ixxx dan Al Sxxx
— Rotaho;al Al eldl;lg Tilt | Hardness — Rotaho;al V\‘eldlzllg Tilt | Hardness
p spee specd angle | (HV) p spee specd angle | (HV)
(rpm)  |(mm/min) (rpm) | (mm/min)
Square 1400 00 1° 76.3 Raw AL Ixxx - - - 37.7
Cylindrical with
900 40 1° 76.87 | Raw AL 5xxx - - - 48.8
thread
Taper with -
710 31,5 1° 82.13 Silinder 1500 5 0° 45.3
thread
Silinder Berulir | 1500 5 0° 439
Tirus 1500 5 0° 49.8

Tirus Berulir 1500 5 0° 39.5
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4.4 Hasil Uji Tarik
Pengujian tarik dilakukan di laboratorium Material Tenik Mesin Universitas
Negri Sebelas Maret. dengan dimensi uji tarik menggunakan standar ASTM-E8

pada material aluminium tak sejenis dengan metode friction stir welding.

[ Peak]

54004
5200

4,800
4,200
4,000
3,800

3400 a

(N)

1,400

Al 5XXX

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
(mm)

Gambar 4.8 Grafik Uji Tarik Hasil FSW dissimilar Pada Variasi Bentuk Pin
Tool

Dalam pengujian tarik dikenal sifat tarik yaitu sifat-sifat yang berhubungan
dengan pengujian tarik. Dalam sambungan las sifat tarik dipengaruhi oleh sifat
sifat logam induk. Sifat-sifat logam induk adalah sifat-sifat logam secara umum
yang meliputi sifat fisik, sifat mekanik maupun sifat kimianya. Gambar 4.8
menunjukan bahwa antara logam induk Al 1xxx dan Al 5xxx dengan logam yang
sudah dilas memliki perbedaan tegangan tarik yang sangat signifikan. Data hasil

pengujian dapat dilihat pada tabel 4.2.



Tabel 4.2 Tabel Kekuatan Hasil Uji Tarik
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Bentuk Pin A _Kekuatan Tarlk (MPa) - Rata-rata
Tool (mm?) Spesimen = Spesimen = Spesimen (MPa)
1 2 3
Silinder 30 - 85.85 82.58 84.22
Silinder Berulir = 30 62.33 78.21 82.39 74.31
Tirus 30 74.41 74.64 78.79 75.95
Tirus Berulir 30 45.60 52.58 57.51 51.89
Raw AL 1xxx 30 109.97 107.2 110.44 109.20
Raw AL 5xxx 30 180.33 175.9 176.56 177.58
Tabel 4.3Tabel Regangan Hasil Uji Tarik
Lo AL Regangan (%) Rata-rata
Bentuk Pin Tool | (Mm) | (MM) "Spesimen | Spesimen | Spesimen | & (%0)
1 2 3
Silinder 100 5 - 6 4 5.0
Silinder Berulir | 100 2 1 2 2 1.7
Tirus 100 5 5 6 3 4.7
Tirus Berulir 100 2 1 2 2 1.7
Raw AL 1xxx 100 5 6 5 3 4.7
Raw AL 5xxx 100 8 9 7 7 1.7

Dari tabel diatas didapatkan grafik hubungan antara bentuk pin tool terhadap
tegangan dan regangan tarik pada gambar 4.9 - 4.10.
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Gambar 4.9 Pengaruh Bentuk Pin Tool Terhadap Kekuatan Tarik
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Gambar 4.9, menunjukan hasil uji tarik dari berbagai variasi bentuk pin tool,
dimana bentuk pin tool silinder mendapatkan nilai UTS sebesar 84,22 MPa
(penurunan kekuatan tarik 23% dari logam induk Al 1xxx dan 53% dari logam
induk Al 5xxx), bentuk pin tool silinder berulir mendapatkan nilai UTS sebesar
74,31 MPa (penurunan kekuatan tarik 32% dari logam induk Al 1xxx dan 58%
dari logam induk Al 5xxx), bentuk pin tool tirus mendapatkan nilai UTS sebesar
75.94 MPa (penurunan kekuatan tarik 30% dari logam induk Al 1xxx dan 57%
dari logam induk Al 5xxx) dan bentuk pin tool tirus berulir mendapatkan nilai
UTS sebesar 51,89 MPa (penurunan kekuatan tarik 52% dari logam induk Al 1xxx
dan 71% dari logam induk Al 5xxx)

Nilai kekuatan tarik tertinggi terjadi pada bentuk pin tool silinder sebesar
84,22 MPa dan nilai kekuatan tarik terendah terdapat pada tirus sebesar 51,89
MPa. Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa nilai kekerasan berbanding lurus
dengan nilai kekuatan tarik namun nilai kekuatan tarik hasil pengelasan FSW
masih berada dibawah nilai kekuatan tarik logam induk hal ini disebabkan karena
terdapat cacat incomplete fussion pada pusat las seperti terlihat pada hasil struktur
makro dan terdapat cacat las berupa ripples/weld flash yang akan membuat nilai

kekuatan tarik menjadi turun.

7.7
47 5
3.7
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Regangan %
L T e L L A =) T N R ¢ « B Vs

Raw AL 1 Raw AL 5 Silinder Silinder Tirus Tirus Berulir
Berulir
Bentuk Pin Tool

Gambar 4.10 Pengaruh Bentuk Pin Tool Terhadap Regangan
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Pada gambar 4.10 hasil dari pengujian tarik untuk nilai regangan dengan
variasi bentuk pin tool silinder sebesar 5%, bentuk pin tool silinder berulir
sebesar 1,7%, bentuk pin tool tirus sebesar 3,7%, bentuk pin tool tirus sebesar
1,7%, dari pengujian tarik di atas menunjukkan nilai kekuatan tarik dan regangan
terendah pada bentuk pin tool tirus berulir hal ini disebabkan gesekan pin tidak
cukup untuk memberikan input panas pada material serta kurang banyaknya aliran
material lunak arah vertikal.

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Hariyanto, (2010) yang
menggunakan material Al 1100 dan Al 2024-T3 pada proses FSW dissimilar
menghasilkan kekutan tarik tertinggi pada putaran tool 1850 terlihat pada tabel
4.2 dengan menggunakan standar JIZ Z2201 patahan terjadi pada daerah HAZ
AL 1100. Hal ini menunjukan bahwa sambungan menyatu dengan baik tidak
terjadi cacat las. Pada penelitian kali ini dengan menggunakan material Al 1xxx
dan 5xxx menghasilkan kekuatan tarik tertinggi pada bentuk pin tool tirus dan
patahan terjadi didaerah stir zone kemungkinan disebabkan cacat incomplete
fussion seperti terlihat pada gambar 4.2 sehingga sambungan tidak menyatu
dengan sempurna. Hal ini menunjukan bahwa proses las FSW masih perlu

pengkajian ulang guna memperbaiki kualitas hasil las dan sifat mekanik.

Tabel 4.4 Tabel Perbandingan Nilai Uji Tarik Sekarang Dengan Penelitian

Terdahulu
(Hariyanto, 2010) Penelitian Sekarang

Bahan Dissimilar Al 1100 dan Al 2024-T3 | Bahan Dissimilar Al 1xxx dan Al 5xxx
Putaran Tool (rpm) Te‘iz; ian Reg;{r,lgan Bentuk Pin Tool Te% ian Reg;zlgan

Raw AL 1100 126.04 16 Raw AL 1 109.2 4.7

Raw AL 2024-T3 133.1 7.8 Raw AL S 177.6 7.7

1450 108.45 13.4 Silinder 70.75 53

1850 120.68 8.8 Silinder Berulir | 74.31 1.7

2250 105.85 14.1 Tirus 75.94 3.7

Tirus Berulir 51.89 1.7
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4.5 Fraktografi

Setelah melakukan pengujian tarik maka akan mendapatkan hasil berupa
kekuatan tarik dari pengelasan FSW dissimilar antara aluminium seri 1xxx
(advancing) dengan aluminium seri 5xxx (Retreating) yang kemudian dilakukan
analisa fraktografi. Sedangkan untuk fraktografi dihasilkan data berupa foto hasil
patahan, foto hasil patahan diambil menggunakan kamera DSLR. Proses
pengambilan gambar dengan cara meletakan benda uji pada meja yang presisi

maka hasilnya dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Gambar 4.11 Patahan Uji Spesimen Tarik Tampak Dengan Variasi Bentuk Pin
Tool (a) Silinder (b) Silinder berulir (c) Tirus (d) Tirus Berulir

Setelah melakukan pengujian tarik pada hasil pengelasan FSW maka
mendapatkan hasil patahan seperti pada gambar 4.11 penampang daerah patahan
hasil pengelasan yang runcing dan tidak rata. Patah biasanya terjadi atas beberapa
tingkatan, yaitu necking (pengecilan penampang), terbentuknya rongga-rongga
kecil, pembesaran rongga menjadi satu rongga besar atau terjadi retak tegak lurus
gaya yang bekerja dan pada akhirnya retak menjalar sampai terjadinya patahan.
Proses pengelasan FSW dissimilar menghasilkan sambungan las yang bersifat ulet
yang ditandai dengan adanya necking pada patahan spesimen uji.
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Gambar 4.12 Patahan Uji Tarik Tampak Samping Dengan Variasi Bentuk Pin
Tool (a) Silinder (b) Silinder berulir (c) Tirus (d) Tirus Berulir

Pada gambar 4.12 (a) dan (b) patahan terletak pada sisi advancing (AA
1xxx), pada daerah di sekitar nilai kekerasan yang terendah, hal ini disebabkan
hasil las menyatu dengan baik, pada gambar 4.12 (a) terdapat cacat incomplete
fussion pada hasil las FSW, hal ini disebabkan heat input terlalu rendah. Patahan
pada gambar 4.12 (c) dan (d) terletak pada daerah stir zone, hal ini disebabkan
karena hasil las tidak menyatu dengan baik dan terdapat cacat incomplete fussion
pada daerah pengelasan. Sesuai dengan hasil uji kekerasan mikro. Hal ini
membuktikan bahwa kekutan tarik sangat berhubungan dengan nilai kekerasan.



