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Abstract

The objective of this research was to get the effect of friction pressure on the tensile
strength of the joining of aluminum alloy AA6061 and carbon steel, with continuous drive
friction welding process. Variations of friction pressure of this research were 24 MPa, 32 MPa,
and 40 MPa. In this study, a friction time 9 seconds was used. Other friction welding variables
were, forging pressure 79 MPa, forging time 60 seconds, and friction rotation speed 1600 rpm.
The independent variable was the ultimate tensile strength of the welded joint. The results
showed that the increase in the tensile strength of the joint was not linear with the increase of
frictional pressure. The rate of the increase in the tensile strength of the connection, will
decrease after the frictional pressure passes through 32 MPa. When the rate of increase in the
tensile strength of the joint begins to decrease, the joint will become more brittle. The maximum
tensile strength of the joint in this study was 167.421 MPa at a frictional pressure of 40 MPa.
Keywords: Friction welding; tensile strength; AA6061; carbon steel friction pressure.

Abstrak

Tujuan dari penelitian ini untuk mendapatkan pengaruh dari tekanan gesek terhadap
kekuatan tarik sambungan aluminium paduan AA6061 dengan baja karbon sedang, yang
disambung menggunakan proses pengelasan gesek continuous drive. Waktu gesek pada
penelitian ini adalah 9 detik. Variasi tekanan gesek pada penelitian ini adalah sebesar 24 MPa,
32 MPa, 40 MPa. Variabel-variabel pengelasan gesek yang lain adalah tekanan gesek 24 MPa,
tekanan tempa 79 MPa, waktu tempa 60 detik, dan putaran penggesekan 1600 rpm. Variabel
bebas yang diuji adalah kekuatan tarik ultimate dari sambungan hasil pengelasan. Hasil
penelitian menunjukan bahwa peningkatan kekuatan tarik sambungan yang terjadi tidak linier
terhadap pembesaran tekanan gesek. Laju pertambahan kekuatan tarik sambungannya, akan
semakin mengecil setelah tekanan gesek melewati 32 MPa. Pada saat laju pertambahan
kekuatan tarik sambungannya mulai mengecil, sambungannya akan semakin bersifat getas.
Kekuatan tarik maksimum sambungan pada penelitian ini adalah sebesar 167,421 MPa pada
saat tekanan gesek 40 MPa.

Kata kunci: Pengelasan gesek; kekuatan tarik; AA6061; baja karbon; tekanan gesek.

Pendahuluan dari produk itu [1]. Pengelasan umumnya
merupakan suatu proses yang ada di dalam
alur proses manufaktur. Pengelasan gesek
(friction welding) antara material logam
yang berbeda, telah dikembangkan dalam
ruang lingkup manufaktur saat ini [2].
Penyambungan dua jenis logam
yang berbeda dengan proses pengelasan,

Kualitas  hasil  produk dalam
manufaktur, adalah aspek yang penting.
Kualitas produk manufaktur dapat diketahui
dari terpenuhinya kepuasan konsumen
terhadap hasil produksi, dimana ini
berkaitan erat dengan proses manufaktur
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memiliki berbagai tantangan dan kesulitan
tersendiri, jika dibandingkan dengan proses
pengelasan dua logam sejenis. Ini
dikarenakan adanya perbedaan pada sifat-
sifat fisika, sifat-sifat kimia, dan sifat-sifat
metalurgi antara kedua jenis logam yang
akan disambung [3]. Penggunaan proses
pengelasan fusi untuk menyambungkan
aluminium dengan baja, mendapatkan
berbagai kesulitan keteknikan berkaitan
dengan terbentuknya lapisan intermetallic
yang keras dan getas (brittle intermetallic
phases) pada daerah sambungan, yang akan
menurunkan kekuatan sambungan itu.
Lapisan brittle intermetallic phases ini
seperti FeAl, FeAl,, Fe,Als, FeAl; akan
semakin mudah terbentuk pada temperatur
yang semakin tinggi dalam durasi yang
semakin lama [4]. Oleh karenanya,
penerapan metode pengelasan dimana
temperatur pengelasannya masih dibawah
temperatur leleh logam induk (solid state
welding)  menjadi  pilihan  metode
pengelasan untuk menyambungkan dua
jenis logam tidak sejenis. Pengelasan gesek
merupakan salah satu metode pada solid
state welding.

Pengelasan gesek menjadi pilihan
metode pengelasan yang dipilih untuk
menyambungkan dua jenis logam berbeda,
disebabkan oleh berbagi kelebihan metode
ini dibandingkan dengan metode solid state
welding yang lain seperti cold work welding,
explosive welding, dll. Kelebihan dari
pengelasan gesek antara lain  memiliki
reproduktifitas yang tinggi, waktu proses
pengelasan yang singkat, energi input yang
rendah, dan kemungkinan terbentuknya
intermetallic brittle compound yang minim
[3]. Ada berbagai tipe pengelasan gesek.
Pengelasan  gesek  continuous  drive
merupakan metode pengelasan gesek yang
digunakan untuk menyambungkan benda
kerja berbentuk selinder dimana terjadi
pembangkitan panas akibat gesekan pada
permukaan kontak [5].

Tinjauan Pustaka

Penyambungan pada pengelasan
gesek terjadi pada temperatur yang masih

dibawah temperatur lelehnya [1]. Panas
dibangkitkan secara mekanis melalui
gesekan antara kedua permukaan yang akan
disambungkan, dimana yang satu diam dan
yang lain ditekan sambil berputar pada
kecepatan tertentu. Gesekan yang terjadi
menyebabkan terjadi pembangkitan panas
yang cepat pada daerah sambungan. Panas
yang dibangkitkan, dan tekanan yang ada
antara kedua permukaan menyebabkan
terjadinya perubahan plastis pada material di
dearah  sambungan.  Material  yang
mengalami perubahan plastis ini mengalir
keluar dari daerah sambungan membentuk
flesh. Flesh yang mengalir keluar dari
daerah  permukaan  sambungan  ini
menghilangkan impuritas dan oksida-oksida
logam pada permukaan sambungan. Dengan
hilangnya impuritas, oksida-oksida logam,
dan adanya kenaikan temperatur pada
permukaan sambungan, mendorong
terjadinya difusi antara kedua material di
daerah permukaan sambungan, yang
menghasilkan ikatan atau penyambungan
antara kedua permukaan itu [4].

Pada pengelasan gesek continuous
drive, terdapat variabel-variabel operasi
utama seperti kecepatan putar (rotation
speed), waktu gesek (friction time), tekanan
gesek (friction pressure) tekanan tempa
(forging pressure), dan waktu tempa
(forging time) [4]. Selain variabel-variabel
utama tadi, terdapat variabel-variabel lain,
yang berkorelasi dengan kualitas hasil
penyambungan, seperti, jenis material yang
disambungkan, geometri permukaan kontak,
luas permukaan kontak, dan kekesaran
permukaan kontak [6].

Berbagai penelitian  sebelumnya
mendapatkan bahwa semakin lamanya
waktu gesek, kekuatan tarik sambungan
pengelasan gesek akan menguat dan
kemudian kembali melemah. Penelitian ini
diuji pada dua material yang berbeda yaitu
pada penyambungan baja AlISI 304 dengan
aluminium [6].

Pengujian pada penyambungan
material Ti6Al4V dengan SUS321 dengan
kecepatan putar 1900 rpm, tekanan gesek
184 MPa, tekanan tempa 330 MPa, dan
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waktu gesek sebagai variabel bebas dan
bervariasi mulai dari 1 detik, 2 detik, 3 detik
dan 4 detik. Pada penelitian ini didapati
kekuatan tarik sambungan semakin kuat
dengan semakin lama waktu gesek.
Kekuatan tarik sambungan maksimum
didapat pada lama waktu gesek 4 detik [7].

Pengujian penyambungan AA1050
aluminium dengan AIS 1304 menggunakan
proses pengelasan gesek continuous drive
dengan menggunakan parameter kecepatan
putar spindle 3200 RPM, variasi tekanan
gesek 2,1 MPa, 7, detik, 17 detik, 32 detik.
waktu tempa bervariasi 1 detik dan 2 detik,
dengan tekanan tempa yang rendah, yaitu
1,4 MPa dan 2,1 MPa. Hasil pengujian ini
didapati bahwa kekuatan sambungan
tertinggi pada tekanan gesek 2,1 MPa
selama 32 detik dengan tekanan tempa 1,4
MPa selama 2 detik [4].

Metode Penelitian

Variabel-variabel dalam penelitian
ini adalah sebagai berikut:

a) Variabel tekanan gesek: 24 MPa, 32
Mpa, 40 MPa

b) Variabel terikat adalah kekuatan tarik
ultimate sambungan.

c) Material benda kerja 1 adalah AA6061
dan benda kerja 2 adalah baja karbon
sedang dengan kadar karbon 0,16 %.

d) Variabel terkontrol:

e Waktu gesek pada
kontak: 9 detik

e Kecepatan putar relatif pada
permukaan kontak sebesar 1600
rpm.

e Waktu tempa 60 detik.

e Tekanan Tempa 79 MPa.

e Diameter permukaan kontak, kedua
benda kerja pada saat proses
pengelasan sebesar 15 mm.

e Diameter permukaan kontak, kedua
benda Kkerja pada saat proses
pengelasan sebesar 13 mm.

Pada penelitian ini, digunakan 7
benda uji untuk setiap variasi pengujian.

Pada setiap variasi pengujian, nilai hasil

permukaan

pengujian didapat dari rata-rata nilai
pengujian untuk setiap variasi uji.

FASE
PENGEREMAN

FASE PENEMPAAN

FASE
PENGGESEHKAN

1600 rpm

TEKANAN TEMPA 79 MPa

40 MPa

32 MPa

24 MPa Waktu
Gesek
(detik)

VARIABEL-VARIABEL PENGUJIAN

0 1 9 12 68 69

Gambar 1. Variabel putaran, tekanan gesek dan
tempa, waktu gesek 9 detik

Grafik pada Gambar 1 menunjukan
variabel pengujian pada waktu gesek 9
detik. Untuk setiap variabel bebas yang lain,
yaitu tekanan gesek 24 MPa, 32 MPa, dan
40 MPa, variabel-variabel yang lain tidak
berubah. Dimensi benda kerja pada proses
pengelasan seperti pada Gambar 2, dimana
benda kerja 1 adalah baja karbon, dan benda
kerja 2 adalah aluminium paduan AA6061.
Dimensi benda uji pada pengujian tarik
sesuai standar AWS B4.0-98 seperti pada
Gambar 3.
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Gambar 2. Dimensi benda kerja
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Gambar 3. Dimensi benda uji pada pengujian tarik
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Benda kerja hasil pengelasan,
kemudian dibubut untuk mendapatkan
ukuran benda uji standar untuk pengujian
tarik  hasil ~ penyambungan  dengan
pengelasan. Dari uji tarik didapat grafik uji
tarik yang kemudian dianalisa lanjut untuk
mendapatkan kekuatan tarik ultimate dari
semua pengujian yang ada [8-15].

Hasil dan Pembahasan

Dari hasil pengujian tarik untuk
masing-masing konbinasi variabel tekanan
gesek 24 MPa, 32 MPa, 40 MPa, didapat
rata-rata kekuatan tarik sambungan terhadap
variasi waktu gesek seperti pada Tabel 2.
Foto benda ui sebelum dan sesudah
pengelasan, dan benda uji untuk pengujian
tarik seperti pada Gambar 4. Salah satu
grafik tegangan-regangan pada waktu gesek
9 detik dengan tekanan gesek 32 MPa
seperti pada Gambar 5.

Gambar 4. Benda uji sebelum dan sesudah
pengelasan

u (0.442,135.335

TEGANGAN (MPa)
g

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

REGANGAN %)

Gambar 5. Grafik tegangan-regangan benda uji
tekanan gesek 32 MPa

Pada grafik tegangan-regangan pada
Gambar 5 menunjukan bahwa tegangan
luluh yang jauh lebih rendah dari tegangan
ultimate dan tegangan maksimumnya sama
dengan tegangan putus.

Tabel 1. Data kekuatan tarik rata-rata sambungan
pengelasan pada variasi tekanan gesek

Benda Pp = Py = Pg3

uji 24 MPa 24MPa =32MPa

ke

1 112,027 161,907 167,054

2 112,849 159,894 167,634

3 112,382 161500 168,455

4 Kekuatan 111,779 161,352 167,655
Tarik

5 Ultimate 112230 161,342 167,088
(MPa)

6 112,027 160,957 166,809

7 112,027 161,155 167,250

Rata- 111,682 161,158 167,421

Rata

Variabel Terkontrol:

s =1600rpm P, =79 MPa t, = 60 detik D, = 15mm
t; = 9 detik

Data dari Error! Reference source n
ot found. yang digambarkan pada grafik
yang menyatakan rata-rata kekuatan tarik
ultimate sambungan pengelasan akibat dari
perubahan tekanan gesek, dapat dilihat pada
grafik di Gambar 6.

BB

g

140

RATA-RATA TEGANGAN TARIK MAKSIMUM (MPa)
=
s

24 32 40
TEKANAN GESEK (MPa)

Gambar 6. Grafik tekanan gesek terhadap rata-rata
kekuatan tarik ultimate sambungan

Rata-rata regangan pada sambungan
dapat dilihat pada Tabel 2. Grafik rata-rata
regangan akibat dari perubahan tekanan
gesek seperti Gambar 7.

Tabel 2. Rata-rata regangan pada sambungan

Tekanan Gesek Rata-Rata Regangan

24 MPa 0.237 %
32 MPa 0.545 %
40 MPa 0,457 %

Variabel Terkontrol
ss = 1600 rpm P, =79 MPa t, =
60 detik D, = 15mm t, = 9detik
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Gambar 7. Grafik rata-rata regangan

Data rata-rata temperatur maksimum
pada daerah sambungan seperti pada Tabel
3, dan grafik rata-rata temperatur maksimum
seperti pada Gambar 8. Seberapa besar
material logam induk yang berubah menjadi
flash dapat diketahui dari perpendekan
kedua spesimen setelah proses pengelasan
gesek atau burn of length (BOL). Data rata-
rata BOL akibat perubahan tekanan gesek
dan grafiknya dapat dilihat pada

dan grafik pada Error! Reference
source not found..

Tabel 3. Rata-Rata temperatur maksimum

pengelasan
Tekanan Gesek Rata-Rata Temperatur
Maksimum
24 MPa 405°C
32 MPa 410°C
40 MPa 437°C

Variabel Terkontrol
ss = 1600 rpm P, =79 MPa
t, = 60 detik D, = 15mm t, = 9detik

440

TEMPERATUR MAKSIMUM (°C)

TEKANAN GESEK (MPa)

Gambar 8. Grafik tekanan gesek terhadap rata-rata
temperatur maksimum

RATA RATA BOL (mm)

24 32 40

TEKANAN GESEK (MPa)

Gambar 9. BOL pada Perubahan Tekanan Gesek

Pada tekanan gesek yang diperbesar
dari 24 MPa, 32 MPa, 40 MPa, kekuatan
tarik sambungan semakin menguat. Pada
saat penerapan tekanan gesek, selama waktu
gesek 9 detik, panas yang dibangkitkan pada
permukaan kontak, terjadi dengan cepat,
akibat dari gesekan antara permukaan
kontak. Panas ini menyebabkan pelunakan
material  disekitar permukaan kontak.
Tekanan penggesekan dan panas Yyang
terbangkitkan itu, akan menimbulkan flesh
yang kemudian mengalir keluar dari daerah
permukaan sambungan. Hal ini mengurangi
impuritas dan oksida-oksida logam pada
permukaan sambungan. Dengan
berkurangnya  impuritas, tersingkirnya
berbagai oksida logam, dimana oksida-
oksida logam ini menjadi suatu penghalang
proses difusi. Dengan berkurangnya
impuritas dan oksida-oksida lagam, dan juga
dengan terbangkitkanya panas yang tinggi,
menyebabkan luas kontak antara permukaan
meningkat, sehingga terbentuk suatu kondisi
untuk proses difusi dapat terjadi. Pada
proses difusi antara permukaan ini, atom-
atom interstitial berpindah melewati batas-
batas  butiran  disekitar  permukaan
sambungan dan juga terjadi pergeseran batas
butir di  daerah  sambungan.  Ini
mengakibatkan terjadi sambungan antara
permukaan kontak.

Pada penerapan tekanan gesek yang
lebih tinggi yaitu 30 MPa, pada waktu gesek
yang sama, Vyaitu 9 detik, maka
pembangkitan panas yang terjadi akan
semakin cepat dan mencapai temperatur
yang lebih tinggi dari temperatur yang
dicapai pada tekanan gesek 24 MPa. Proses
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difusi akan terjadi semakin dalam dan
meluas pada permukaan kontak, dengan
semakin  tingginya temperatur pada
permukaan kontak itu, dan menyebabkan
pengikatan antara permukaan kontak yang
semakin kuat, yang terkonfirmasi dengan
meningkatnya kekuatan tarik sambungan.
Peningkatan tekanan gesek yang lebih tinggi
lagi yaitu pada 40 MPa, akan semakin
mempercepat kenaikan temperatur dan juga
temperatur maksimum yang dicapai akan
semakin tinggi. Dengan demikian proses
difusi akan terjadi semakin dalam dan
meluas  pada  permukaan kontak,
mengakibatkan kekuatan sambungan yang
lebih kuat seperti terlihat pada grafik pada
Gambar 1.

Dari Gambar 1, terlihat bahwa laju
kenaikan kekuatan sambungan pada saat
tekanan gesek 24 MPa sampai 32 MPa
(segmen 1 pada grafik Gambar 1), memiliki
kemiringan yang lebih  besar jika
dibandingkan  dengan laju  kenaikan
kekuatan sambungan, pada saat tekanan
gesek dinaikan dari 32 MPa sampai 40 MPa
(segmen 2 pada grafik Gambar 1). Kenaikan
kekuatan sambungan tidak linier. Ini terjadi
karena pada saat tekanan penggesekan
diperbesar, dan bersamaan dengan itu
temperatur akan semakin tinggi (grafik pada
Gambar 2), terjadi dua proses secara
bersamaan vyaitu strain hardening akibat
tekanan yang diperbesar dan thermal
softening akibat kenaikan temperatur.
Walaupun temperatur maksimum proses
meningkat tajam pada peningkatan tekanan
gesek 32 MPa sampai 40 MPa, tetapi juga
terjadi peningkatan kekerasan akibat strain
hardening akibat peningkatan tekanan ini,
pada permukaan sambungan. Peningkatan
kekerasan ini mengurangi laju proses difusi
antar  permukaan.  Akibatnya, laju
peningkatan kekuatan sambungan menjadi
lebih landai pada peningkatan tekanan gesek
32 MPa sampai 40 MPa.

Laju peningkatan kekuatan
sambungan yang semakin landai ini, akibat
adanya strain hardening, akibat dari
peningkatan tekanan gesek 32 MPa sampai
40 MPa juga terkonvirmasi pada laju

pembentukan flash yang semakin kecil
(grafik pada Gambar 3). Pada grafik BOL
akibat kenaikan tekanan gesek, pada segmen
2 yang memiliki kemiringan garis yang lebih
kecil dari segmen 1. Pelunakan akibat
thermal softening, mulai diimbangi oleh
peningkatan  kekerasan akibat strain
hardening. Pada saat terjadi ekualibrium
antara thermal softening dan strain
hardening, maka BOL tidak lagi terjadi.
Peningkatan tekanan gesek yang semakin
besar akan mengakibatkan strain hardening
meningkat dengan semakin besar pada
permukaan kontak, yang akan menghalang
proses difusi antar permukaan. Proses difusi
antara permukaan yang terhalang akan
menurunkan kekuatan sambungan antara
permukaan ini.

Pada grafik pada Gambar 1 dan
Grafik pada Gambar 2, menunjukan bahwa
pada saat tekanan gesek meningkat dari
tekanan 32 MPa sampai 40 MPa (segmen 2
pada grafik), terjadi peningkatan kekuatan
sambungan yang dihasilkan, walaupun
dengan laju yang lebih kecil dari pada laju
pertambahan kekuatan sambungan saat
perubahan tekanan gesek 24 MPa ke 32 MPa
(segmen 1 pada grafik). Disaat yang sama,
pada saat tekanan gesek meningkat dari 24
MPa ke 32 MPa, regangan pada sambungan
juga meningkat (segmen 1 pada grafik
gambar 2). Pada saat tekanan gesek 32 MPa
sampai 40 MPa, regangan pada sambungan
justru menurun (segmen 1 pada grafik
gambar 2), walaupun kekuatan tarik
sambungan tetap meningkat. Sambungan
yang terjadi pada saat tekanan gesek 32 MPa
sampai 40 MPa semakin bersifat getas.
Meningkatnya  kegetasan ~ sambungan
mengindikasikan kemungkinan
terbentuknya lapisan intermetallic brittle
compound pada daerah  sambungan.
Kemungkinan terbentuknya lapisan
intermetallic brittle compound, disebabkan
karena terjadinya temperatur yang semakin
tinggi dengan meningkatnya tekanan gesek.
Lapisan intermetallic brittle compound ini
berperan juga dalam menghambat proses
difusi pada permukaan sambungan,
sehingga  laju kenaikan kekuatan
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sambungannya  semakin  kecil, dan
sambungan bersifat semakin getas.

Advanced Engineering. 3, no. 4, pp.
229-233.

Pengujian lebih lanjut dengan [2] Sardana, G. And Kumar, A., 2013.
memperbanyak variasi tekanan gesek diatas To Study the Mechanical Behavior
40 MPa diperlukan untuk mendapatkan of F riction Welding of HSS M 33 &
tekanan gesek yang menghasilkan kekuatan SS 316.International Journal of
tarik sambungan tertinggi, sebelum Engineering Science and Advanced
kekuatan sambungan ini menurun, dengan Engineering, 3, no. 4, pp. 131-124.
menggunakan waktu gesek yang sama yaitu [3] Song, Y. et al., 2008. Strength
9 detik. Kemudian dapat juga dilakukan distribution at interface of rotary-
penelitian lanjutan dengan menggunakan friction-welded aluminum to nodular
tekanan gesek yang menghasilkan kekuatan cast iron. Transaction of Nonferrous
sambungan tertinggi, pada berbagai variasi Metal Society of China. 18, no. 1, pp.
waktu gesek. Pengujian lain juga diperlukan 14-18.
untuk mengkonvirmasi senyawa [4] Alves, E. P. et al, 2010. Welding of
intermetallic  brittle  compound yang AA1050 aluminum with AISI 304
terbentuk, dan juga ketebalannya. Pengujian stainless steel by rotary friction
Scanning Electron Microscope (SEM) juga welding process. J. Aerosp Technol
diperlukan untuk mengetahui pergeseran Manag. 2, no. 3, pp. 301-306.
batas butir yang terjadi, ukuran butiran [5] Pah, J . C. A. et al. 2018. Pengaruh
disekitar sambungan dan berbagai hal lain Waktu Dan  Tekanan  Gesek
yang belum dilakukan pada pengujian ini. Terhadap Kekuatan Tarik

Sambungan Paduan Aluminium Dan

Kesimpulan Baja Karbon Pada Pengelasan Gesek
Kekuatan tarik sambungan Con'ginuous Drive. Jurnal Rekayasa

aluminium paduan AA6061 dan baja karbon Mesin. 9, no. 1, pp. 51-59.

pada pengelasan gesek continuous drive, [6]  Taban, E. et al. 2010. Dissimilar
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peningkatan kekuatan tarik sambungan yang characterization. ~ Materials and
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kekuatan tarik sambungannya, akan [71 ~ Li, Peng. et al. 2014. Effect of
semakin mengecil setelah tekanan gesek friction time on mechanical and
melewati 32 MPa. Pada saat laju metqllurglcal _ properties of
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mulai mengecil, sambungannya akan T|6AI4\_//SUS321 joints. Materials

semakin bersifat getas. Kekuatan tarik and Design. 56, pp. 649-656.
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