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PERUBAHAN SIFAT MEKANIK
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ALUMINIUM 6061 AKIBAT
PERUBAHAN TEMPERATUR
LINGKUNGAN

Friction welding is a welding technique that utilizes heat due to
surface friction between a rotating and pressing workpiece. This
study aims to analyze the effect of environmental temperature
variations on the mechanical properties of Al 6061 alloys, friction
welding specimens with variations in room temperature (27°C), 50
°C, 75°C, 100 °C, 125 °C, and 150 °C. Welding is carried out using
a lathe with a rotation speed of 1600 rpm, a workpiece diameter of
15 mm, a champer angle of 15°, a friction force of 65 bar for 6
seconds, and a final compressive force of 325 bar for 60 seconds.
Changes in mechanical properties in terms of tensile strength and
hardness. The results showed that the higher working environment
temperature produced greater tensile strength than Al 6061 friction
weld joints. From macro-micro observations, it was found that

b_darmadi_djarot@ub.ac.id specimens with large tensile strength (specimens welded at 100 °C,
125 °C, and 150 °C) had a large area ( Zpl) and finer granules
when compared to specimens with small tensile strength (specimens

welded at room temperature (27 °C), 50 °C and 75 °C).

Keywords: Friction Welding, Aluminium 6061, Mechanical
Properties.

1. PENDAHULUAN

Aluminium paduan merupakan material non ferro yang banyak digunakan dalam komponen otomotif.
Aluminium paduan tergolong material logam yang memiliki kekerasan dan ketahanan aus yang tinggi dan
bersifat ringan (2.7 gram/cm?®) [1]. Selain sifatnya yang ringan dan kuat, aluminium paduan termasuk yang
memiliki ketahanan terhadap korosi. Dari beberapa sifat aluminium paduan, ketahanan terhadap korosi
merupakan sifat yang perlu dipertimbangkan khususnya dalam perencanaan konstruksi mesin yang berhub-
ungan langsung dengan lingkungan sekitarnya [2]. Jenis aluminium paduan yang banyak digunakan dalam
konstruksi mesin otomotif adalah aluminium paduan seri 6061. Paduan jenis ini termasuk yang dapat
dipanaskan (heat treatment) dan tahan terhadap korosi [3].

Penyambungan aluminium paduan yang dilakukan dengan pengelasan cair (fusi) tergolong sulit kare-
na cenderung menghasilkan cacat porositas dan retak selama solidifikasi. Aluminium paduan juga memiliki
kelemahan pada daerah permukaan karena terbentuk lapisan aluminium oksida. Dalam pengelasan cair
lapisan aluminium oksida ini harus dihancurkan dahulu, karena lapisan ini memiliki sifat yang sangat keras
dengan temperatur leleh yang tinggi [4]. Salah satu solusi dalam memecahkan permasalahan teknik penyam-
bungan logam yang sulit dilakukan dengan pengelasan cair adalah dengan pengelasan gesek (friction weld-
ing).

Friction welding merupakan proses pengelasan solid-state yang menghasilkan panas mealui gesekan
mekanik antara benda kerja yang bergerak dan benda kerja yang diam (stasioner), dengan penambahan gaya
lateral yang disebut "upset force" untuk memindahkan dan memadukan material secara plastis. Panas dalam
pengelasan gesek dihasilkan oleh konversi energi mekanik menjadi energi panas dan deformasi visko-plastis
yang bekerja pada antarmuka benda kerja selama rotasi di bawah tekanan [5]-[6]. Keunggulan lain dari fric-
tion welding adalah penghematan material dan tidak perlu waktu lama untuk menyambung dua material yang
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sama maupun berbeda jenisnya [7][8]. Sedangkan parameter proses yang penting adalah waktu gesekan,
tekanan gesekan, waktu tempa, kecepatan putar, geometri permukaan kontak, diameter permukaan kontak
dan kekasaran permukaan kontak [9].

Selain itu komposisi kimia aluminium paduan dalam pengelasan gesek sangat menentukan sifat-sifat
lasan[10]. Menurut K Reddi Prasad et al [11] menyatakan bahwa mikro struktur pada zona las dan HAZ
pada sambungan friction welding AA 6061-T6 memiliki struktur butiran halus seragam yang membuat
kekuatan tarik dan kekerasannya meningkat dibanding logam dasar. Namun, jika panas yang dihasilkan oleh
gesekan dan deformasi plastis terlalu tinggi dapat menyebabkan sambungan las mengalami efek pelunakan
termal, yang menyebabkan kekuatan HAZ lebih rendah dari bahan material [12]. Untuk mengurangi
pelunakan termal dan meningkatkan kekuatan telah dilakukan pendinginan paksa selama pengelasan gesek.

Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan pada pengelasan gesek, dapat disimpulkan bahwa,
parameter proses pengelasan seperti waktu gesekan, tekanan gesekan, waktu tempa, kecepatan putar,
geometri permukaan kontak, diameter permukaan kontak dan kekasaran permukaan kontak dapat
menentukan sifat-sifat lasan. Selain itu, adanya temperatur pengelasan gesek yang terlalu tinggi yang
menghasilkan pelunakan termal daerah las dan HAZ, dan komposisi kimia dari bahan aluminium paduan
dapat menyebabkan terbentuknya fase intermetalik yang cenderung memiliki sifat rapuh dan rentan terhadap
kegagalan las. Laju pendinginan yang terlalu tinggi setelah gesekan dan penekanan berpengaruh pada
pembentukan daerah sambungan yang keras dan rapuh. Mengatur laju pendinginan setelah pengelasan gesek
dapat dilakukan dengan menurunkan atau menaikkan temperatur lingkungan selama proses penyambungan.
Menaikkan temperatur lingkungan di atas temperatur ruang akan mempercepat benda kerja mencapai kondisi
solid state dan menurunkan delta temperature (AT) yang berarti akan menurunkan laju pendinginan. Dampak
dari perbedaan temperatur lingkungan dalam pengelasan gesek aluminium paduan AA 6061 belum diketahui
pengaruhnya terhadap hasil pengelasan gesek sehingga menarik untuk dikaji. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian tentang pengaruh perubahan temperatur lingkungan terhadap sifat mekanik hasil
pengelasan gesek.

2. METODE DAN BAHAN

Material yang digunakan adalah Aluminium 6061 berbentuk silinder pejal. Dari hasil uji komposisi kimia
material uji, memiliki kandungan unsur kimia seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia aluminium paduan 6061

Komposisi Kimia (% berat)

Si Fe Cu Mg Mn
Aluminium 0.47 0.42 0.23 0.81 0.15
Paduan 6061 | ~, 7n Ti Al Ba

0.213 0.173 0.01 96.3 0.03

Material awal untuk pembuatan spesimen las gesek berbentuk silender pejal. Material tersebut dipotong
dengan menggunakan mesin gergaji (hack saw) dengan ukuran panjang 120 mm dan 80 mm sebanyak 36
pasang spesimen. Pemotongan dilakukan dengan menggunakan media air pendingin (coolant) untuk
mendinginkan material agar panas yang timbul tidak berdampak negatif terhadap hasil pemotongan
spesimen. Setelah dipotong kemudian, dilakukan proses pembuatan spesimen benda kerja menggunakan
mesin CNC dengan dimensi benda kerja seperti pada gambar 1.

Bagian 1. Berputar (Spin) Bagian 2. Menekan (Press)
70 I 38 , 33 35
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Gambar 1. Dimensi benda kerja aluminium 6061
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Gambar 2. Skema proses pengelasan AA 6061

Keterangan:
1. Spindle Pengatur Kecepatan Putar (rpm)
Alat Kontrol Suhu
Pencekam Kepala Tetap (Chuck Head Stock)
Benda Kerja Pengelasan Aluminium 6061
Kaca Tabung
Tabung Coran
Lubang
Pencekam Kepala Lepas (Tail Stock)
Hot Air Gun (Masukan Udara Panas)
10. Pompa Hidrolik (Hidrolik Pump)
11. Landasan (Base)

Proses pengelasan gesek dilakukan menggunakan mesin bubut. Pada awalnya benda kerja aluminium
6061 dipasang pada bagian pencekam berputar dan bagian yang bergerak maju menekan, setelah itu
mengatur kecepatan spindle mesin bubut sebesar 1600 rpm, dilakukan pembersihan permukaan benda kerja
dengan cairan aseton. Setelah itu melakukan proses penyambungan dengan pemberian variasi suhu
lingkungan dengan variasi suhu ruang (27 °C), 50 °C, 75 °C, 100 °C, 125 °C dan 150 °C. Tekanan awal
diberikan 65 bar selama 6 detik. Setelah itu putaran dihentikan dan ditambahkan gaya tekanan akhir sebesar
325 bar selama 2 menit. Selanjutnya dilakukan proses pengujian hasil sambungan las gesek. Pengujian yang
dilakukan adalah pengujian foto mikro, pengujian kekerasan dan pengujian tarik. Pembuatan spesimen foto
mikro dilakukan dengan memotong melintang hasil las gesek, kemudian spesimen dipoles dan di etsa
menggunakan cairan kimia Keller’s Reaggent yaitu 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF, 95 ml air dengan
proses perendaman selama 10-20 detik[13]. Pengamatan foto mikro dilakukan dengan menggunakan
perbesaran 200 kali.

Spesimen hasil pengelasan, dibubut sesuai ukuran standar pengujian tarik American Welding Society
(AWS-B4.0) seperti pada Gambar.3 [14]
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Gambar 3. Ukuran spesimen uji tarik [14]

Sedangkan pengujian kekerasan menggunakan alat uji digital microhandness tester (MicroVickers).
Pengujian micro hardness vickers bertujuan untuk menentukan nilai kekerasan dari suatu material, Sebelum
melakukan pengujian micro Vickers benda kerja hasil pengelasan dipotong melintang sejajar sumbu awalnya
dan di haluskan sampai permukaannya rata. Untuk pengambilan nilai kekerasan dimulai dari titik tengah
sambungan pada pembebanan sebesar 98 gf dan waktu pembebanan selaman 15 detik (Gambar 4).

BERPUTAR (KIRI) ‘j\\/ﬁk MENEKAN (KANAN)
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Gambar 4. Pengujian kekerasan mikro vickers aluminium 6061

3. HASIL DAN DISKUSI

Berdasarkan hasil pengujian tarik dapat diketahui nilai kekuatan tarik maksimum dari masing-masing
spesimen dengan variasi temperatur lingkungan sebagaimana Gambar 5.

—&— Tegangan
Ultimate

KEKUATAN TARIK (MPa)
-
00
N

0 25 50 75 100 125 150
VARIASI TEMPERATUR (°C)

Gambar 5. Grafik hubungan antara variasi temperatur lingkungan terhadap kekuatan tarik.

Dari gambar 5 diketahui bahwa kekuatan tarik tertinggi hasil pengelasan gesek aluminium 6061
diperolen pada suhu lingkungan 150°C sebesar 189,44 MPa sedangkan kekuatan tarik paling rendah
didapatkan dari spesimen yang dilas pada temperatur ruang (27 °C) sebesar 177,99 MPa. Dengan
meningkatnya suhu lingkungan menyebabkan pelunakan pada interface semakin besar yang ditunjukkan
dengan pembentukan flash dan penyusutan yang semakin banyak. Pelunakan yang lebih besar dikeluarkan
menjadi flash yang lebih banyak sebagaimana spesimen pada suhu lingkungan 150 °C, selain itu melihat
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penyusutannya yang begitu banyak pada suhu 150 °C, sedangkan pada suhu ruang (27 °C) tingkat pelunakan
dan penyusutan pada interface lebih kecil.

Distibusi nilai kekerasan Vickers, pada spesimen dengan nilai kekerasan tertinggi dan terendah
,seperti pada Gambar 6 dibawah ini

Center
Spin (Berputar) AA6061 (Tengah) Press (Menekan) AA6061
a5

N 85 —e—SUHU 100

—e—SUHU
RUANG (27)

Kekerasan (VHN)
o
=9
e

55

45

I
35

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 o] 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Jarak Horizontal (mm)

Gambar 6. Kekerasan vickers pada pengelasan gesek dengan spesimen suhu ruang (27 °C ) dan suhu
100°C

Pada Gambar 6 terlihat bahwa kekerasan spesimen yang dilas pada suhu 100°C mempunyai nilai kekerasan
yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen yang dilas pada suhu ruang (27°C). Kekerasan spesimen
yang dilas pada suhu 100°C berkisar pada 73 - 83,8 VHN. Sedangkan kekerasan spesimen yang dilas pada
suhu ruang (27°C) berkisar antara 61,4 - 72,5 VHN. Dari grafik distribusi kekerasan Vickers, tingginya
temperatur pada proses pengelasan gesek, menentukan luas jangkauan HAZ [7]. Semakin tinggi temperatur
pada proses pengelasan dan semakin lama panas itu dibangkitkan, akan memperluas HAZ pada kedua sisi
sambungan, yang terkonfirmasi dengan perubahan sifat mekanis kekerasan di kedua sisi sambungan.

Sisi Menekan

Sisi Berputar S
< ‘ . (Press)

(Spin)

Gambar 7. Struktur makro potongan melintang (Longitudinal) spesimen yang dilas pada suhu ruang (27 °C)

Sisi Berputar Sisi Menekan
4 (Press)

Gambar 8. Struktur makro potongan melintang (Longitudinal) spesimen yang di las pada suhu 150 °C
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Tabel 2. Luas zona deformasi (zpl dan zpd,) hasil pengelasan gesek pada pada spesimen suhu ruang (27°C)
dan suhu 150°C

- Luas Area (mm?)
Variasi Temperatur
. Berputar Menekan
Lingkungan Ruang Zpl
Zpd zpd
Suhu ruang (27 °C) 28,17 45,31 45,31
suhu 150 °C 65,10 80,70 35,38

Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan struktur makro pada bagian potongan melintang (longitudinal)
spesimen yang dilas pada suhu ruang (27 °C ) dan spesimen yang dilas pada suhu 150 °C. Berdasarkan
gambar tersebut diketahui bahwa keduanya memiliki tiga zona yakni Zone plastic (Zpl), Zone plastic
deformed (Zpd) dan Zone undeformed (Zud). Dengan menggunakan software ImageJ dapat diketahui luasan
daerah yang terdeformasi (Zpl dan Spd), dan hasilnya ditunjukkan pada tabel 2. Dari tabel 2 dapat diketahui
bahwa spesimen dengan kekuatan tarik tinggi (spesimen yang dilas pada suhu 150 °C) memiliki luas area Zpl
dan Zpd jauh lebih besar dibandingkan dengan spesimen dengan kekuatan tarik rendah (spesimen yang dilas
pada suhu ruang(27 °C)). Zpd spesimen yang dilas pada suhu 150 °C pada sisi yang menekan jauh lebih kecil
dibandingkan dengan spesimen yang dilas pada suhu ruang. Hal ini disebabkan oleh pelunakan yang terjadi
pada spesimen yang dilas pada suhu 150 °C pada sisi penekan lebih besar. Pelunakan yang besar diakibatkan
oleh temperatur yang tinggi yang dihasilkan dari proses gesekan dan suhu lingkungan (150 °C) dan
terakumulasi dengan upset force.

Foto mikro yang dihasilkan oleh proses pengelasan gesek spesimen yang dilas pada suhu ruang (27°C)
dan suhu 150°C ditampilkan pada Gambar 9.

a. Suhu Ruang (27°C)

(zud) Gl

b. Suhu 150°C

(zud)

Gambar 9. Foto Mikro Spesimen (a).Suhu Ruang(27°C) dan (b). Suhu 150°C
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Seperti yang terlihat pada Gambar 9, Microstructures partikel hitam yang merata pada matriks alumunium
adalah Mg,Si dan partikel yang berwarna abu-abu adalah FesSiAl;> [15], perubahan struktur mikro hanya
terjadi penghalusan butir-butir atom dan tidak mengalami perubahan fase karena pada proses pengelasan
gesek tidak menggunakan logam pengisi dan tidak mendapatkan proses perlakuan (heatreatment),[15][16].
Daerah Zud cenderung memiliki ukuran butir yang lebih besar pada suhu ruang (27°C) jika dibandingkan
pada suhu 150°C sedangkan pada daerah Zpd dan Zpl keduanya cenderung mempunyai ukuran butir yang
lebih kecil. Adanya perbedaan pada daerah Zud, Zpd dan Zpl dikarenakan logam las telah mengalami proses
pemanasan akibat gesekan dan proses penempaan[16]. Pemanasan maupun proses penempaan akan dapat
merubah struktur mikro. Temperatur lingkungan (suhu pemanasan) semakin meningkat menyebabkan tem-
peratur puncak pada daerah interface juga meningkat yang ditunjukkan daerah yang mengalami pelunakan
dan berubah menjadi flash juga semakin besar (BOL) dan dengan temperatur puncak yang semakin tinggi
pada daerah sambungan menyebabkan laju pendinginan daerah sambungan juga semakin tinggi dan
menghasilkan struktur butiran yang halus, hal ini disebabkan oleh adanya input panas lebih tinggi dan efek
gaya tekanan (upset) yang lebih tinggi membuat endapan Mg2Si dengan ukuran kecil lebih tersebar ke butir
matriks aluminium (terderspersi merata) seperti pada gambar 9. Ada banyaknya warna abu-abu pada butiran
aluminium mengandung lebih banyak endapan Mg2Si berkontribusi untuk menghasilkan kekerasan dan
kekuatan tarik yang lebih tinggi pada biji-bijian [9][15]. Hasil menunjukkan bahwa setiap parameter pengela-
san memiliki dampak yang signifikan terhadap struktur mikro, kekerasan mikro dan kekuatan.

4. KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah di lakukan ini bisa diambil kesimpulan yaitu:

1. Kekuatan tarik pada pengelasan gesek aluminium A6061 meningkat seiring dengan bertambahnya suhu
lingkungan. Kekuatan tarik tertinggi diperoleh pada spesimen yang dilas pada suhu lingkungan 150°C
sebesar 189,44 MPa, sedangkan kekuatan tarik terendah diperoleh dari spesimen yang dilas pada suhu
ruang (27 °C) sebesar 177, 99 MPa.

2. Semakin tinggi temperatur akan meningkatkan nilai kekerasan pada proses pengelasan. Pada penelitian ini
spesimen suhu 100°C memiliki nilai kekerasan tertinggi yakni berkisar pada 73 - 83,8 VHN. Sedangkan
spesimen suhu ruang (27°C) memiliki nilai kekerasan terendah yakni berkisar antara 61,4 - 72,5 VHN.

3.Semakin tinggi temperatur pada proses pengelasan dan semakin lama panas yang dibangkitkan, akan
memperluas HAZ pada kedua sisi sambungan, sehingga mempengaruhi nilai kekuatan tarik tersebut.
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