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ABSTRAK 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi 

kecepatan dalam penyambungan material dissimilar dari pengelasan rotary friction 

welding terhadap sifat fisik dan mekanik material. Penelitian ini menggunakan 

aluminium dan baja dengan metode rotary friction welding. Hasil pengujian 

komposisi untuk aluminium yang digunakan adalah jenis T-6061 dan baja adalah 

jenis AISI 1012. Untuk pengamatan makro terlihat bahwa sambungan baja-

aluminium dapat tersambung dengan baik. Dan di pengamatan mikro dapat dilihat 

perbedaan variasi kecepatan mempengaruhi terbentuknya zona heat affected zone 

pada sambungan. Variasi 1800 rpm memiliki zona heat affected zone yang lebar 

dibanding variasi lainnya. Untuk hasil uji tarik didapatkan variasi kecepatan 1170 

rpm memiliki kekuatan tarik tertinggi sebesar 93,27 MPa dan nilai regangan 

6,73%. Akan tetapi pada variasi 1800 rpm memiliki nilai regangan tertinggi yaitu 

sebesar 8,4% dengan kekuatan tarik sebesar 79,37 MPa. Untuk hasil uji bending 

didapatkan nilai kekuatan tertinggi pada variasi kecepatan 1170 rpm yaitu sebesar 

23,91 MPa. Untuk pengujian kekerasan setiap spesimen uji mengalami 

peningkatan kekerasan pada bagian sambungan, dan didapatkan nilai kekerasan 

tertinggi terdapat pada variasi 1800 rpm yaitu sebesar 231,75 HVN pada bagian 

sambungan. Untuk pengujian dye penetrant didapatkan bahwa material mengalami 

cacat, tetapi jika dilihat  dari pengamatan mikro dan makro material sambungan 

tersambung dengan baik. Untuk pengujian korosi, material sambungan memiliki 

ketahanan korosi yang bagus. 

kata kunci : rotary friction welding, dissimilar, kecepatan 
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ABSTRACT 

The purpose of this study was to determine the effect of speed variations in 

the welding of dissimilar materials from rotary friction welding on the physical 

and mechanical properties of the material. This study uses aluminum and steel with 

the rotary friction welding method. The results of the composition test for 

aluminum used are T-6061 type and steel is AISI 1012 type. For macro 

observation, it can be seen that the steel-aluminum joints can be connected 

properly. And from micro observation, it can be seen that the difference in speed 

variation affects the formation of the heat affected zone on the joint. The 1800 rpm 

variation has a wider heat affected zone than the other variations. For the results 

of the tensile test, it was found that the speed variation of 1170 rpm had the highest 

tensile strength of 93.27 MPa and a strain value of 6.73%. However, the 1800 rpm 

variation has the highest tensile value of 8.4% with a tensile strength of 79.37 MPa. 

For the compressive test results obtained the highest strength value at the speed 

variation of 1170 rpm which is 23.91 MPa. For hardness testing, each test 

specimen experienced an increase in the hardness of the joint, and the highest 

hardness value was found in the 1800 rpm variation, which was 231.75 HVN at the 

joint. For the dye penetrant test, it was found that the material had defects, but 

when viewed from micro and macro observations the connection material was well 

connected. For corrosion testing, the joint material has good corrosion resistance. 

key words: rotary friction welding, dissimilar, speed 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri pada saat ini terus berkembang dan penghematan 

terhadap sumber daya alam terus dilakukan, terutama didalam industri manufaktur. 

Setiap aspek di industri dituntut untuk terus membuat produk yang tidak 

menggunakan sumber daya alam secara berlebihan tanpa mengurangi sifat fisik 

dan mekanik dari produk. Aluminium dinilai cukup efisien untuk mengganti 

material lainnya dikarenakan kemampuan daur ulang dan kekuatannya yang cukup 

baik. Material baja tahan karat tidak dapat sepenuhnya diganti dengan aluminium 

karena kekuatan dan kemampuan pengelasan yang dimilikinya (Shubhavardhan et 

al. 2012). 

Banyak metode yang dilakukan untuk menyambungkan dua jenis material 

yang berbeda untuk membuat produk menjadi lebih ringan tetapi kuat. Salah satu 

jenis metode pengelasan dissimilar adalah friction stir welding (FSW), linear 

friction welding (LFW) dan rotary friction welding (RFW) (Vairis et al. 2018). 

Pengelasan dengan metode RFW cocok digunakan untuk penyambungan material 

dissimilar dikarenakan material yang berbeda jenis memiliki titik leleh yang 

berbeda-beda. Panas yang terbentuk dari pengelasan RFW berada rata-rata sebesar 

60-80% dari titik leleh(Chainarong 2017). Pada metode pengelasan RFW ini tidak 

dibutuhkannya filler karena hanya menggunakan panas yang berasal dari gesekan 

dua material. Metode pengelasan RFW adalah dengan cara satu material di 

letakkan di spindle putar dan material satunya diletakkan di spindle yang diam. 

Kemudian material digesekkan hingga mencapai titik leleh yang kemudian ditekan 

(Basheer et al. 2008). Hasil dari perlakukan ini menyebabkan struktur mikro dari 

material akan menyatu sehingga membuat ikatan baru antar partikel. 

Pengelasan RFW ini memiliki tiga parameter yang digunakan untuk 

mendapatkan hasil pengelasan yang baik, diantaranya adalah suhu, waktu dan 

tekanan (Khalfallah et al. 2019). Jika salah satunya tidak diatur dengan baik, maka 
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hasil las yang didapat tidak kuat dan struktur mikro dari dua jenis material yang 

berbeda tidak akan tersambung. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka penulis ingin meneliti pengaruh 

kecepatan terhadap kekuatan sambungan, sifat fisik dan mekanik dari material dari 

pengelasan RFW. Semoga hasil dari penelitian ini dapat bermanfaat bagi bagi 

pembaca.  

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang ditulis oleh penulis, maka penulis merumuskan 

masalah pada tugas akhir ini: Bagaimana pengaruh variasi kecepatan putar saat 

penyambungan material dissimilar dengan metode RFW terhadap sifat fisik dan 

mekanik material? 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan permasalahan pada topik tugas akhir ini agar 

penjelasannya tidak menyimpang dan terarah sebagai berikut :  

1. Proses pengelasan dilakukan dengan menggunakan mesin bubut Laboratorium 

Teknik Mesin. 

2. Material yang digunakan adalah aluminium dan baja. 

3. Proses dilakukan dengan tiga jenis variasi kecepatan putar spindle yang 

berbeda, yaitu 900 RPM, 1170 RPM dan 1800 RPM. 

4. Parameter pengelasan yang digunakan adalah dengan burn out 3mm+2mm, 

diameter spesimen uji 16 mm, tekanan di abaikan dan dengan waktu 60 s. 

5. Pengujian yang dilakukan hanya pengujian tarik, pengujian bending, pengujian 

kekerasan mikro vickers, pengujian korosi, uji komposisi dan pengamatan 

struktur mikro dan makro. 

1.4 Tujuan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disampaikan maka ditentukan 

tujuan penelitan yaitu untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan dalam 

penyambungan material dissimilar dari pengelasan RFW terhadap sifat fisik dan 

mekanik dari material. 
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1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang didapat dari penelitian ini antara lain : 

1. Hasil penelitian dapat menambah pengetahuan terhadap metode proses 

pengelasan RFW dari dua material yang berbeda terutama aluminium-baja. 

2. Hasil penelitian dapat digunakan untuk mengetahui kecepatan optimal untuk 

pengelasan RFW untuk material dissimilar. 

3. Hasil penelitian dapat digunakan untuk mengetahui sifat fisik dan mekanik dari 

sambungan las. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan Tugas akhir ini diuraikan dalam lima bab yang berurutan untuk 

mempermudah pembahasannnya. Bab I berisi latar belakang masalah, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

penulisan. Bab II berisi kajian pustaka dan teori-teori yang melandasi dari 

penelitian. Bab III berisi alur penelitian, alat dan bahan serta metode pengerjaan 

penelitian. Bab IV membahas mengenai hasil-hasil yang sudah diperoleh dari 

penelitian dan pembahasan dari hasil-hasil tersebut. Sedangkan kesimpulan dari 

hasil penelitian serta saran untuk penelitian dijelaskan di Bab V. 



 

4 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Pada jurnal yang ditulis oleh Shubhavardhan et.al, 2012 meneliti tentang 

proses penyambungan material dissimilar tidak dilakukan dengan cara 

konvensional. Pada material dijurnal ini menggunakan AA6082 Aluminium Alloy 

dengan AISI 304 Stainless Steel. Pengelasan konvensional dinilai kurang efisien 

dikarenakan panas yang dihasilkan terlalu banyak dan dapat menurunkan kekuatan 

sambungan. Pada penelitian ini menggunakan metode RFW karena panas yang 

dihasilkan berasal dari dua permukaan logam yang saling bergesekan kemudian 

ditekan. Berbagai paduan besi dan non-ferro memiliki sifat termal dan mekanis 

yang berbeda dapat dengan mudah bergabung dengan metode pengelasan gesekan. 

Pengujian yang dilakukan didalam jurnal ini antara lain uji tarik, uji bending, uji 

kekerasan vickers, struktur mikro dan struktur makro. Dan hasil yang didapat dari 

penelitian ini bahwa perbedaan waktu gesekan dan tekanan yang lakukan 

mempengaruhi hasil pengujian. Kekuatan sambungan akan meningkat sesuai 

pertambahan waktu gesekan dan tekanan dan akan menurun jika sudah mencapai 

titik maksimum. Jika terlalu lama, akan menciptakan sambungan intermetalik yang 

berlebih sehingga kekuatan menurun. 

Pada jurnal yang ditulis oleh (Basher et.al. 2008) meneliti tentang 

penyambungan keramik (Alumina) dan logam (Aluminium). Penelitian ini 

dilakukan karena keramik memiliki beberapa sifat yang menarik dibandingkan 

dengan logam. Terutama dalam aplikasi suhu tinggi dan keausan, berdasarkan sifat 

fisik, kekerasan, termal dan kimianya. Di sisi lain logam lebih ulet dan tangguh 

bila dibandingkan dengan bahan keramik.  Parameter kecepatan putar 1250 rpm, 

1800 rpm, 2500 rpm, tekanan gesek 14 MPa dan waktu gesekan sekitar 30 detik. 

Pengujian kekerasan mikro, scanning electron microscopy (SEM) dan optical 

microscopy digunakan untuk melihat struktur kekuatan sambungan las. Hasil yang 

didapat, material dapat tersambung dengan baik. Efek Heat Affected Zone (HAZ) 

dari material meningkat sejalan dengan kecepatan putaran. Pada uji kekerasan 
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mikro, struktur material alumina tidak dapat dideskripsikan. Hal ini mungkin 

disebabkan oleh porositas alumina dan kecepatan rotasi 2500 rpm memberikan 

nilai kekerasan maksimum dibagian sambungan las. 

Pada jurnal yang ditulis oleh (Rao ,2019) meneliti tentang sambungan 

dissimilar antara AISI 304 dan aluminium 2219. Parameter pengujian ini adalah 

variasi kecepatan 1000 rpm, 1500 rpm dan 2000 rpm. Variasi  tekanan gesek 116 

MPa dan 154 MPa. Variasi tekanan teMPa 193 MPa dan 231 MPa. Variasi burn 

out 5 mm dan 6 mm. Pada variasi 1500 rpm dan 2000 rpm, dengan tekanan gesek 

116 MPa, tekanan tempa 193 MPa, burn out 5 mm dan 6 mm mendapatkan hasil 

kekuatan yang baik. Kekuatan tarik paling tinggi dipenelitian ini adalah 216 MPa. 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah semakin besar tekanan tempa maka 

kekerasan akan meningkat. Sehingga akan membuat material menjadi semakin 

getas dan menimbulkan keretakan dibagian sambungan las. 

Pada jurnal yang ditulis oleh (Rao et.al, 2017) menjelaskan tentang variasi 

kecepatan RFW yaitu 1600 rpm, 2000 rpm dan 2700 rpm. Pada penilitian ini variasi 

material yang digunakan adalah mild steel-mild steel, mild steel-Al, Cu-Brass dan 

Al-Al. Proses penyambungan material dilakukan menggunakan mesin bubut 

konvensional yang dimodifikasi dengan mengganti arbor dengan chuck. Hasil 

yang didapat dari penelitian ini adalah ketika kecepatan meningkat, maka nilai 

kekerasan akan meningkat. Nilai kekerasan tertingggi pada sambungan didapatkan 

pada kecepatan 2700 rpm dan yang terkecil pada 1600 rpm.  

Pada jurnal yang ditulis oleh (Seshagirirao et.al, 2015) melakukan 

penelitian menggunakan material mild steel (MS) dengan diameter 10 mm dan 

aluminium (Al) dengan diameter 12 mm. Variasi kecepatan 558 rpm, 896 rpm, 

1372 rpm dan 2095 rpm. Spesimen yang dibuat pada penelitian ini adalah MS-MS, 

Al-Al dan MS-Al dengan diameter 10 mm dan 12 mm. Pada saat pengelasan 

didapatkan suhu yang bervariasi ketika proses pengelasan. Hasil yang didapat 

adalah kecepatan 2095 merupakan kecepatan optimal untuk sambungan MS-MS. 

Sedangkan kecepatan 1372 rpm dan 2095 rpm untuk sambungan Al-Al 

mendapatkan hasil yang bagus. Hasil pengujian tarik sambungan similar untuk 

aluminium sebesar  206.45 N di 2095 rpm. Hasil pengujian untuk mild steel sebesar 
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482.13 N di 2095 N. Sedangkan untuk material dissimilar hasil pengujian tarik 

didapatkan sebesar 116.16 N di kecepatan 2095 rpm dan 1372 N. 

2.2 Dasar Teori  

Pengelasan adalah proses penyambungan dua material yang berbeda 

menjadi satu. Sehingga terbentuk suatu sambungan melalui ikatan kimia yang 

dihasilkan dari pemakaian panas dan atau tekanan. Pengelasan ini memiliki 

kelebihan  yaitu menghasilkan sambungan yang kuat, aplikasi yang banyak, 

tersedia dalam bentuk las manual atau otomatis, portabel dan murah. Kekuarangan 

dari pengelasan ini adalah pembongkaran sambungan sama dengan merusak 

karena sambungan las menggakibatkan struktur mikro material tersambung. Panas 

las harus diatur, karena jika tidak diatur, panas las yang berlebih akan membuat 

material mengalami distorsi. Pengelasan manual  dibutuhkan juru las yang sudah 

ahli dibidangnya dan beberapa pengelasan memiliki biaya yang mahal seperti 

LASER dan plasma. 

 

 

 

 

 

 

 

Pada hasil pengelasan terdapat beberapa daerah yang terbentuk, 

diantaranya adalah daerah logam induk, daerah HAZ, dan daerah pengelasan 

seperti yang ditujukkan pada gambar 2-1. Daerah las adalah daerah yang 

mengalami perubahan struktur mikro akibat perlakukan panas yang melebihi titik 

kritis dan penambahan filler. Daerah HAZ adalah daerah yang terpengaruh panas 

pengelasan dan mengalami perubahan struktur mikro. Daerah logam induk adalah 

daerah yang terpengaruh panas pengelasan, akan tetapi panas yang ada tidak cukup 

tinggi untuk mengubah struktur mikro. 

Klasifikasi pengelasan diantaranya ada gas, busur, sinar energi tinggi, 

resistansi dan solid state. Pengelasan solid state terdapat pengelasan friksi dan 

LAS 

Base Base 

Gambar 2- 1 : Daerah Zona Pengelasan 
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pengelasan dingin. Pengelasan friksi adalah proses penyambungan logam dengan 

menggunakan panas yang terbentuk dari gesekan dari dua permukaan logam yang 

membuat sambungan struktur mikro. Kelebihan dari pengelasan friksi ini adalah 

tidak dibutuhkannya filler pada proses penyambungan, tidak ada percikan api, 

memiliki sifat mekanis yang baik dan dapat digunakan untuk penyambungan 

material dissimilar. Kekurangan dari pengelasan ini adalah tidak bisa digunakan 

pada material high strength, daya tekan yang kuat dan alat tidak portabel. 

2.3 Pengelasan Dissimilar 

Pengelasan dissimilar adalah proses pengelasan dengan menyambungkan 

dua logam dasar berbeda jenis. Seperti pada penyambungan antara baja dan 

aluminium. Pada pengelesan ini aluminium dinilai cukup efisien untuk mengganti 

material lainnya dikarenakan kemampuan daur ulang dan kekuatan aluminium 

yang cukup baik. Dan untuk material baja tahan karat tidak dapat sepenuhnya 

diganti dengan aluminium karena kekuatan dan kemampuan pengelasan yang 

dimilikinya. Pengelasan ini digunakan untuk menyambungkan kelebihan dari 

masing-masing logam dasar dan untuk mengurangi biaya. (Shubhavardhan et.al, 

2012) 

2.3.1 Rotary Friction Welding 

Proses pengelasan RFW ini adalah dengan menggunakan panas yang 

dihasilkan dari material yang salah saling bergesekan. Salah satu material 

diletakkan pada spindle putar dan material satunya diam, kemudian digesekkan dan 

ditekan, yang akan menimbulkan panas. Proses ini menyebabkan struktur mikro 

material tersambung sehingga muncul ikatan baru seperti yang terlihat pada 

gambar 2-2 berikut: 
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Gambar 2- 2 : Proses penyambungan Pengelasan RFW 

Sumber : Shubhavardhan et.al, 2012 

 

Temperatur yang dihasilkan pada gesekan akan menimbulkan panas yang 

berada 60-80% dari titik leleh material. Pengelasan ini sangat cocok untuk 

pengelasan dissimilar dikarenakan panas yang dihasilkan hanya berasal dari 

gesekan dua material. Pengelasan ini juga tidak membutuhkan filler. 

(Shubhavardhan et.al, 2012) 

2.4 Baja  

Baja karbon terbentuk akibat campuran antara Fe dan C dan sedikit unsur 

lain seperti  Si, Mn, P, S dan Cu yang banyak digunakan manusia. Pengaplikasian 

baja juga banyak digunakan sehingga memiliki bentuk dan jenis yang beragam. 

Klasifikasi baja karbon menurut komposisi kimianya terbagi menjadi 2 kelompok 

umum yaitu, baja karbon dan baja paduan.(Suarsana, 2017) 

2.4.1 Baja Karbon 

Baja karbon adalah tidak hanya mengandung Fe dan C. Pembuatannya 

mengandung unsur lain yang dikecilkan seperti Mn, Si, S, P, O2, Ni dan lainnya. 

Unsur tersebut berasal dari sisa pembuatan baja, unsur Mn kurang dari 0.8% dan 

Si kurang dari 0.5% disebut sebagai baja karbon. Unsur mangan dan silikon 

digunakan dalam proses pembuatan baja sebagai deoxider. Deoxider sendiri adalah 

proses untuk memperbaiki unsur pengotoran. (Suarsana, 2017). Klasifikasi baja 

dapat dilihat dari tabel 2-1 berikut : 
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Tabel 2- 1 : Proses penyambungan Pengelasan RFW 

Sumber : Suarsana, 2017 

Jenis %C 
σy        

MPa 

σu         

MPa 

Perpanjangan 

% EL 

Kekerasan 

Brinell 

HB 

Penggunaan 

 

Baja 

karbon 

rendah 

0,08 18-28 32-36 30-40 95-100 Plat tipis  

0,08-

0,12 
20-29 36-42 30-40 80-120 Batang, kawat  

0,12,020 22-30 38-48 24-36 100-130 Kontruksi umum  

0,20-

0,30 
24-36 44-55 22-32 112-145 Kontruksi umum  

Baja 

karbon 

sedang 

dan 

tinggi 

0,30-

0,40 
30-40 50-60 17-30 140-170 Alat-alat mesin  

0,40-

0,50 
34-46 58-70 14-26 160-200 Perkakas  

0,50-

0,80 
36-47 65-100 11-20 180-235 

Rel, Pegas dan kawat 

piano 
 

 

A. Baja Karbon Rendah 

Baja karbon rendah memiliki kandungan karbon dibawah 0.2%. Baja 

karbon rendah biasanya digunakan untuk kontruksi umum seperti rangka 

bangunan, baja tulangan, beton, rangka kendaraan. Kekuatan baja jenis ini relatif 

rendah tetapi keuletannya tinggi, mudah dibentuk dan dilakukan proses 

permesinan. Baja karbon rendah tidak dapat dikeraskan (Suarsana, 2017). 

B. Baja Karbon Sedang 

Baja karbon sedang memiliki kandungan karbon kisaran 0.25-0.55%. Baja 

karbon sedang sifatnya lebih kuat, keras dan dapat dikeraskan. Pengaplikasian baja 

karbon sedang biasanya digunakan untuk material yang memerlukan kekuatan dan 

ketangguhan yang tinggi seperti untuk poros, roda gigi dan kontruksi mesin 

(Suarsana, 2017). 

C. Baja Karbon Tinggi 

Baja karbon tinggi memiliki kandungan karbon diatas 0.55%. Baja karbon 

tinggi memiliki sifat lebih kuat dan keras, sedangkan keuletan dan ketangguhannya 

rendah. Pengaplikasian baja karbon tinggi biasanya digunakan untuk perlatan yang 

membutahkan ketahanan aus, seperti mata bor dan palu (Suarsana, 2017). Baja 

karbon tinggi memiliki sifat sulit dibengkokkan, dilas dan dipotong.  
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2.4.2 Baja paduan 

Baja paduan adalah jenis baja yang untuk mendapatkan sifat yang 

diinginkan dilakukan dengan cara menambahkan unsur tertentu. Seperti 

penambahan unsur Cr untuk meningkatkan ketahanan korosi dan karat, 

penambahan unsur Ni untuk meningkatkan  ketahanan panas dan lainnya. Baja 

paduan terbagi menjadi 2 kelompok, yaitu low alloy steel dan  high alloy steel. 

A. Low alloy steel 

Low alloy steel memiliki kadar unsur paduan yang rendah yaitu kurang dari 

2.5%. Safat dari low alloy steel adalah memiliki kekuatan dan ketangguhan yang 

tinggi. Low alloy steel biasanya memiliki sifat tahan korosi dan dapat dikeraskan. 

Pengaplikasiannya biasanya untuk kontruksi mesin (Suarsana, 2017). 

B. High alloy steel 

High alloy steel memiliki kadar unsur paduan yang tinggi yaitu diatas 10%. 

Sifat dari baja jenis ini adalah tahan karat untuk jenis stainless steel, baja perkakas  

untuk jenis high speed steel dan baja tahan panas untuk jenis heat resisting steel 

(Suarsana, 2017). 

2.4.3 Aluminium 

Aluminium adalah salah satu jenis logam yang banyak digunakan di dunia. 

Penggunaan aluminium didunia berada pada urutan kedua setelah besi dan baja. 

Sumber utama aluminium berasal dari biji bauksit yang dimurnikan.  

(Surdia dan Saito, 1992).  

Aluminium memiliki kelebihan sehingga banyak digunakan seperti : 

1. Penghantar listrik dan panas yang baik. 

2. Mudah difabrikasi. 

3. Ringan. 

4. Tahan korosi dan tidak beracun. 

5. Kekuatanya rendah, akan tetapi dapat ditingkatkan dengan penambahan 

unsur paduan 
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6. Dapat di daur ulang. 

Pengaplikasian aluminium banyak digunakan sebagai peralatan dapur, 

bahan kontruksi dan untuk pembuatan elektronik. aluminium dapat didaur ulang 

dari bahan bekas menjadi bahan baru. Proses daur ulang aluminium cukup hanya 

dilakukan peleburan. Saat proses peleburan, berat aluminium tidak berkurang 

secara signifikan sehingga dapat menghemat biaya produksi. Hal ini yang menjadi 

kelebihan aluminium sebagai logam paduan karena dapat mengurangi polusi dan 

pencemaran lingkungan. 

Tabel 2- 2 : Sifat Mekanik Aluminium 

Sumber : Suardia dan Saito, 1992 

Sifat-sifat 

Kemurnial Al (%) 

99,996 >99,0 

Di anil 
75% dirol 

dingin 
Di anil H18 

Kekuatan tarik 

(kg/mm2) 
4,9 11,6 9,3 16,9 

Kekuatan mulur 

(0,2)(kg/mm2) 
1,3 11 3,5 14,8 

Perpanjangan 48,8 5,5 35 5 

Kekerasan Brinell 17 27 23 44 

 

A. Aluminium Murni 

Aluminium murni terdiri dari 99% unsur Al. Aluminium jenis ini memiliki 

kekuatan tarik sebesar 90 MPa ( Surdia dan Saito, 1992). Menyebabkan aluminium 

murni menjadi tidak cukup efisien untuk digunakan. Maka dari itu, aluminium 

murni ini sering dipadukan dengan unsur lain untuk meningkatkan sifat fisik dan 

mekanik yang dimilikinya. 

B. Aluminium Paduan 

Aluminium paduan dibuat dengan menambahkan unsur tertentu untuk 

mendapatkan sifat material yang diinginkan, seperti  silikon, magnesium, tembaga, 

seng, mangan, dan juga lithium. Penambahan unsur tersebut dapat meningkatkan 

kekuatan tarik dan kekerasan aluminium tergantung unsur paduan yang digunakan 

(Surdia dan Saito, 1992). Berikut adalah jenis paduan yang digunakan untuk 

meningkatkan sifat-sifat yang dimiliki aluminium: 

1. Tembaga untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan dari aluminium. 
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2. Magnesium untuk meningkatkan kekerasan dan ketahanan korosi dari 

aluminium. 

3. Mangan untuk meningkatkan kekuatan aluminium. 

4. Silikon untuk meningkatkan kemampuan cor dari aluminium. 

5. Seng untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan dari aluminium. 

6. Titanium untuk meningkatkan kekuatan dan elastisitas. 

2.5 Pengujian Material 

Pengujian material adalah metode untuk mengetahui sifat fisik dan 

mekanik dari material. Pengujian material terbagi menjadi pengujian yang merusak 

(destructive test) dan pengujian yang tidak merusak (non-destructive). Untuk 

pengujian yang merusak adalah pengujian yang membuat spesimen uji menjadi 

rusak sehingga tidak dapat dipakai kembali. Contoh pengujian merusak adalah uji 

tarik, uji bending, uji lelah, uji kekerasan, uji impak dan uji korosi. Untuk 

pengujian yang tidak merusak diantaranya ada uji dye penetrant, uji ultrasonik, 

pengamatan mikro dan pengamatan makro. 

2.5.1 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik digunakan untuk mengetahui sifat mekanik dan sifat fisik 

dari material terutama untuk mengetahui kekuatan tarik dan keuletan dari material 

(Dieter, 1987). Pada pengujian tarik, material uji diberikan gaya aksial secara 

kontinu dan akan diamati penambahan panjang yang terbentuk. Hasil pengujian 

tarik didapat grafik tegangan-regangan seperti pada gambar 2-3. Persamaan 

tegangan sebagai berikut: 

𝜎 = 𝑃/𝐴     (2.1) 

  

Dimana: 

𝜎   : Tegangan (N/m2) 

P   : Beban (N) 

A  : Luas penampang (m2) 
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Gambar 2- 3 : Kurva Tegangan-Regangan 

Sumber : Suardia dan Saito, 1992 

Dimana :  

1. Y disebut titik  luluh (yield point) 

2. Y’ disebut titik luluh bawah 

3. Pada daerah YY’ disebut daerah luluh 

4. Titik B adalah tegangan tarik maksimum 

5. Setelah titik B , beban mulai turun hingga patah pada titik F (Failure) 

6. Titik R batas daerah elastis 

7. Daerah A-R disebut daerah elastis 

 Regangan adalah. penambahan panjang material sebelum mengalami 

putus. Proses penambahan panjang material ketika diberi beban seperti yang 

terlihat pada gambar 2-4. Persamaan regangan sebagai berikut:  

 

𝜀 =   ∆𝐿/𝐿𝑜 =   (𝐿 − 𝐿o)/𝐿𝑜    (2.2) 

 

Dimana: 

𝜀    : Regangan 

∆𝐿 : Penambahan panjang 

𝐿𝑜 : Panjang awal 
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Gambar 2- 4 : Proses Penambahan Panjang Material 

sumber : (Surdia dan Saito, 1992) 

 

2.5.2 Pengujian Bending 

Pengujian bending dilakukan untuk mengetahui kemampuan material saat 

menerima beban bending. Hasil yang didapat adalah besarnya nilai kekuatan 

lengkung dari spesimen. Pada pengujian bending, spesimen uji akan diberikan 

penekanan secara kontinu sampai spesimen mencapai titik lelah. (Nurharuddin, 

2015). 

Salah satu metode pengujian bending adalah three point bending dan four 

point bending  seperti yang terlihat pada gambar 2-5 . 

 

 

Gambar 2- 5 : Metode Pengujian Bending 

Sumber : Nurharuddin, 2015 
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Persamaan tegangan bending dapat dihitung sebagai berikut : 

𝑠 = (3 𝑥 𝑃 𝑥 𝐿)/(2 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑²)     (2.3) 

Dimana : 

𝑠 = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (𝑀𝑝𝑎) 

P = Beban (N) 

L = Panjang(mm) 

b = Lebar (mm) 

d = Tebal (mm) 

 

Persamaan perhitungan jarak antar titik tumpu sebagai berikut : 

𝑐 = 2𝑟 + 3𝑡 ±
𝑡

2
     (2.4) 

Dimana: 

c = jarak antara 2 titik tumpu 

r = jari-jari pembebanan 

t = tebal spesimen 

d = diameter spesimen 

 

2.5.3 Pengujian Kekerasan Vickers Microhardness 

Pengujian vickers ini menggunakan indentor berbentuk intan berupa 

piramida bujur sangkar dengan sudut 136°. Kemudian indentor akan ditekan pada 

permukaan spesimen uji dan setelah itu akan diukur diagonal yang terbentuk dari 

penekanan (Kumayasari dan Sultoni, 2017). Pengujian vickers microhardness 

dilakukan menggunakan alat khusus pengujikan kekerasan mikro seperti pada 

gambar 2-6. Angka kekerasan vickers dapat dihitung dengan rumus : 

 

 

HV = {2F(∝/2)}/d2=1.854F/d2   (2.5) 

Dimana : 

F = gaya tekan (Kg) 

d = diagonal tekan rata-rata (mm) 

∝ = sudut puncak (136") 
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Gambar 2- 6 : Alat uji Vickers Microhardness 

Sumber : Kumayasari dan Sultoni, 2017 

2.5.4 Pengujian Korosi 

Korosi adalah sebuah reaksi kimia dari logam dengan lingkungan (Scully, 

1975). Atau bisa disebut korosi adalah kerusakan logam yang disebabkan dari 

reaksi kimia atau elektrokimia dengan lingkungan (Schweitzer, 1987). Klasifikasi 

korosi terbagi menjadi dua, yaitu korosi logam dan non logam. 

Laju korosi adalah keadaan dimana logam mengalami pengurangan berat 

persatuan luas dengan satuan mmpy (millimeter per year) (Munasir, 2009). nilai 

laju korosi dapat dinyatakan dengan persamaan : 

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑚𝑚𝑝𝑦) = (𝑘 𝑥 𝑤)/(𝐷 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇)   (2.6) 

Dimana : 

K = konstanta (8.76 x 104) 

W = massa yang hilang (g) 

D = massa jenis sampe uji (g/cm3) 

A = luas penampang (cm2) 

T = waktu pengujian (jam) 

2.5.5 Pengujian Dye Penetrant 

Pengujian penetrant adalah salah satu jenis pengujian non-destructive test. 

Pengujian ini bertujuan untuk melihat cacat pada permukaan material hasil las. 

Pengujian ini menggunakan prinsip kapilaritas. Metode pelaksanaan uji penetrant 

ini adalah permukaan hasil las dibersihkan terlebih dahulu dengan menggunakan 
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cleaner.  Setelah itu cairan penetrant disemprotkan kepermukaan material hasil las. 

kemudian setelah didiamkan kurang lebih 10 menit, bagian permukaan yang sudah 

disemprot penetrant dibersihkan menggunakan cleaner. Setelah bersih, pada 

permukaan hasil las tersebut disemprot menggunakan developer, dan didiamkan 

selama kurang lebih 10 menit. Setelah kering, dapat dilihat apakah pada permukaan 

hasil las ada cacat las atau tidak (Achmadi,2020). Proses pengujian dye penetrant 

dapat dilihat pada gambar 2-7: 

 

Gambar 2- 7 : Proses Dye Penetrant 

Sumber : Achmadi,2020 

2.6 Pengamatan Struktur Makro dan Mikro 

Material logam akan mengalami perubahan struktur jika diberikan 

perlakuan fisik dan panas (Dieter, 1987). Sehingga perlu dilakukan pengamatan 

ulang struktur mikro dari material uji untuk mengetahui adanya perubahan struktur 

pada material uji. 

Pengamatan struktur mikro menggunakan alat berupa mikroskop optik 

seperti pada gambar 2-8, Scanning Electron Microscope (SEM), atau Transmission 

Elektron Mikcroscope (TEM). Untuk pengamatan makro dapat menggunakan 

kamera biasa dan mikroskop optik. 
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Gambar 2- 8 : Mikroskop Optik 

Sumber : Dieter, 1987 

2.6.1 Pengamatan struktur makro 

Pengamatan struktur makro dilakukan untuk mengetahui adanya retak pada 

sambungan bagian las. Sebelum dilakukan pengamatan strurktur makro, material 

harus di etsa terlebih dahulu agar pengamatan dapat terlihat lebih jelas. 

2.6.2 Pengamatan struktur mikro 

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk melihat fase-fase yang 

terbentuk pada material las setelah dilakukannya pengelasan. Biasanya pada 

pengelasan, terdapat 3 fase yang terbentuk, yaitu fase daerah pengelasan, fase  

daerah HAZ dan fase base metal. Fase yang terbentuk berbeda, karena panas yang 

terbentuk dari pengelasan tidak merata yang disebabkan oleh material yang 

berbeda dan suhu lingkungan. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Berikut adalah diagram alur untuk penelitian penyambungan logam 

dissimilar dengan metode RFW : 

 

 

Gambar 3- 1 : Alur Proses Pelaksanaan Penelitian 
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3.2 Peralatan dan Bahan 

Berikut adalah daftar alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian : 

Tabel 3- 1 : Nama Alat 

No. Nama Alat Fungsi 

1 Mesin Bubut 
Untuk menyambungkan 2 logam yang berbeda dengan 

metode RFW 

2 Jangka Sorong Untuk melakukan pengukuran yang dilakukan 

3 Gerinda  Untuk melakukan pemotongan spesimen uji  

4 Laptop Untuk melakukan pengolahan data 

5 Tachometer Untuk mengukur kecepatan putar spindle 

6 Thermo Gun Untuk mengukur suhu saat pengelasan 

7 Mesin Gripo 2M 
Untuk mengamplas spesimen sebelum dilakukan 

pengamatan makro dan mikro 

8 Mikroskop SEM 
Untuk melakukan pengujian pengamatan makro dan 

mikro 

9 Mesin UTM Hidrolik Untuk melakukan pengujian tarik dan bending 

 

 

Tabel 3- 2 : Nama Bahan 

No. Nama Bahan 

1 AISI 1012 

2 Aluminium T-6061 

3 Resin 

4 Air laut 

5 Autosol 

6 Cleaner 

7 Developer 

8 Penetrant 

9 
Cairan etsa HNO3 dan 

NaOH 50% 

 

3.3 Proses Pembuatan Spesimen 

3.3.1 Pemotongan Spesimen 

Spesimen yang digunakan adalah Baja dan Aluminium. Untuk spesifikasi 

bahan  Baja setiap spesimen dengan panjang 100 mm dan diameter 16 mm. Untuk 

alumunium dengan panjang setiap spesimennya 100 mm dan diameter 16 mm. 

Pada saat proses pemotongan kami menggunakan mesin gerinda potong seperti 

pada gambar 3.2. 
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Gambar 3- 2 : Gerinda Potong 

Sumber : Laboratorium Proses Produksi Teknik Mesin UII 

3.3.2 Proses Penyambungan 

Proses penyambungan dilakukan dengan metode pengelasan RFW 

menggunakan mesin bubut. Mesin bubut yang digunakan adalah mesin bubut 

laboratorium proses produksi teknik mesin Universitas Islam Indonesia. Setelah 

setiap material dipotong dengan panjang masing 100 mm dilakukan proses facing. 

Proses facing bertujuan untuk meratakan permukaan sambungan agar gesekan 

yang terbentuk lebih merata. Hasil proses facing seperti gambar 3-3 berikut, 

 

Gambar 3- 3 : Hasil Proses Facing 

Setelah proses Facing material di letakkan di mesin bubut. Material 

Aluminium di spindle putar dan material baja di arbor seperti pada gambar 3-4. 
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Gambar 3- 4 : Proses Penyambungan Material 

Sumber : Laboratorium Proses Produksi Teknik Mesin UII 

 

Pada proses penyambungan ini, penyambungan dilakukan dengan variasi 

kecepatan. Kecepatan yang digunakan adalah 900 rpm, 1170 rpm dan 1800 rpm. 

Pemilihan variasi kecepatan ini adalah dengan asumsi kecepatan 900 rpm adalah 

kecepatan rendah, kecepatan 1170 rpm adalah kecepatan sedang dan 1800 rpm 

adalah kecepatan tinggi. Parameter lain yang digunakan pada penyambungan ini 

adalah dengan burn out 3mm+2mm  dan waktu penyambungan 60 s. Setelah proses 

penyambungan, spesimen uji dilepas dari mesin bubut dan di diamkan lalu di cek. 

Jika hasil tidak baik, seperti tidak center, maka akan dilakukan penyambungan 

ulang. Spesimen uji yang dibuat setiap variasi adalah sebanyak delapan buah, yaitu 

2 untuk uji tarik, 2 untuk uji bending, 1 untuk uji kekerasan, 1 untuk uji komposisi,1 

untuk pengamatan makro dan mikro dan 1 untuk uji korosi. 

3.4 Proses Pengujian 

3.4.1 Pengujian Komposisi Kimia 

Proses pengujian komposisi dilakukan di CV. Karya Hidup Sentosa 

menggunakan alat Spectro Meter model 3560 ARL Optical Emission seperti pada 

gambar 3-5. Spesimen uji yang dibuat dengan besar penampang 20 mm x 20 mm.  
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Gambar 3- 5 : ARL Optical Emission 

Sumber : Laboratorium CV. Karya Hidup Sentosa 

3.4.2 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik dari spesimen 

uji. Standar yang digunakan pada pengujian tarik adalah JIS Z2201. Sebelum 

dilakukan pengujian, hasil sambungan pengelasan dissimilar Aluminium dengan 

baja dibubut kembali sesuai dengan geometri standar JIS Z2201 seperti gambar 3-

5 . Spesimen uji yang digunakan untuk pengujian tarik adalah dua buah untuk 

setiap variasi. 

 

Gambar 3- 6 : Geometri Standar JIS Z2201 

Setelah spesimen uji sudah selesai, maka spesimen sudah siap untuk diuji 

tarik. Pengujian tarik dilakukan di laboratorium Teknik Mesin UGM dengan 

menggunakan mesin UTM Hidrolik seperti pada gambar 3-7.  

Sebelum material diletakkan pada mesin uji, diameter pada bagian 

sambungan diukur terlebih dahulu. Kemudian dari titik sambungan kearah luar 

akan diberi tanda sebesar 25 mm. setelah itu spesimen diletakkan pada alat uji. 

Pada saat pengujian, spesimen uji akan diberikan beban aksial secara kontinu 

hingga spesimen patah. Pada mesin alat uji akan terlihat Pmax dari material uji. 
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Setelah patah, perpanjangan material akan diukur dan dimasukan ke tabel analisis. 

Nilai tegangan dan regangan material akan dapat dilihat dari tabel analisis hasil uji 

tarik. Hasil dari pengujian ini juga didapatkan grafik tegangan-regangan. 

 

 

Gambar 3- 7 : Alat Uji Tarik dan Uji Bending 

Sumber : Laboratorium Bahan Teknik Mesin UGM 

3.4.3 Pengujian Bending 

Pengujian bending dilakukan untuk mengetahui sifat fisik dan mekanik dari 

spesimen uji. Sebelum dilakukan pengujian, hasil penyambungan dilakukan proses 

finishing untuk membersihkan daerah sambungan. Karena pada daerah sambungan 

diameter spesimen melebar, sehingga perlu dibersihkan agar diameter spesimen 

menjadi 16 mm seperti diameter material awal. Metode yang digunakan pada 

pengujian bending ini adalah Three Point Bending seperti yang terlihat pada 

gambar 3-8. Spesimen uji yang digunakan untuk pengujian bending adalah 

sebanyak dua spesimen setiap variasi. 
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Gambar 3- 8 : Metode Three Point Bending 

Sumber : (Ricardo and Brancheriau., 2018) 

Untuk pengukuran jarak antar tumpuan yang digunakan adalah standar 

ASTM E290 seperti pada gambar 3-9. perhitungan menggunakan persamaan (2.4) 

sebagai berikut: 

 

Gambar 3- 9 : Standart ASTM E290 

 

𝑐 = 2𝑟 + 3𝑡 ±
𝑡

2
 

𝑐 = 2𝑥10 + 3𝑥16 ±
16

2
 

𝑐 = 68 ± 8 

𝑐 = 76 𝑚𝑚/60𝑚𝑚  

Jadi jarak antar titik tumpu yang digunakan pada penelitian ini adalah 

76mm. Dengan diameter pembebanan sebesar 20mm. 

3.4.4 Pengujian Kekerasan Vickers Microhardness 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahi nilai kekerasan dari 

spesimen uji. Uji kekerasan vickers microhardness dilakukan menggunakan alat 

mikroskop MHV M3 Japan seperti pada gambar 3-10. Spesifikasi untuk pengujian 
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Gambar 3- 11 : Daerah Penekanan Uji Kekerasan 

kekerasan adalah 3 titik untuk setiap daerah pengelasan terlihat seperti gambar 3-

11. Dengan jarak antar titik uji adalah 0.01 mm dan pembebanan sebesar 200 kgf. 

Spesimen pengujian kekerasan ini menggunakan masing-masing spesimen setiap 

variasi sebanyak 1 buah dan ditambah sambungan baja dan aluminium masing-

masing satu buah. 

 

Gambar 3- 10 : Mikroskop MHV M3 Japan 

Sumber : Laboratorium Bahan Teknik UGM 

 

Sebelum dilakukan proses pengujian, spesimen uji dipotong menjadi dua 

sehingga terlihat bagian dalam sambungan. Setelah itu diberi resin yang berfungsi 

sebagai dudukan agar spesimen uji tidak goyang ketika dilakukan penekanan. 

Setelah diberi resin, permukaan spesimen uji di haluskan menggunakan amplas 

dengan kekasaran 100, 280, 600, 800 dan 1000.  

 

 

 

 

3.4.5 Pengujian korosi 

Pengujian korosi adalah pengujian yang dilakukan untuk mengetahui 

ketahanan material saat menerima reaksi kimia dari lingkungan. Spesimen yang 

digunakan adalah baja, aluminium dan sambungan dissimilar. Pengujian korosi ini 

dilakukan selama 40 hari yang setiap 10 hari spesimen uji akan ditimbang beratnya 

untuk mengetahui perubahan berat yang terjadi. Air laut yang digunakan pada 

Base  HAZ Baja HAZ AL Base  LAS 
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pengujian korosi adalah dari pantai Junwok, Gunung Kidul, Yogyakarta. Setelah 

data perubahan berat didapat, setelah itu akan dihitung laju korosi dengan satuan 

millimeter per year(mmpy) dengan menggunakan persamaan laju korosi. 

3.4.6 Pengamatan Struktur Mikro dan Makro 

Sebelum dilakukan pengamatan mikro dan makro, spesimen uji akan di 

potong menjadi dua secara vertikal agar bagian sambungan terlihat jelas. Setelah 

itu akan diberi dudukan dengan resin agar spesimen uji tidak goyang ketika 

dilakukan pengamatan. Setelah itu di amplas hingga halus dengan menggunakan 

amplas kekasaran 100, 280, 600, 800 dan 1000. Proses pengamplasan ini dilakukan  

dengan menggunakan mesin Gripo 2M seperti pada gambar 3-12. 

 

Gambar 3- 12 : Mesin Grippo 2M 

Sumber : Laboratorium Teknik Mesin UGM 

 

 Setelah halus akan di polishing menggunakan autosol agar permukan 

menglikap seperti pada gambar 3-13. Untuk pengamatan mikro, akan diberikan 

etsa, cairan etsa Cairan Etsa HNO3 untuk aluminium dan NaOH 50% untuk baja. 

Setelah itu akan dilakukan pengamatan mikro menggunakan mikroskop optik 

dengan perbesaran 200x dan pengamatan makro dengan perbesaran 20x. Seperti 

pada gambar 3-14. 
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Spesimen uji untuk pengamatan makro dan makro menggunakan spesimen 

uji masing-masing satu buah untuk setiap variasi ditambah dengan spesimen 

sambungan baja dan sambungan aluminium sebagai pembanding.  

 

Gambar 3- 13 : Proses Autosol 

Sumber : Laboratorium Teknik Mesin UGM 

 

 

Gambar 3- 14 : Mikroskop Optik 

Sumber : Laboratorium Bahan Teknik UGM 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil dan Analisis Pengujian 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa jenis penelitian, pengujian spesimen 

dilakukan untuk mengetahui sifat fisik dan mekanik dari material hasil pengujian, 

penelitian yang dilakukan sebagai berikut: 

4.1.1 Hasil Pengelasan 

Setalah proses penyambungan, hasil penyambungan dapat dilihat pada 

gambar 4-1 berikut: 

 

Gambar 4- 1 : Hasil Pegelasan A Variasi 900 rpm, B. Variasi 1170 rpm, C. Variasi 1800 

rpm 

Namun ketika proses penyambungan, kecepatan putar aktual spindle diukur 

menggunakan tachometer dan didapatkan kecepatan putar spindle aktual adalah 

sebesar 893,6 rpm, 1175 rpm dan 1783 rpm. Suhu setiap penyambungan diukur 

menggunakan thermogun dan dapat dilihat seperti tabel 4-1 berikut: 

Tabel 4- 1 : Suhu Saat Penyambungan 

900 

rpm 

Suhu 

(0C) 

1170 

rpm 

Suhu 

(0C) 

1800 

rpm 

Suhu 

(0C) 

Sambungan 

Baja 

Suhu 

(0C) 

Sambungan 

Aluminium 

Suhu 

(0C) 

1 193.3 1 220,0 1 269.5 1 643,3 1 212,8 

2 200,0 2 262,4 2 265.9 2 512,0 2 206,0 

3 170,0 3 217,0 3 309.6 3 467,0 3 202,7 

4 210,0 4 240,6 4 283.7 4 559,0 4 198,2 

5 203,0 5 239,3 5 268.3 

    
6 215,0 6 241,8 6 244.4 

7 155,0 7 236,3 7 296.9 

8 175.5 8 204,8 8 265.1 

 190,2  232,8  275,4  545,3  204,9 
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Dari tabel 4-1 tersebut dapat dilihat bahwa suhu pada saat penyambungan 

masih dalam keaadan solid state yaitu berada 60-80% dari titik leleh material. Titik 

leleh baja 1480 - 1526 °C dan aluminium 582-652 ℃. Seperti yang dilihat pada 

tabel 4-1 untuk variasi kecepatan putar 900 RPM, 1170 RPM, 1800 RPM, 

sambungan baja dan sambungan aluminium memiliki rata-rata  suhu sebesar 65-

70% dari titik leleh. Untuk sambungan dissimilar dapat dilihat memiliki suhu rata-

rata sekitar 200℃ hal ini dikarenakan pada material dissimilar ini aluminium 

memiliki sifat yang lebih lunak dan memiliki titik leleh lebih rendah dibandingkan 

baja. 

4.1.2 Uji Komposisi Kimia 

A. Aluminium 

Aluminium yang kami gunakan pada penelitian ini mengandung unsur seperti  

pada tabel 4-2 setelah dilakukan pengujian komposisi kima. 

Tabel 4- 2 : Hasil Uji Komposisi Aluminium 

Unsur % 

Si 0.50 

Fe 0.3602 

Cu 0.211 

Mn 0.244 

Mg 0.1904 

Zn 0.0686 

Ti 0.0348 

Cr 0.0897 

Ni 0.0012 

Pb 0.0013 

Sn 0.0002 

Al 98.51 

 

 Berdasarkan komposisi tersebut, dapat diketahui jenis dari aluminium ini 

adalah aluminium T-6061. Aluminium ini termasuk pada kategori aluminium seri 

6xxx. Aluminium ini memiliki kelebihan memiliki ketahanan korosi yang tinggi. 

Hal ini dikarenakan pada permukaan aluminium ini sangat reaksif, menyebabkan 

ketika permukaan terkelupas maka akan terbentuk lapisan baru. Aluminium jenis 

ini banyak digunakan di industri karena mudah dibentuk, ringan dan mudah 

didapat. Aluminium jenis ini juga tergolong dalam aluminium yang heat tradeable. 

Sehingga aluminium ini juga dapat diperkeras dengan perlakuan panas sekitar 
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121℃-204℃ setelah pengerjaan. Aplikasi dari aluminium ini adalah pembuatan 

part otomotif. 

 

B. Baja 

Baja yang kami gunakan pada penelitian ini mengandung unsur seperti  pada 

tabel 4-3 setelah dilakukan pengujian komposisi kima. 

Tabel 4- 3 : Hasil Uji Komposisi Baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan komposisi tersebut, dapat diketahui jenis dari baja ini adalah 

baja AISI 1012. Material ini dapat di lakukan proses permesinan dan mudah 

dibentuk, mampu las dan ulet. Material ini juga dapat dikeraskan dengan 

pengerasan permukaan. Aplikasi dari material ini adalah pada baja kontruksi 

umum, rangka kendaraan dan pipa. Secara umum, baja karbon memiliki 

kemampuan las yang baik jika memiliki nilai Cek < 0,4-0,5. Berikut adalah proses 

perhitungan untuk mengetahui nilai Cek 

Cek = C +  
Mn

6
+  

Cu + Ni

15
+

Cr + Mo + V

5
 

Cek = 0,1057 +  
0,4207

6
+  

0,0072 + 0,0135

15
+

0,0059 + 0,0012 + 0

5
 

Cek = 0,1057 + 0,0701 + 0,0014 + 0,0014 

Cek = 0,1786 

Unsur % 

C 0.1057 

Si 0.1161 

S 0.0062 

P 0.0093 

Mn 0.4207 

Ni 0.0135 

Cr 0.0059 

Mo 0.0012 

Cu 0.0072 

W 0.0000 

Ti 0.0004 

Sn 0.0015 

Al 0.0056 

Pb 0.0000 

Ca 0.0002 

Zn 0.0000 

Fe 99.81 
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Berdasarkan perhitungan tersebut dapat dilhat bahwa nilai Cek< 0,4-0,5. 

Jadi material baja yang digunakan termasuk kategori mampu las. 

4.1.3 Pengujian Dye Penetrant 

Pengujian Dye Penetrant dilakukan untuk melihat adanya cacat pada 

permukaan sambungan las. Pengujian ini dilakukan pada seluruh spesimen pada 

tiap variasi yaitu 900 rpm, 1170 rpm dan 1800 rpm. Hasil pengujian dye penetrant 

terlihat seperti pada gambar 4-2. 

 

Gambar 4- 2 : Hasil Pengujian Dye Penetrant (A) 900 rpm, (B) 1170 rpm, (C) 1800 rpm 

Pada hasil pengujian dye penetrant ini dapat dilihat bahwa  seluruh 

spesimen mengalami cacat. Dapat dilihat dari cairan merah yang tampak pada 

bagian sambungan las.  Hal ini mungkin disebabkan dari flush penyambungan yang 

tidak dibersihkan sehingga pada hasil pengujian dye penetrant banyak terlihat 

cairan merah. Cairan penetrant tersebut menunjukkan adanya rongga yang 

terbentuk pada bagian flush sambungan. 

4.1.4 Pengamatan Struktur Makro dan Mikro 

Pada pengamatan makro, spesimen diamati menggunakan mikroskop 

dengan perbesaran 20x. Pengamatan makro ini dilakukan untuk mengetahui bagian 

sambungan pada material uji sudah tersambung dengan baik atau tidak. Pada 

pengamatan makro ini, setiap variasi spesimen uji diambil sampel 1 buah. Hasil 

dari pengamatan makro ini terlihat seperti pada gambar 4-3  

A B C 
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Gambar 4- 3  : Struktur Makro Variasi A) 900 rpm, B) 1170 rpm, C) 1800 rpm 

 

Berdasarkan gambar 4-3, dapat dilihat bahwa tidak ada cacat pada bagian 

sambungan material. Sambungan material menghasilkan beberapa zona. Zona 

yang terbentuk adalah: 1 merupakan logam induk baja, 2 merupakan HAZ Baja, 3 

merupakan daerah sambungan, 4 merupakan HAZ Aluminium dan 5 merupakan 

Logam induk aluminium. Berdasarkan zona tersebut diamati struktur mikro dari 

material, yang terlihat seperti Tabel 4-4 berikut: 

Tabel 4- 4 : Hasil Pengamatan Struktur Mikro 

 900 rpm 1170 rpm 1800 rpm 

Induk 

Baja 

  
 

HAZ 

Baja 

  
 

LAS 

   

 

50 µm 50 µm 
50 µm 

50 µm 50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 50 µm 

Ferit 

Perlit 

Ferit 

Ferit 

Ferit 

Ferit 

Ferit 

Perlit 

Perlit 

Perlit 

Perlit 

Perlit 
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Dari table 4-4 dapat dilihat bahwa pada variasi kecepatan 900 rpm, garis 

LAS pada daerah sambungan struktur material tidak terlalu rapat. Pada bagian baja 

dan aluminium struktur menjadi lebih rapat pada daerah HAZ dibanding dengan 

bagian logam induk. Pada bagian struktur mikro bagian ferit menjadi lebih kecil 

dan perlit terbentuk menjadi lebih banyak. 

Pada variasi kecepatan 1170 rpm, garis LAS dapat dilihat, struktur material 

menjadi sangat rapat pada bagian sambungan. Untuk struktur pada daerah HAZ, 

pada variasi ini perlit lebih banyak dibanding variasi 900 rpm. 

Pada variasi kecepatan 1800 rpm, garis LAS yang terbentuk menjadi sangat 

lebar pada bagian sambungan.. Struktur perlit pada variasi 1800 rpm menjadi 

sangat banyak dan rapat. Hal ini mungkin disebabkan dari perbedaan kecepatan 

putar yang menyebabkan cepatnya panas yang terbentuk berbeda. 

Hasil yang didapat dari pengamatan makro, dapat dilihat bahwa hasil 

sambungan cukup baik karena tidak ada cacat pada sambungan. Akan tetapi pada 

pengamatan mikro dapat dilihat menghasilkan daerah LAS yang berbeda-beda. Hal 

ini mungkin disebabkan oleh perbedaan variasi kecepatan yang semakin cepat 

sehingga membuat perbedaan kecepatan suhu yang terbentuk selama proses 

sambungan. Dari pengamatan mikro dapat dilihat pada variasi kecepatan 1800 rpm 

 900 rpm 1170 rpm 1800 rpm 

HAZ 

Al 

  
 

Induk 

Al 

   

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 50 µm 

50 µm 
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memiliki zona daerah LAS yang sangat lebar dibanding sambungan lainnya. Pada 

variasi kecepatan 900 rpm daerah LAS terbentuk, tetapi struktur tidak terlalu rapat. 

Kecepatan proses pendinginan mempengaruhi terbentuknya struktur mikro 

dari material. Untuk proses pendinginan rendah ferit yang terbentuk adalah ferit 

batas butir dengan austenite kearah dalam. Untuk proses pendinginan sedang ferit 

yang terbentuk adalah ferit widmanstatten yang tumbuh dari batas butir dan 

terbentuk pada suhu 750℃-650℃  ditambah ferit acicular yang terbentuk pada 

suhu 600℃-650℃. Jika proses pendinginan tinggi aussenit sulit terdifusi sehingga 

terbentuk bainit yang terbentuk pada suhu 500℃-400℃. Dan jika proses 

pendinginan sangat tinggi, austenite tidak bisa terdifusi dan terbnetuk martensit 

dengan karakteristik keras dan getas. 

4.1.5 Uji Tarik 

Proses pengujian Tarik dilakukan menggunakan mesin ATM Hidrolik. Hasil 

yang didapatkan adalah nilai Pmax dan ∆𝐿 dari setiap spesimen uji. Gafik tegangan-

regangan dan tabel hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran.  

Berikut adalah salah satu perhitungan untuk nilai tegangan dan regangan 

dengan menggunakan persamaan (2.1) untuk nilai tegangan dan (2.2) untuk nilai 

regangan. 

• variasi1 1800 rpm 

Dengan diameter 14,20 mm dan Pmax : 11,47 KN 

Untuk nilai teganan: 

𝜎 = 𝑃/𝐴 = (11,47 𝑥 10^3)/(3,14 𝑥 0,25 𝑥 (14,20)^2 )

= (11,47 𝑥 10^3)/(158,29 𝑥 10^(−6) ) = 72,46 MPa 

Untuk nilai regangan:  

𝜀 =   ∆𝐿/𝐿𝑜 =   4,10/50 𝑥100% =   8,2 % 

Dari hasil perhitungan tersebut didapat grafik perbandingan setiap variasi 

yang dibuat. Hasil Pengujian Tarik dapat dilihat pada gambar 4-4 
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Gambar 4- 4 : Hasil Pengujian Tarik 

Dari hasil perbandingan tersebut dapat dilihat bahwa tegangan tarik 

tertinggi terdapat pada variasi kecepatan 1170 rpm sebesar 93,27 MPa dan yang 

terendah adalah pada variasi kecepatan 900 rpm yaitu sebesar 66,97 MPa. Hasil 

perbandingan rata-rata regangan, didapatkan nilai regangan tertinggi terdapat pada 

variasi kecepatan 1800 rpm dan yang terendah pada 900 rpm. Pada hasil 

perbandingan ini dilihat bahwa nilai tegangan dan regangan yang terbentuk untuk 

setiap variasi berbeda-beda. Hal ini mungkin dikarenakan perbedaan kecepatan 

pada saat penyambungan menyebabkan nilai kekuatan dan regangan material 

beragam akibat suhu penyambungan yang terbentuk berbeda disetiap variasi. Pada 

variasi 900 rpm suhu yang terbentuk lambat dan rendah, variasi 1170  cepat dan 

suhu 1800 rpm sangat cepat dan tinggi. 

Pada perbandingan ini dapat dilihat bahwa variasi kecepatan 1170 memiliki 

tegangan maksimal yang tinggi dibanding variasi lainnya yaitu sebesar 93,27 MPa. 

Akan tetapi memiliki regangan yang lebih kecil dibanding dengan variasi 

kecepatan 1800 rpm yaitu sebesar 9,73%. Variasi kecepatan 1170 rpm memiliki 

kekuatan tarik yang tinggi disebabkan oleh panas yang terbentuk meningkat secara 

perlahan dan panas yang terbentuk merata pada semua bagian material sehingga 

kekuatan sambungan berada pada posisi maksimum.  

Pada penelitian ini juga diuji sambungan material similar baja dan 

aluminium. Didapatkan hasil tegangan-regangan seperti pada gambar 4-5. 

66,97

93,27

79,37

6,54 6,73 8,4
0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

R
EG

A
N

G
A

N
(%

)

TE
G

A
N

G
A

N
(M

P
A

)

900 RPM

TEGANGAN-REGANGAN

Tegangan Regangan

1170 RPM 1800 RPM 



 

37 

 

Gambar 4- 5 : Hasil Pengujian Tarik Material Similar dan Dissimilar 

Dari hasil perbandingan material similar baja dan aluminium pada 

kecepatan putar sambungan 1170 rpm dengan material dissimilar variasi kecepatan 

1170 rpm dapat dilihat bahwa material sambungan mengalami peningkatan 

kekuatan tarik dan regangan. 

Tabel 4- 5 : Standar Deviasi Uji Tarik 

No. Spesimen 
Diameter Pmax ΔL Tegangan Regangan Standar 

Deviasi (mm) (KN) (mm) (MPa) (%) 

1 900 13,97 7,62 3,43 49,74 6,86 
17,23 

2 900 13,90 12,77 3,11 84,20 6,22 

3 1170 14,17 17,33 3,67 109,95 7,34 
16,68 

4 1170 13,92 11,65 3,06 76,59 6,12 

5 1800 14,20 11,47 3,13 72,46 6,26 
6,91 

6 1800 13,95 13,18 4,30 86,28 8,6 

 

Tabel 4-3 tersebut adalah data dari grafik hasil pengujian uji tarik. Dari 

tabel tersebut dihitung nilai standar deviasi dari pengujian untuk melihat 

keakuratan data rata-rata dari setiap variasi pada grafik. Perhitungan standar 

deviasi dilakukan menggunakan Microsoft excel. Dapat dilihat untuk variasi 

kecepatan putar 900 rpm memiliki nilai standar deviasi 17,23, kecepatan putar 

1170 rpm memiliki nilai standar deviasi 16,68 dan untuk variasi kecepatan putar 

1800 rpm memiliki nilai standar deviasi 6,91. Berdasarkan nilai standar deviasi 

tersebut, untuk variasi kecepatan putar 900 dan 1170 rpm memiliki nilai yang 
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besar, karena simpangan antara data 1 dan data 2 berbeda cukup jauh. Sedangkan 

variasi kecepatan putar 1800 rpm memiliki standar deviasi sebesar 6,91, karena 

simpangan antara data 1 dengan data 2 tidak terlalu besar. 

4.1.6 Uji Bending 

Pengujian bending dilakukan menggunakan mesin UTM Hidrolik. Spesimen 

uji ditekan secara kontinu hingga mencapai Pmax yang dapat dilihat pada mesin uji. 

Hasil pengujian bending dapat dilihat pada lampiran 

Setelah nilai Pmax didapatkan, dapat dihitung tegangan bending dari 

spesimen uji menggunakan persamaan (2.3) 

Pada variasi kecepatan 18002 rpm dengan d=16,80 mm dan Pmax : 0,68 KN 

𝑆 =   (3 𝑥 𝑃 𝑥 𝐿)/(2 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑^2 )

=   (3 𝑥 0,68 𝑥 10^3 𝑥 75 𝑥 10^(−3))

/(2 𝑥 16,80 𝑥 〖16,80〗^(2  ) 𝑥 10^(−9) )

=   153/(9,483 𝑥 10^(−6) ) =  16,13 MPa 

Dari hasil perhitungan tersebut didapat grafik perbandingan setiap variasi 

yang dibuat. Grafik perbandingan tegangan bending dapat dilihat pada gambar 4-

6 

 

Gambar 4- 6 : Grafik Pengujian Bending 
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Dari hasil perbandingan rata-rata tegangan bending, didapatkan bahwa 

variasi kecepatan 1170  rpm memiliki tegangan bending yang lebih tinggi 

dibanding variasi lainnya yaitu sebesar 23,91 MPa dan yang paling rendah adalah 

variasi 900 rpm dengan nilai 14,09 MPa.  Hasil pengujian bending material similar 

dan dissimilar sebagai perbandingan dapat dilihat pada gambar 4-8 

 

 

Gambar 4- 7 : Hasil Pengujian Bending Material Similar 

 

Dari grafik diatas, penyambungan material similar adalah dengan 

menggunakan kecepatan 1170 rpm. Material similar dibandingkan dengan material 

dissimilar dengan variasi kecepatan 1170 rpm dan didapatkan grafik perbandingan 

antara sambungan similar dan dissimilar dapat dilihat bahwa sambungan 

dissimilar memiliki tegangan bending lebih rendah dibanding sambungan material 

similar. Sambungan similar baja memiliki tegangan bending sebesar 475,63 MPa, 

sambungan similar aluminium memiliki tegangan bending sebesar 41,91 MPa 

sedangkan sambungan dissimilar antara aluminium dan baja memiliki tegangan 

bending sebesar 23,91 MPa. Dapat dilihat bahwa sambungan material dissimilar 

tidak  cocok menerima beban bending. 
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Tabel 4- 6 : Standar Deviasi Uji Bending 

No. Spesimen 
Diameter Pmax Tegangan Bending Standar 

Deviasi (mm) (KN) (MPa) 

1 900  15,86 0,54 15,23 
1,14 

2 900  16,53 0,52 12,95 

3 1170  16,29 0,90 23,42 
0,49 

4 1170  16,70 1,01 24,40 

5 1800  16,24 0,70 18,39 
1,13 

6 1800  16,80 0,68 16,13 

 

Tabel 4-4 tersebut adalah data dari grafik hasil pengujian uji bending. Dari 

tabel tersebut dihitung nilai standar deviasi dari pengujian untuk melihat 

keakuratan data rata-rata dari setiap variasi pada grafik. Perhitungan standar 

deviasi dilakukan menggunakan Microsoft excel. Dapat dilihat, untuk setiap 

variasi kecepatan putar memiliki nilai standar deviasi yang cukup kecil. Hal ini 

disebabkan simpangan antara data 1 dengan data 2 tidak terlalu besar untuk setiap 

variasinya. 

4.1.7 Uji Kekerasan Vickers Microhardness 

Pengujian kekerasan Vickers Microhardness ini menggunakan mesin MHV 

M3 Japan Pengujian kekerasan dilakukan di setiap zona yang terbentuk, yaitu zona 

logam induk, zona HAZ dan zona las pada material sambungan. Setiap zona diuji 

tiga tiik dengan beban 200 kgf. Jarak penekanan antar titik adalah sebesar 0,1 mm, 

contoh pembebanan dapat dilihat pada gambar 4-8. Hasil pengujian kekerasan 

Vickers Microhardness dapat dilihat pada lampiran. 

 

Gambar 4- 8  : Hasi Pembebanan Pada Daerah Las 
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Perhitungan untuk mendapatkan nilai kekerasan menggunakan persamaan 

(2.4) sebagai berikut 

Pada daerah Las variasi kecepatan 1800 rpm 

Pada titik 1 

(1854 𝑥 200)

752
= 35,92 HVN 

Pada titik 2 

(1854 𝑥 200)

382
= 256,79HVN 

Pada titik 3 

(1854 𝑥 200)

392
= 243,79 HVN 

 Setelah dihitung nilai kekerasan pada setiap titik di satu zona maka didapatkan 

rata-rata nilai kekekrasan setiap titik  

 

(57,94 + 231,75 + 220,58)/3 = 170,09 HVN  

Berdasarkan perhitungan nilai kekerasan setiap titik, maka didapatkan 

grafik distribusi kekersan untuk setiap titik. Dapat dilihat grafik perbandingan 

kekerasan setiap variasi pada gambar 4-9. 

 

Gambar 4- 9 :  Perbandingan Hasil pengujian Kekerasan 
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Pada grafik distribusi kekerasan pada setiap titik pada spesimen uji, dapat 

dilihat kekerasan material meningkat cukup signifikan pada bagian sambungan. 

Hal ini dikarenakan pada bagian sambungan, terbentuk panas yang cukup tinggi 

yang akhirnya mengubah struktur mikro material. Perubahan struktur mikro 

tersebut membuat material menjadi lebih keras dibanding struktur awalnya. 

Pada variasi 1800 rpm juga mengalami peningkatan kekerasan material pada 

bagian sambungan yang cukup signifikan. Jika dilihat, setiap variasi kecepatan 

yang dibuat mengalami peningkatan yang cukup signifikan pada bagian 

sambungan las. Dapat dilihat, pada variasi kecepatan 1800 rpm memiliki nilai 

kekerasan sebesar 256,79 HVN, 1170 rpm memiliki nilai kekerasan sebesar 231,75 

HVN dan 900 rpm memiliki nilai kekerasan sebesar 231,75 HVN. Variasi 

kecepatan 1800 rpm memiliki kekerasan yang lebih tinggi dibanding variasi 

lainnya adalah karena pada kecepatan 1800, panas yang terbentuk cukup tinggi dan 

cepat, sehingga material pada bagian sambungan mengalami pengerasan yang 

membuat material menjadi lebih keras. 

Pada sambungan similar baja dan aluminium digunakan sebagai pembanding 

dalam pengujian ini, dan material sambungan baja ini memiliki kekerasan sebesar 

231,75 HVN pada bagian sambungan. Sedangkan aluminium memiliki nilai 

kekerasan sebesar 75,67 HVN pada bagian sambungan. 

4.1.8 Uji Korosi 

Untuk mengetahui laju korosi dari material dilakukan uji korosi. Pada 

penelitian ini, laju korosi dilakukan dengan mengukur berat material secara berkala 

setiap 10 hari sebanyak 4 kali. Hasil dari pengukuran tersebut didapat berat 

material yang mengalami penurunan dan tetap, seperti yang terlihat pada tabel 4-

5. Satuan yang didapat dari pengukuran laju korosi adalah mmpy(millimeter per 

year). 
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Tabel 4- 7 : Hasil Pengujian Korosi 

Variasi Berat I II III IV 

Aluminium 

T-6061 
28,18 28,16 28,16 28,10 28,16 

AISI 1012 83,18 83,04 83,04 82,90 82,72 

Sambungan 52,84 52,80 52,80 52,80 52,80 

 

Berdasarkan hasil penimbangan setiap minggunya dapat dilihat untuk 

variasi sambungan dissimilar tidak terjadi pengurangan berat dari setiap 

minggunya. Menurut saya ini disebabkan dari karakter sifat fisik aluminium yang 

memiliki ketahanan korosi, dan pada saat proses penyambungan terjadi perlakuan 

panas dan material tersebut disambungkan sehingga membuat material menjadi 

lebih tahan korosi. Karena jika dilihat dari penimbangan material aluminium dan 

baja setiap minggunya, tidak terjadi penurunan berat yang cukup besar, maka dari 

itu dapat disimpulkan bahwa material sambungan menjadi lebih tahan korosi 

dibandingkan material induk. 

 Dari data tersebut dapat dihitung nilai laju korosi. Perhitungan dilakukan 

menggunakan persamaan 2-5. Contoh perhitungan AISI 1012 pada 10 hari ke-4. 

Diketahui : W = 0,18 gram 

        D  = 7 g/cm3 

           T   = 24 x 10 = 240 jam 

Laju Korosi (𝑚𝑚𝑝𝑦) =
𝑘 𝑥 𝑤

𝐷 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇
 = 

8,76  𝑥 104  𝑥 0,18

7 𝑥 200,96 𝑥 240
= 0,046 𝑚𝑚𝑝𝑦 

 

Hasil perhitungan laju korosi dapat dilihat pada tabel 4-6. 

Tabel 4- 8 : Hasil Perhitungan Laju Korosi 

Variasi 
Laju Korosi 10 hari ke- (mmpy) 

I II III IV 

Aluminium 

T-6061 
0,013 0 0,040 0 

AISI 1012 0,036 0 0,036 0,046 

Sambungan 
0,010-

0,026 
0 0 0 
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Setelah menghitung nilai laju korosi dari spesimen uji, Selanjutnya hasil 

tersebut  dibandingkan dengan standar laju korosi material untuk melihat kualitas 

laju korosi spesimen uji. Standar laju korosi material dapat dilihat pada tabel 4-7. 

 

Tabel 4- 9 : Standar laju korosi material (Fontana,1986) 

Laju Korosi 
Standar 

(mm/yr) 

Hasil Spesimen (mm/yr) 

Keterangan Aluminium T-

6061 

AISI 

1012 
Sambungan 

Outstanding <0,02     

Excelent 0,02-0,1 0,013-0,04 0,036 0,010-0,026 Excelent 

Good 0,1-0,5     

Fair 0,5-1     

Poor 1-5     

Unacceptable >5     



 

45 

BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian ini adalah: 

1. Hasil penyambungan dissimilar antara AISI 1012-Aluminium T-6061 dapat 

tersambung dengan menggunakan metode RFW. 

2. Dari hasil pengamatan struktur mikro, dapat dilihat perbedaan zona HAZ yang 

terbentuk. Semakin tinggi variasi kecepatan putar yang digunakan, maka 

semakin terlihat jelas dan lebar zona HAZ yang terbentuk. 

3. Hasil pengujian tarik menunjukan dari ketiga variasi yang digunakan, variasi 

kecepatan 1170 rpm memiliki hasil yang lebih baik yaitu tegangan sebesar 

93,27 MPa dan Regangan 6,73%. Hasil pengujian bending menunjukan dari 

ketiga variasi yang digunakan, variasi kecepatan 1170 rpm memiliki hasil yang 

lebih baik yaitu sebesar 23,91 MPa.  

4. Hasil Pengujian kekerasan menunjukan pada variasi kecepatan 1800 rpm 

memiliki nilai kekerasan tertinggi yaitu sebesar 256,79 HVN. Dibandingkan 

dengan variasi 900 rpm sebesar 231,75 HVN dan 1170 rpm sebesar 231,75 

HVN. Hasil pengujian kekerasan menunjukan setiap material mengalami 

peningkatan kekerasan pada daerah sambungan. 

5. Hasil pengujian korosi yang menggunakan variasi aluminium T-6061, AISI 

1012 dan sambungan dissimilar menunjukan bahwa material memiliki 

ketahanan korosi yang baik. 

6. Variasi yang paling optimum dalam melakukan pengelasan RFW antara 

material AISI 1012-Aluminium T-6061 adalah variasi kecepatan 1170 rpm. 

Karena memiliki rata-rata kekuatan tarik dan bending paling tinggi dibanding 

variasi lainnya. Dan juga memiliki nilai kekerasan yang meningkat pada bagian 

sambungan. 
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5.2 Saran  

1. Membuat modifikasi tail stock pada mesin bubut agar mampu menahan 

getaran saat penyambungan material. 

2. Membuat matriks penelitian terlebih dahulu sebelum memulai pembuatan 

spesimen uji. Agar perlakuan setiap spesimen lebih seragam antara satu 

dengan yang lainnya. 

3. Pada saat pengujian dye penetrant sebaiknya flush yang terbentuk dari hasil 

penyambungan dibersihkan terlebih dahulu agar hasil pengamatan lebih 

maksimal. 

4. Sebaiknya ketika melakukan uji tarik dan uji bending menggunakan 3 atau 

lebih spesimen uji agar data yang didapat lebih akurat. 
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