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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu gesek
terhadap sifat fisik dan mekanik dari baja AISI 1006 yang dilakukan
penyambungan menggunakan metode Rotary Friction Welding (RFW). Parameter
kecepatan putaran rotasi yang digunakan adalah 1.170 RPM dan burn out 3 mm +
2 mm. Dari hasil penyambungan tersebut dilakukan pengujian agar dapat
menentukan parameter waktu gesek yang paling optimal. Pada pengujian tarik,
variasi waktu gesek 4 menit memiliki nilai tertinggi dengan kekuatan tegangan
sebesar 381 MPa dan kekuatan regangan sebesar 20 %. Pada pengujian bending,
variasi waktu gesek 5 menit memiliki nilai tertinggi dengan kekuatan tegangan
sebesar 270 MPa. Pada pengujian kekerasan vickers, variasi waktu gesek 5 menit
memiliki nilai kekerasan pada sambungan las tertinggi dengan nilai kekerasan
175 VHN, sedangkan pada variasi waktu gesek 4 menit memiliki nilai kekerasan
sebesar 153 VHN dan pada variasi waktu gesek 3 menit memiliki nilai kekerasan
sebesar 141 VHN dan dalam hal ini terjadi peningkatan nilai kekerasan dengan
semakin lamanya waktu gesek. Pada pengamatan struktur makro tidak terlihat
adanya cacat pada sambungan ataupun perbedaan struktur yang signifikan. Pada
pengamatan struktur mikro diketahui bahwa semakin lama waktu gesek yang
digunakan maka semakin lebar daerah Heat Affected Zone (HAZ) yang terbentuk.
Pada pengujian dye penetrant terlihat adanya cacat pada sambungan las tetapi
masih tersambung dengan baik apabila dilihat dari pengamatan struktur makro.
Pada pengujian korosi dari logam induk dan masing-masing variasi yang
digunakan menunjukkan bahwa keduanya memiliki ketahanan korosi yang sangat
baik.

Kata kunci: rotary friction welding, waktu gesek, AISI 1006.



ABSTRACT

This study aims to determine the effect of friction time variations on the
physical and mechanical properties of AISI 1006 steel which is welded using the
Rotary Friction Welding (RFW) method. The rotation speed parameter used is
1.170 RPM and burn out 3 mm + 2 mm. From the welding results, testing is
carried out in order to determine the most optimal friction time parameter. In the
tensile test, the friction time variation of 4 minutes has the highest value with a
tensile strength of 381 MPa and a strain value of 20%. In the bending test, the
friction time variation of 5 minutes has the highest value with a bending strength
of 270 MPa. In the Vickers hardness test, the 5 minute friction time variation has
the highest hardness value at the weld joint with a hardness value of 175 VHN,
while the 4 minute friction time variation has a hardness value of 153 VHN and
the 3 minute friction time variation has a hardness value of 141 VHN and In this
case, the hardness value increases with the longer friction time. From the
macrostructure observation, no defects in the welded joints or significant
structural differences were seen. From the observation of the microstructure, it is
known that the longer the friction time used, the wider the area of the Heat
Affected Zone (HAZ) formed. In the dye penetrant test, it was seen that there were
defects in the weld joint but it was still well welded when viewed from the
observation of the macrostructure. In the corrosion test of the base metal and
each variation used, it shows that both have excellent corrosion resistance.
Keywords: rotary friction welding, friction time, AISI 1006.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada abad ke-20, pengelasan gas dan pengelasan busur merupakan teknik
pengelasan yang dikenal secara umum dikarenakan portabilitas dan biaya yang
rendah. Belakangan, berbagai macam teknologi pengelasan muncul dalam
mengatasi kekurangan pengelasan fusi tradisional yaitu kekuatan material yang
berkurang, adanya distorsi, dan sisa kepadatan yang tinggi. Para peneliti telah
menemukan metode pengelasan non-fusi yaitu material disambungkan melalui
panas yang dihasilkan dari adanya gesekan mekanis antara dua benda kerja
(Kumar Rajak et al., 2020). Dalam teknik pengelasan ini dihasilkan
penggabungan sambungan pada suhu di bawah titik lebur bahan induk tanpa
adanya penambahan bahan ketiga, yang digambarkan pada pengelasan solid state
(Akca & Giirsel, 2016).

Friction welding juga dikenal sebagai proses pengelasan solid state yang
menggabungkan material dengan bahan dasar logam atau polimerik baik
dissimilar maupun similar (Kumar et al., 2018). Dua hal utama dalam friction
welding didasarkan dari jenis gerakan yang terlibat dalam proses pengelasan yaitu
gerak gesekan linier (linear friction) dan gerak gesekan putar (rotary friction).
Pengelasan gesekan putar cocok dalam penyambungan bagian berbentuk
melingkar seperti batang, batang bundar, tabung dan pipa. Sedangkan pengelasan
gesekan linier cocok untuk geometri lainnya (Akinlabi & Mahamood, 2020).

Metode rotary friction welding (RFW) merupakan yang paling sederhana
tetapi memiliki batasan yang melekat, yaitu tidak dapat digunakan untuk
penyambungan bagian dengan penampang berjenis non-lingkaran. Selama proses
ini, hal terpenting adalah pemilihan parameter pengelasan gesekan. Dalam
prosesnya, satu bagian diam dan bagian lainnya diputar pada kecepatan tertentu,
sedangkan bagian yang diam didorong secara aksial dengan gaya tertentu hingga
mulai mengalami deformasi plastis. Pada saat itu, rotasi berhenti dan bagian

tersebut diberi tekanan tinggi hingga sambungannya dingin. Hal terpenting



selama proses ini adalah pemilihan parameter pengelasan gesek, parameter yang
digunakan untuk memodulasi kualitas las yang dikembangkan adalah waktu,
tekanan, dan rotasi (Dawood et al., 2017).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan oleh penulis, maka
perlu dirumuskan permasalahan pada penelitian/perancangan ini yaitu:
Bagaimana pengaruh variasi waktu gesek pengelasan baja pada metode RFW

terhadap sifat fisik dan mekanik material?

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian ini, adapun batasan masalah agar permasalahan inti
terarah dan tidak menyimpang terhadap apa yang di bahas antara lain sebagai
berikut:

a. Proses pengelasan spesimen dengan metode rotary friction welding dilakukan
menggunakan mesin bubut yang terdapat pada Laboratorium Proses Produksi
Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia.

b. Material yang digunakan pada spesimen adalah baja seri AISI 1006

c. Proses penyambungan dilakukan dengan 3 jenis variasi waktu gesek, yaitu 3
menit, 4 menit dan 5 menit.

d. Kecepatan rotasi spindle mesin bubut yang dilakukan pada saat
penyambungan adalah 1.170 RPM.

e. Pengujian yang dilakukan pada spesimen sambungan adalah pengujian
komposisi kimia, pengujian dye penetrant, pengujian tarik, pengujian bending,
pengujian kekerasan vickers, pengujian metalografi struktur mikro dan

pengujian korosi.

1.4  Tujuan Penelitian

Berdasarkan perumusan masalah di atas, adapun tujuan yang ingin dicapai
dalam penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh sambungan material baja
dengan variasi waktu gesek pada pengelasan RFW terhadap sifat fisik dan

mekanik material.



1.5 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan penelitian yang ingin dicapai diharapkan memiliki
manfaat dalam pengetahuan dan wawasan baik secara langsung maupun tidak
langsung. Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Dapat mengetahui sifat fisik dan mekanik dari sambungan baja seri AISI 1006
pada rotary friction welding dengan variasi waktu gesek.
b. Dapat mengetahui hasil sambungan las yang optimal dari hasil penelitian

diantara 3 jenis variasi yang digunakan.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika yang digunakan penulis agar memudahkan pemahaman maka
dibuat uraian dalam tiap bab, yaitu sebagai berikut:
a. Bab 1 — Pendahuluan

Pada bab ini akan diuraikan dan dijelaskan tentang latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan
sistematika penulisan.
b. Bab 2 — Tinjauan Pustaka

Pada bab ini akan dijelaskan informasi dan teori pendukung dalam proses
penyusunan yang menjadi dasar dalam penulisan penelitian.
c. Bab 3 — Metode Penelitian

Pada bab ini akan dijelaskan alur penelitian, alat dan bahan pada
penelitian serta tahapan yang dilakukan selama berjalannya penelitian.
d. Bab 4 — Hasil dan Pembahasan

Pada bab ini akan diuraikan hasil dari penelitian yang dilakukan dan
dilanjutkan dengan pembahasan dari hasil penelitian tersebut.
e. Bab 5 — Penutup

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai kesimpulan dan saran yang

didapatkan dari  hasil penelitian yang telah dilakukan  penulis.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Dalam jurnal yang ditulis Budi Luwar Sanyoto dkk. (2012) melakukan
penelitian mengenai penyambungan dua buah pipa logam baja karbon rendah
dengan variasi waktu gesek 15, 20, 25, 30, 35 detik secara rotary friction welding
menggunakan alat mesin las gesek dengan kecepatan putaran 4125 rpm dengan
tekanan gesek sebesar 15 kg/cm2 dan tekanan tempa sebesar 70 kg/cm2.
Dilakukan uji kekerasan rockwell dan uji metalografi struktur mikro dan
didapatkan variasi waktu gesek 35 detik memiliki nilai kekerasan tertinggi pada
bagian sambungan yaitu 47,5 HRA dan variasi waktu gesek 15 detik memiliki
nilai kekerasan terendah dan diprediksi memiliki nilai kekuatan tarik yang paling
rendah dikarenakan kemungkinan belum terjadinya proses penyambungan yang
sempurna dan terjadi putus pada daerah sambungan. Dilakukannya pengelasan
dengan variasi waktu gesek yang berbeda beda membuat daerah yang
terpengaruh panas atau HAZ (heat affected zone) akan semakin panjang dan
temperatur panas yang dihasilkan pun juga semakin tinggi dengan semakin
lamanya waktu gesek dilihat dari temperatur saat pengelasan, tetapi dalam
kenaikan temperature waktu gesek yang menjadi lebih tinggi juga tetap ada
batasnya dikarenakan jika diteruskan dalam waktu yang lebih lama akan
membuat temperatur menurun dikarenakan sumber gesekan yang semakin
berkurang.

Dalam jurnal yang ditulis Jack Carol Adolf Pah dkk. (2018) melakukan
penelitian mengenai penyambungan dissimilar baja karbon dan aluminium
menggunakan continous drive rotary friction welding dan variasi waktu gesek
yang digunakan adalah 5 detik, 7 detik, 9 detik dan 11 detik menggunakan
tekanan gesek 24 Mpa, 30 Mpa dan 40 Mpa dengan menggunakan kecepatan
putar 1600 rpm dengan tekanan tempa sebesar 79 Mpa dan dengan waktu tempa
60 detik menggunakan benda uji dengan diameter 15 mm. Kekuatan tarik

tertinggi yang didapat dalam penelitian ini yaitu pada variasi waktu gesek 7 detik



menggunakan tekanan gesek 40 Mpa dengan nilai kekuatan tarik 186,978 Mpa.
Dan pengujian kekerasan vickers yang diambil dari spesimen dengan nilai
kekuatan tarik tertinggi mendapatkan nilai mencapai 167,8 VHN pada bagian
sambungan baja dan 155,3 VHN pada sambungan bagian aluminium. Sedangkan
nilai kekerasan terlemah yaitu variasi waktu gesek 11 detik pada tekanan gesek
40 Mpa dengan nilai mencapai 209,6 VHN pada sambungan bagian baja dan 117
VHN pada sambungan bagian aluminium. Dari hasil penelitian dikatakan bahwa
semakin lama waktu gesek maka akan semakin lama proses pembangkitan panas
yang membuat adanya perubahan ukuran butiran di daerah HAZ vyang
menyebabkan suatu lapisan intermetallic yang bersifat getas akan semakin tebal
pada sambungan. Dimana akan berakibat pada turunnya kekuatan tarik
sambungan.

Dalam jurnal yang ditulis Rahma Rei Sakura dkk. (2017) melakukan
penelitian mengenai penyambungan baja dengan sudut chamfer 150
menggunakan continous drive rotary friction welding dan variasi waktu gesek
yang digunakan adalah 25 detik, 35 detik, 45 detik dan 55 detik. Dan nilai
kekuatan tarik tertinggi terdapat pada variasi waktu gesek 45 detik yaitu 703,835
N/mm?2 serta nilai kekuatan tarik terendah terdapat pada variasi waktu gesek pada
25 detik yaitu 428,671 N/mm2. Dilihat dari pola patahan yang terjadi, pada
variasi waktu gesek 25 dan 35 detik terjadi pada daerah sambungan las, pada
variasi waktu gesek 45 detik terjadi pada logam induk dan pada variasi friction
time 55 detik terjadi pada daerah HAZ. Untuk nilai kekerasan tertinggi terdapat
pada sambungan variasi waktu gesek 55 detik yaitu 270 BHN, sedangkan nilai
kekerasan terendah pada sambungan variasi waktu gesek 25 detik yaitu 250
BHN. Kesimpulan yang didapat pada penelitian ini adalah temperatur dan waktu
gesek yang telah memenuhi akan membuat daerah fully plasticized yang lebar,
dan semakin luas daerah fully plasticized maka sambungan yang terbentuk akan

semakin baik serta nilai kekuatannya bertambah.



2.2 Dasar Teori

2.2.1 Baja

Baja adalah logam paduan besi yang memiliki berbagai jenis elemen
dengan komposisi kandungan karbon yang sangat berpengaruh kuat terhadap sifat
sifat didalamnya (Muhib Zainuri, 2008). Secara umum, Klasifikasi baja dibagi
berdasarkan tingkat kandungan karbon dan banyaknya paduan yang terdapat
didalamnya. Salah satu unsur yang sangat penting pada kandungan baja adalah

karbon, karena karbon dapat menambahkan tingkat kekuatan dan kekerasan baja.

2.2.2 Baja Paduan (Alloy Steel)

Baja paduan merupakan baja yang memiliki unsur lain atau lebih dengan
kadar yang lebih banyak daripada kadar pada umumnya dalam baja karbon
(Wahyudin, 1978). Unsur yang terdapat pada baja karbon umumnya adalah C,
Mn, Si, P dan S. Untuk mendapatkan sifat yang lebih baik maka kadar unsur
dalam Mn atau Si ditambahkan, begitupun unsur lainnya seperti Cr, Ni, Mo, Co,
Ti, W dan sebagainya. Selain dapat memperbaiki sifat mekanisnya, juga dapat
memperbaiki sifat ketahanan korosi, ketahanan suhu tinggi, ketahanan aus dan
juga sifat listrik dan magnetik. Komposisi unsur paduan yang digunakan pada
pembuatan baja paduan terdiri dari satu kandungan unsur ataupun lebih dengan
berbagai nilai kadar yang ada di dalamnya dilihat dari keperluannya, sehingga
membuat baja paduan memiliki berbagai jenis dan macamnya (Surdia Tata,
1992). Baja jenis ini diklasifikasikan berdasarkan tingkat elemen paduannya
sebagai berikut:

a. Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel)

Baja paduan rendah adalah baja paduan yang memiliki elemen paduan
kurang dari 2,5% wt, contohnya unsur Cr, Mn, Ni, S, Si, P dan sebagainya. Baja
paduan rendah ini biasa digunakan dalam pembuatan perkakas potong, gergaji,
cetakan penarikan, pahat kayu, mata pisau, pemotong kikir, gurdi batu.

b. Baja Paduan Menengah (Medium Alloy Steel)
Baja paduan menengah adalah baja paduan yang memiliki elemen paduan

berkisar 2,5% - 10% wt, contohnya unsur Cr, Mn, Ni, S, Si, P dan sebagainya.



Baja paduan menengah ini biasa digunakan dalam pembuatan alat pengukur,
cetakan penarikan, rol derat, mata gunting untuk plat tebal.
c. Baja Paduan Tinggi (High Alloy Steel)

Baja paduan tinggi adalah baja paduan yang memiliki elemen paduan
lebih dari 10% wt, contohnya unsur Cr, Mn, Ni, S, Si, P dan sebagainya (Amanto,
1999). Baja paduan tinggi ini biasa digunakan dalam cetakan penarikan kawat,
cetakan pengetrim, pengukur, rol derat.

2.2.3 Baja Karbon (Carbon Steel)

Sifat pada baja karbon ditentukan dari persentase jumlah karbon dan
struktur mikronya. Dan dalam hal ini, baja karbon mengandung unsur lainnya
seperti sulfur (S), fosfor (P), silikon (Si), mangan (Mn), dan lainnya yang
jumlahnya terbatas. Klasifikasi pada baja berdasarkan jumlah kandungan
karbonnya dibagi dalam tiga jenis yaitu sebagai berikut:

a. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel)

Baja karbon rendah yang disebut juga low carbon steel memiliki
kandungan karbon dalam baja kurang dari 0,3%. Baja ini bukanlah baja yang
bersifat keras akibat kandungan karbon yang hanya kurang dari 0,3%C.
Dikarenakan kandungan karbonnya yang rendah, baja jenis ini tidak dapat
dikeraskan karena kandungan karbonnya tidak cukup untuk membentuk struktur
martensit (Amanto, 1999).

b. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel)

Baja karbon sedang atau yang disebut juga medium carbon steel memiliki
kandungan karbon yang berkisar antara 0,3%C — 0,6%C. Baja karbon jenis ini
memungkinkan untuk dapat dikeraskan sebagian melalui adanya proses perlakuan
panas (heat treatment). Baja dengan kandungan karbon sedang ini lebih keras dan
lebih kuat jika dibandingkan dengan baja dengan kandungan karbon rendah
(Amanto, 1999).

c. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel)

Baja karbon tinggi atau yang disebut juga high carbon steel memiliki

kandungan karbon yang berkisar antara 0,6%C — 1,5%C dengan nilai kekerasan

yang tinggi tetapi memiliki keuletan yang rendah, jarak tegangan lumer terhadap



tegangan proporsionalnya hampir tidak diketahui dalam grafik tegangan
regangan. Berbanding terbalik dengan baja karbon rendah, pengerasan dengan
proses perlakuan panas pada baja karbon jenis ini tidak dapat memberikan hasil
yang optimal karena terlalu banyaknya struktur martensit sehingga baja jenis ini
bersifat getas (Amanto, 1999).

2.3 Pengelasan

Pengelasan adalah perpaduan yang terlokalisasi antara logam (metal) atau
non logam (non metal) yang dihasilkan melalui material yang dipanaskan hingga
mencapai suhu pengelasan (welding temperature) dengan atau tanpa adanya
penerapan tekanan (pressure), atau hanya menggunakan penerapan tekanan saja
dan dapat menggunakan adanya bahan pengisi maupun tidak (American Society
of Mechanical Engineers, 2015).

Banyak faktor yang mempengaruhi kekuatan las, maka proses
penyambungan dalam pengelasan harus sesuai dengan syarat yang memenubhi,
antara lain:

a. Bahan induk spesimen las harus dapat lebur dan cair oleh panas.

b. Terdapat kesamaan sifat las antara bahan yang disambung, sehingga tidak
meninggalkan maupun melemahkan sambungan las.

c. Metode pada proses penyambungan harus disesuaikan dengan sifat benda
padat dan tujuan dari penyambungan.

Berdasarkan metode kerjanya serta jenis pemanasannya, pengelasan
diklasifikasikan menjadi tiga (Wiryosumarto, 2000). Yang dibagi dalam tiga
kelas yakni sebagai berikut:

a. Pengelasan Cair

Metode ini dilakukan menggunakan sambungan yang dipanaskan hingga
mencair dengan adanya panas yang bersumber dari busur listik atau semburan gas
api melalui pembakaran.

b. Pengelasan Tekan
Metode ini dilakukan menggunakan sambungan yang dipanaskan lalu

diberi penekanan hingga menjadi satu bagian.



c. Pematrian

Metode ini dilakukan menggunakan sambungan yang diikat menjadi satu
bagian menggunakan logam yang memiliki titik cair rendah. Melalui metode ini
logam induk tidak ikut mencair.

Dalam klasifikasinya, jenis pengelasan dikelompokkan sesuai penggunaan

metodenya dapat dilihat pada gambar 2-1 berikut.

Las MIG
—Las busur gas—

L-Las busur CO,
—Las busur gas —Las busur CO; dengan
dan fluks elektroda berisi fluks
Elektroda— Las lektroda terbungkus
terumpan
—Las busur Las busur dengan elektro-
fluks da berisi fluks
Las Las busur rendam
Fbusur ‘—Las busur
logam tanpa
pelindung
Elektroda tak terumpan Las TIG atau las wolfram gas
—Las gas
~Pengelas- ——Las listrik terak
an cair —Las listrik gas
—Las termit
—Las sinar elektron
Cara - Las busur plasma Las titik
pengelasan— Las tumpang
Las resistansi listrik Las busur tekan
-Las tekan gas Las tumpul tekan
—Las tempa
—Penge- ———Las gesek
lasan \-Las ledakan
tekan I-Las induksi
- Las ultrasonik

—Pema- [Pcmbrasingan
trian Penyolderan

Gambar 2-1 : Klasifikasi Cara Pengelasan

Sumber : (Toshie Okumura Teknologi Pengelasan Logam: 109)

Dalam proses yang terjadi terdapat beberapa kategori pengelasan
berdasarkan hasil dari tiap daerah selama prosesnya, yang dibedakan secara
karakteristik metalurginya (Timings, 1992). Sebagai berikut:

a. Weld Metal (WM) atau logam las, adalah daerah yang terjadi pencairan dan
kembali membeku sehingga menghasilkan dan merubah sifat mekanik
beserta struktur mikronya.

b. Heat Affected Zone (HAZ) atau daerah yang terpengaruh panas, adalah suatu
daerah yang tidak mengalami proses pencairan dan pembekuan akan tetapi
dapat mengubah struktur mikro yang diakibatkan pengaruh panas yang

terjadi pada saat proses pengelasan.



c. Fusion Line (FL) atau daerah fusi, adalah batas garis diantara logam yang
mengalami proses pencairan dengan daerah HAZ.

d. Based Metal (BM) atau logam induk, adalah logam yang dimana suhu dan
panas pada saat proses pengelasan tidak membuat adanya perubahan struktur

mikro dan sifat mekanik.

2.3.1 Las Gesek (Friction Welding)

Friction welding merupakan pengelasan yang dikategorikan dalam jenis
pengelasan solid state, dimana proses penyambungan dilakukan dalam keadaan
padat antara dua permukaan pada suhu di bawah titik lebur bahan induk tanpa
adanya penambahan bahan maupun logam pengisi serta juga dapat dilakukan
menggunakan atau tanpa menggunakan tekanan. Friction welding adalah proses
penggabungan yang dihasilkan melalui panas yang berasal dari gesekan mekanis
dan dikombinasikan dengan tekanan antara dua permukaan, yang salah satu
diberikan rotasi dan satu bagian lagi dalam posisi diam dengan adanya
penekanan. Gesekan yang terjadi dilakukan secara terus menerus hingga
tercapainya temperatur pengelasan (welding temperature) yang dilanjutkan
proses penempaan dengan pemberian gaya aksial setelah putaran diberhentikan
dan terjadi penyambungan antara dua bahan induk.

Proses pengelasan gesek di klasifikasikan dalam tiga bagian berdasarkan
metode pengerjaannya seperti pada gambar 2-2 yang diantaranya adalah rotary

friction welding, linier friction welding dan orbital friction welding

| Rotary Linear Orbital |

[—

N\

Gambar 2-2 : Tiga Jenis Proses Pengelasan Gesek
Sumber : (Rombaut,2017)
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2.3.2 Rotary Friction Welding

Rotary Friction Welding adalah salah satu metode pengelasan gesek
dimana proses penyambungan yang dilhasilkan melalui panas yang diakibatkan
gesekan yang terjadi dari putaran spindle yang memutar benda kerja 1 dengan
kecepatan konstan yang diberi penekanan dari permukaan sambungan benda
kerja 2 yang berada dalam posisi diam pada mesin las gesek seperti pada gambar
2-3, dalam proses RFW dapat juga dilakukan menggunakan mesin bubut yang
pemberian tekanannya dapat dilakukan secara perlahan menggunakan tailstock
pada mesin bubut. Umumnya pada pengelasan ini dilakukan penyambungan

suatu bahan induk yang berbentuk silinder pejal.

Non-rotating

Gambar 2-3 : Skema Proses Rotary Friction Welding
Sumber : (Lietal., 2016)

Gesekan yang terjadi antara permukaan memungkinkan kenaikan suhu
yang cepat pada permukaan sambungan, menyebabkan massa mengalami
deformasi plastis dan berjalan berdasarkan penerapan tekanan dan gaya
sentrifugal, menciptakan flash. Dengan adanya flash akan menghilangkan kotoran
dan oksida dari permukaan yang membuat terciptanya permukaan dengan daya
rekat kimia dan fisik yang sangat baik. Kenaikan suhu pada permukaan
sambungan dan penerapan tekanan menghasilkan difusi antara dua bahan

dikarenakan penyatuan mereka (Alves et al., 2010).
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2.4  Pengujian Material

Pengujian material adalah metode untuk mengetahui kualitas suatu
material yang berfungsi mengetahui sifat sifat mekanik dalam material tersebut.
Adanya pengujian material perlu dilakukan secara tepat agar dalam penggunaan
dan perancangan pada bahan yang di uji dapat dimanfaatkan sesuai masing
masing keperluannya. Dalam pengujian material terdapat dua jenis pengujian
berdasarkan metode yang dilakukan yaitu pengujian merusak (destructive test),
dengan memberikan pembebanan atau penekanan pada spesimen uji hingga
mengalami kerusakan dan pengujian tidak merusak (non destructive test), yaitu

dengan memberikan perlakuan tertentu tanpa merusak spesimen uji.

2.4.1 Pengujian Tarik

Pengujian tarik adalah metode yang digunakan untuk mengetahui
kekuatan material dengan memberikan gaya beban yang kuat. Alat yang dipakai
dalam menguji spesimen uji adalah mesin uji tarik yaitu dengan cara menarik
spesimen uji hingga putus seperti skema pada gambar 2-4 berikut. Hasil dari
pengujian tarik adalah berupa fenomena hubungan yang terjadi antara tegangan

dan regangan selama proses pengujian tarik (Askeland, 1985).
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Gambar 2-4 : Perubahan Logam Uji Pada Mesin Uji Tarik
Sumber : (ASTM)

Selain diperoleh spesimen uji yang putus pasca proses penarikan, dalam
proses ini juga dihasilkan kurva uji tarik dari spesimen uji. Kurva uji tarik ini

adalah gambaran dari proses pembebanan yang terjadi pada spesimen kerja dari
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dimulainya awal penarikan hingga spesimen menjadi putus. Dengan persamaan

tegangan dan regangan sebagai berikut:

P
Tegangan: 0 = TP PP

Dengan:

o :Tegangan (N/m2)

P :Beban (N)

A :Luas penampang (m2)

Reanan's—AL
gangan: s

Dengan:
€ :Regangan
AL : Penambahan panjang

Lo : Panjang awal

Melalui kurva uji tarik juga dapat diperoleh sifat mekanik suatu material.

Beberapa sifat mekanik suatu material yakni mulai dari kekuatan tarik, keuletan

dan elastisitas. Hasil dari kurva uji tarik terdapat pada gambar 2-5

Tegangan
(o)

T Lebih kuat

l

Lebih lemah
Lebih Getas

Kekuatan
Tarik (S,) '

Kekuatan _
Mulur (S)

Lebih Kaku Lebih Lembek

|

=> Lebih Ulet

[ Perpanjangan tetap, e,

|
[~— = SRR— -

_! Perpanjangan

| elastik, e

—> Regangan, e

Gambar 2-5 : Contoh Kurva Hasil Uji Tarik

Sumber : (Budiman, 2016)
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Dari tiap logam yang dilakukan pengujian tarik dapat memperlihatkan
perbedaan perilaku yang mengartikan terdapat empat parameter atau besaran
yang berbeda beda. Perbedaan perilaku yang terjadi ditunjukan pada gambar 2-6

Tungsten

Baja Karbon Rendah

Nikel

Tegangan, O

Aluminium

Regangan, e

Gambar 2-6 : Kurva Empat Besaran/Parameter Yang Berbeda
Sumber : (Budiman, 2016)

2.4.2 Pengujian Bending

Pengujian bending merupakan proses pengujian material dengan cara di
tekan dan hasil yang didapat berupa data tentang nilai kekuatan lengkung
(bending) pada material spesimen uji. Pada proses pengujian bending terdapat 2
jenis pengujian, yaitu 3 point bending dan 4 point bending sebagai berikut:

a. Three Point Bending
Three point bending merupakan metode pengujian bending dengan

menggunakan 1 penekan dan 2 tumpuan.

E

TR M_l—

Gambar 2-7 : Three Point Bending
Sumber : (Khamid, 2011)

14



Perhitungan yang dipakai (West Conshohocken, 1996):
3PL

of : Tegangan lengkung (kgf/mmz2)
: Beban atau Gaya yang terjadi (kgf)

P

L :Jarak point (mm)

b :Lebar benda uji (mm)
d

: Ketebalan benda uji (mm)
b. Four Point Bending

Three point bending merupakan metode pengujian bending dengan

menggunakan 2 penekan dan 2 tumpuan.

P P
d1
b
e
Gambar 2-8 : Four Point Bending
Sumber : (Khamid, 2011)
Perhitungan yang dipakai (West Conshohocken, 1996):
3PL
of = S (2.4)

Dengan:

of :Tegangan lengkung (kgf/mmz2)
P : Beban atau Gaya yang terjadi (kgf)
L :Jarak point (mm)

b : Lebar benda uji (mm)

d

: Ketebalan benda uji (mm)
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Tabel 2-1 : Kelebihan dan Kekurangan

Metode Uji Three Point Bending dan

Four Point Bending (Khamid, 2011)

Three Point Bending

Four Point Bending

Kelebihan
e Mudah dalam persiapan spesimen dan |e Dalam perhitungan rumus menjadi lebih
pengujian mudah
e Dalam pembuatan point lebih mudah o Akurat pada hasil pengujian
Kekurangan
e Sulit dalam  penentuan titik tengah, | e Sulit dalam pembuatan point
dikarenakan jika posisi tidak di tengah akan | e 2 point pada penekan harus berjalan
berubah dalam penggunaan rumus bersamaan. Jika tidak maka spesimen akan
e Dapat terjadi pergeseran specimen sehingga | menjadi pengujian dengan three point
spesimen yang diuji akan patah tidak tepat di bending, sehingga akan berbeda dalam

tengah.sehingga rumus akan menggunakan
kombinasi  tegangan lengkung dengan
tegangan geser

penggunaan rumus

2.4.3 Pengujian Kekerasan Vickers

Dalam pengujian kekerasan vickers, digunakan indentor berbentuk

piramida. Besar sudut pada tiap permukaa

Nilai tersebut diambil dikarenakan palin

n piramida yang berhadapan yaitu 136°.

g mendekati dari sebagian besar nilai

perbandingan yang diinginkan, yaitu antara diameter bola penumbuk pada uji

kekerasan brinell dan diameter lekukan (Dieter, 1987).

Nilai dari pengujian kekerasan vickers didefinisikan dalam beban dibagi

luas pada permukaan lekukan. Dalam prakteknya, luas dihitung dari pengukuran

mikroskopik panjangnya diagonal jejak.
persamaan sebagai berikut:

2Psin(6/2) _ (1.854)P

VHN = =22 =

Dimana:
P
d
0

: Beban yang digunakan (kg)

: Panjang diagonal rata-rata (mm)

Nilai VHN dapat ditentukan melalui

: Sudut pada permukaan intan yang berhadapan = 136°

VHN pada hal ini tidak tergantung pada beban dikarenakan jejak yang

telah dibuat dalam penekan piramida ini sudah serupa secara geometris dan tidak
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terdapat persoalan mengenai ukurannya dan terkecuali jika pada beban yang
sangat ringan. Pada uji kekerasan vickers ini beban yang biasa digunakan yaitu
berkisar antara 1 hingga 120 kg dengan melihat tingkat kekerasan pada logam
yang akan diuji. Bentuk hasil pemberian beban pada spesimen uji juga

menghasilkan bentuk yang berbeda beda seperti pada gambar 2-9 berikut.

Gambar 2-9 : Tipe-Tipe Lekukan Piramid Intan: (a) Lekukan Sempurna,
(b) Lekukan Bantal Jarum, (c) Lekukan Tong
Sumber : (Dieter, 1987)

Lekukan sempurna yang dibuat oleh penekan piramida intan setelah
adanya pengujian yaitu berbentuk persegi. Lekukan bantal jarum pada gambar b
ini terjadi akibat penurunan logam pada bagian datar permukaan piramida.
Keadaan tersebut terjadi pada logam setelah proses pelunakan yang
mengakibatkan ukuran panjang diagonal yang berlebih. Lekukan berbentuk tong
pada gambar c yaitu diakibatan adanya penimbunan ke atas pada logam daerah
permukaan penekan yang tedapat pada logam yang setelah mengalami proses

pengerjaan dingin.

2.4.4 Pengujian Metallografi

Mikro struktur atau metalografi adalah suatu bentuk susunan struktur
yang terbentuk pada material logam dengan ukuran yang sangat kecil dan tidak
beraturan, bentuknya berbeda-beda tergantung pada unsur dan proses yang
dialami pada saat pembentukannya.

Analisis metalografi dibedakan menjadi dua bagian yaitu analisis

makroskopi dan analisis mikroskopi (Vander, 2003).
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a. Analisis Makroskopi

Analisis ini dilakukan secara kasat mata maupun mikroskop dengan nilai
perbesaran maksimal 20 x atau 20 : 1. Tujuan pada analisis ini yaitu untuk
mengetahui segregasi yang ada pada unsur-unsur sulfur, fosfor serta adanya
inklusi, rongga penyusutan atau rongga udara
b. Analisis Mikroskopi

Analisis ini dilakukan menggunakan mikroskop optik dengan nilai
perbesaran yaitu minimal 20 x. Tujuan pada analisis ini yaitu untuk melihat fasa
serta struktur yang ada pada material apakah sesuai pada spesifikasi mutu dan
syarat operasional yang diinginkan. Selain itu, tujuan dari analisis ini juga dapat
melihat penyebab terjadinya penyimpangan pada struktur logam ataupun jenis
cacat yang ada seperti adanya inklusi, retakan hingga rongga udara (Greaves,
1998).

Dalam analisis metalografi ini juga dapat menyatakan benar atau tidaknya
bentuk mikro pada struktur logam setelah melalui proses perlakuan panas seperti
normalisasi, pelunakan, pendinginan cepat dll serta setelah adanya proses

pengelasan maupun penempaan (Neely, 1994).

2.4.5 Pengujian Dye Penetrant

Dye Penetrant merupakan salah satu jenis non destructive test atau
pengujian yang tidak merusak dan sederhana yaitu dengan penyemprotan dengan
cairan penetrasi pada bagian permukaan spesimen uji agar dapat melihat adanya
cacat pada bagian permukaan (G.Kedarnath, 2017). Dalam pengujian ini dapat
dilakukan pada spesimen uji material logam ferro maupun non ferro,
memanfaatkan daya kapilaritas menjadi prinsip pada proses penetrasi ini.
Terdapat kelebihan dan kekurangan dari pengujian dye penetrant yaitu sebagai
berikut: (T Endramawan, 2017)

Kelebihan dye penetrant:
a. Mudah dalam melakukan pengaplikasian
b. Pembiayaan yang murah

c. Jangkauan yang luas dalam penerapannya pada spesimen
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Kekurangan dye penetrant:
a. Tidak dapat dilakukan pemeriksaan pada bagian dalam spesimen

b. Tidak dapat dilakukan pada spesimen berpori

Clean the surface with
abundant cleaner

before test Remove all cleaner, Apply penetrant
" -
Remove excess of
penetrant from : %
surface o Wait for a better
Apply developer interpretation

Gambar 2-10 : Proses Dye Penetrant
Sumber: (Achmadi, 2017)

Pada proses pengujian ini menggunakan tiga jenis cairan yaitu penetrant,
developer dan remover/cleaner seperti pada gambar 2-10 diatas. Pertama, dengan
melakukan pembersihan spesimen uji dengan air maupun remover/cleaner.
Langkah selanjutnya dengan memberikan cairan penetrant, yang bertujuan agar
cairan penetrant masuk pada bagian cacat spesimen. Lalu melakukan
pembersihan spesimen uji dengan menggunakan cleaner/remover untuk
membersihkan kembali cairan penetrant yang tidak masuk dalam bagian cacat
material. Setelah dilakukan pembersihan yaitu dengan memberi cairan developer
agar mengembangkan larutan penetrant yang sudah masuk pada bagian dalam
cacat material. Dan terakhir dilakukan pengamatan pada material spesimen uji
(G.Kedarnath, 2017).

2.4.6 Pengujian Korosi

Korosi adalah degradasi suatu material umumnya pada logam yang
diakibatkan oleh adanya reaksi elektrokimia pada material tersebut dengan
lingkungannya (Einar Bardal, 2003). Dan juga beberapa ahli mengatakan bahwa
korosi adalah turunnya mutu sebuah logam yang diakibatkan oleh reaksi
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elektrokimia dengan lingkungannya (Trethewey, K. R. dan J. Chamberlain,
1991).

Kecepatan rambatan ataupun kecepatan turunnya mutu sebuah logam
terhadap waktu disebutkan sebagai laju korosi. Pada perhitungan nilai laju korosi
menggunakan satuan yaitu mm/th dalam standar internasional dan dapat juga
menggunakan millimeter/year (mmpy) dalam standar british (Trethewey, K. R.
dan J. Chamberlain, 1991).

Laju korosi dapat dihitung menggunakan metode kehilangan berat atau
weight gain loss (WGL) yakni dengan menghitung massa logam yang telah
dilakukan pembersihan dari oksida yang dinyatakan sebagai massa awal, lalu
diletakkan dalam lingkungan korosif seperti air asam dalam waktu tertentu.
Setelah itu melakukan pembersihan dan menghitung kembali massa dari logam
tersebut setelah terjadinya korosi yang telah terbentuk dan dinyatakan massa
akhir. Dengan mengambil data lama waktu perendaman, luas daerah permukaan
perendaman serta massa jenis logam uji akan menghasilkan nilai laju korosi.

Persamaan nilai laju korosi dihasilkan melalui persamaan sebagai berikut :

COT0SSION RALE = o e eee e eeeeeeee e e ee s es e eesesesesens (2.6)

Keterangan :

v : Laju korosi (mmpy)

w : Kehilangan berat (g)
p : Massa jenis (g/cm?)
A Luas sampel (cm?)

t :Waktu (jam)

k : Konstanta
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1  Alur Penelitian

Dalam penelitian ini dibuat alur penelitian agar terarah dan teratata sesuai

prosedur dan tujuan yang diingikan, yaitu sebagai berikut:

| S tudi Literatur |

| Persiapan Alat & Bahan |

| Proses Pengelasan |

v v v
Waktu Gezek Waktu Gesak Waktu Gezek
3 menit 4 menit 3 menit

| Pembuatan Spesimen Ui |

v

| Pengujian Spesimen |

¥

Pengujian
Tarik

Pengujian
Komposisi

Pengujian
Drye Penstrant

Pengujian
Kekerazan

Pengujian
Korosi

Pengujian
Bending

Pengujian
Metalograhi

W
| Analisis Data |

Gambar 3-1 : Alur Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini beserta fungsinya
dijelaskan pada tabel 3-1 dan 3-2 sebagai berikut:
Tabel 3-1 : Nama Alat

No. | Alat Fungsi

1 Mesin Bubut Melakukan penyambungan logam dengan metode RFW

2 Gerinda Melakukan pemotongan spesimen

3 Jangka Sorong Melakukan pengukuran dalam pengerjaan tugas akhir

4 Tachometer Mengukur kecepatan spindle mesin bubut

5 Thermogun Mengukur temperatur pada saat proses pengelasan

6 Mesin Gripo 2M Menghalu§kan/mengamplas spesimen sebelum pengamatan
struktur mikro

7 Mikroskop SEM Melakukan pengamatan struktur mikro

8 Mesin UTM Hidrolik Melakukan pengujian tarik dan bending

9 Laptop Melakukan pengolahan data

Tabel 3-2 : Nama Bahan

Nama Bahan

Baja AlSI 1006

Resin

Air laut

Autosol

Cleaner

Developer

Penetrant

Cairan etsa HNO3 2,5 %

e

w(~Njo|lu|s|lwNe|=

3.3 Proses Pembuatan Spesimen

Spesimen yang digunakan pada penelitian ini adalah baja dengan
spesifikasi tiap spesimen dengan panjang 100 mm dan diameter 16 mm.
Pemotongan spesimen dilakukan menggunakan mesin gerinda potong seperti

pada gambar 3-2.

Gambar 3-2 : Proses Pemotongan Spesimen
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3.4  Proses Penyambungan Spesimen

Pada proses penyambungan spesimen dilakukan menggunakan metode
Rotary Friction Welding menggunakan mesin bubut laboratorium proses
produksi teknik mesin Universitas Islam Indonesia. Dari setiap spesimen yang
dipotong dilakukan proses facing dengan tujuan untuk meratakan permukaan
sambungan pada baja sebelum pengelasan agar tidak terjadi gesekan yang besar
akibat permukaan yang tidak rata atau tidak beraturan. Proses dan hasil facing

dapat dilihat pada gambar 3-3.

Gambar 3-3 : Proses dan Hasil Facing

Setelah proses facing, dilakukan penyambungan seperti pada gambar 3-4
menggunakan variasi waktu gesek. Waktu gesek yang digunakan pada
penyambungan yaitu 3 menit, 4 menit dan 5 menit dengan parameter kecepatan
rotasi mesin bubut 1.170 rpm dengan burn out 3 mm+2 mm (Haliym, 2020).
Setelah spesimen tersambung dilakukan pengamatan visual dengan melihat hasil
sambungan apakah sudah tersambung dengan sambungan yang center atau tidak.
Jika hasil tidak tersambung dengan baik ataupun terjadi kegagalan maka
dilakukan penyambungan ulang. Sambungan yang dibuat pada masing-masing
variasi yaitu sebanyak 10 spesimen, yaitu 1 spesimen uji komposisi, 1 spesimen
uji korosi 1 spesimen uji kekerasan vickers, 1 spesimen uji metalografi, 3
spesimen untuk uji tarik, 3 spesimen uji bending. Proses penyambungan

spesimen dapat dilihat pada gambar 3-4.
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Gambar 3-4 : Proses Penyambungan

3.5 Proses Pengujian

3.5.1 Pengujian Komposisi Kimia

Untuk mengetahui kandungan unsur pada spesimen maka dilakukan uji
komposisi kimia di CV. Karya Hidup Sentosa dengan menggunakan mesin
Spectro Meter model 3560 ARL seperti pada gambar 3-5 dengan membentuk

spesimen beserta penampangnya.

Gambar 3-5 : Proses Pengujian Komposisi
Sumber : (Lab. CV. Karya Hidup Sentosa)
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3.5.2 Pengujian Dye Penetrant

Pada spesimen uji dye penetrant, dilakukan pembersihan flash terlebih
dahulu agar dapat melihat sambungan secara visual apakah sambungan sudah
tersambung dengan baik sesuai yang diinginkan. Setelah dilakukan pembersihan
flash lalu dilanjutkan dengan pemberian cairan dye penetrant untuk melihat
adanya cacat pada bagian permukaan.

Pengujian ini dilakukan dengan penyemprotan secara bertahap mulai dari
pemberian cleaner untuk membersihkan spesimen dari adanya kotoran yang
menempel, penetrant untuk mendeteksi adanya cacat dengan masuk ke dalam
bagian cacat spesimen, setelah itu kembali dilakukan penyemprotan cleaner
untuk membersihkan kembali cairan penetrant berlebih yang masih menempel
tersisa pada spesimen dan terakhir dilanjutkan dengan penyemprotan developer
untuk mengembangkan larutan penetrant yang telah masuk pada bagian cacat

spesimen. Proses penyemprotan dye penetrant dapat dilihat pada gambar 3-6.

Gambar 3-6 : Proses Penyemprotan Dye Penetrant

3.5.3 Pengujian Tarik

Proses pengujian tarik ini dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik

Teknik Mesin UGM menggunakan mesin UTM hidrolik seperti pada gambar 3-7.
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Gambar 3-7 : Mesin UTM Hidrolik
Sumber : (Lab. Bahan Teknik UGM)

Dalam membuat spesimen uji tarik sambungan baja, dilakukan dengan
membubut sesuai dengan dimensi standar uji tarik JIS Z2201 seperti pada gambar
3-8 sebanyak 3 spesimen dari masing-masing variasi. Dan pada spesimen tarik
logam induk dilakukan dengan membubut menggunakan dimensi standar uji tarik

ASTM EB8 seperti pada gambar 3-9 sebanyak 2 spesimen.

[ —
el

Unit : mm
Diameter Gauge length Parallel length Radius of fillet
D L P R
14 50 60 approx. 15 min.

Gambar 3-8 : Standar Tensile Test JIS 22201
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Dimensions
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
in. in. in. in. in.
Nominal Di 0.500 0.350 0.250 0.160 0.113
G—Gage length 2.000 =+ 0.005 1.400 = 0.005 1.000 = 0.005 0.640 = 0.005 0.450 = 0.005
D—Diameter (Note 1) 0.500 = 0.010 0.350 * 0.007 0.250 = 0.005 0.160 = 0.003 0.113 = 0.002
R—Radius of fillet, min s Va 3he %32 ¥52
A—Length of reduced section, min (Note 2) 2Ya 1% 1Y s g

Gambar 3-9 : Standar Tensile Test ASTM E8

Berikut adalah hasil pembuatan spesimen pengujian tarik sambungan baja
dan logam induk yang sudah siap dalam pelaksanaan pengujian seperti pada

gambar 3-10 berikut.

Gambar 3-10 : Hasil Pembuatan Spesimen Pengujian Tarik

(@) Spesimen Sambungan Baja, (b) Spesimen Logam Induk

Sebelum material dilakukan pengujian tarik, diameter sambungan diukur
terlebih dahulu dan diberikan tanda pada titik tengah sambungan sepanjang 50
mm. Saat dimulainya pengujian, spesimen diberikan beban aksial hingga
mengalami putus dan pada mesin akan menampilkan nilai Pmax pada spesimen
uji. Setelah material putus dilakukan pengukuran kembali untuk melihat
perpanjangan yang terjadi dan dimasukkan ke dalam tabel hasil pengujian. Grafik
tegangan-regangan juga ditampilkan ketika proses pengujian tarik dari tiap

spesimen.
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3.5.4 Pengujian Bending

Dalam pembuatan spesimen uji bending, dilakukan proses pembersihan
terlebih dahulu dari adanya flash pada sambungan dengan mengecilkan diameter
tengah dikarenakan diameternya tengah yang melebar saat proses penyambungan.
Metode pengujian bending ini dilakukan dengan three point bending yaitu
menggunakan 1 penekan dan 2 tumpuan seperti. Spesimen yang dilakukan
pengujian bending ini yaitu sebanyak 3 spesimen.

Pengukuran jarak dari antar tumpuan pada uji bending ini menggunakan
standar ASTM E290 seperti yang terdapat pada gambar 3-11 dengan

menggunakan persamaan (2.3) sebagai berikut:

4y E200 - 14

Force

Specimen l _}_

JICICIE

Force Force

=]

Gambar 3-11 : Standar Bending Test ASTM E290

C=2r+3t +

N| =~

16
C = 2x10 + 3x16 *+ >
C=68+8

C =76 mm/60mm
Dari hasil perhitungan yang didapat, jarak antar titik tumpuan yang

digunakan pada pengujian bending ini adalah 76 mm dengan diameter

pembebanan 20 mm.
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3.5.5 Pengujian Kekerasan Vickers

Pada proses pembuatan spesimen uji kekerasan vickers, dilakukan
pemotongan terlebih dahulu pada spesimen uji menjadi 2 bagian secara melintang
agar dapat terlihat sambungan bagian dalam pada spesimen yang setelah itu
dilakukan pencetakan menggunakan resin agar spesimen uji yang telah dipotong
dapat dicengkram secara sempurna hingga tidak goyang ketika diberi beban
penekanan seperti pada gambar . Setelah pemberian resin, permukaan sambungan
dihaluskan menggunakan amplas dengan nilai kekasaran 100, 280, 600, 800 dan
1.000 secara berurutan mulai dari yang kasar sampai yang halus. Berikut pada
gambar 3-12 adalah proses dan hasil dari pembuatan spesimen pengujian
kekerasan.

Gambar 3-12 : Proses dan Hasil Pembuatan Spesimen Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan vickers ini dilakukan menggunakan mikroskop MHV
V3 Japan dengan menguji sebanyak 3 titik dari tiap daerah yaitu pada bagian
daerah sambungan las, daerah HAZ dan logam induk seperti pada gambar 3-13
dengan jarak antar titik setiap daerah yaitu 0,1 mm menggunakan pembebanan
sebesar 200 gf. Spesimen yang digunakan dalam uji kekerasan vickers ini yaitu

sebanyak 1 buah dari masing-masing variasi.
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Gambar 3-13 : Titik Penekanan Pada Pengujian Kekerasan

3.5.6 Pengamatan Struktur Makro & Mikro

Pada proses pembuatan spesimen uji metalografi struktur makro & mikro,
dilakukan pemotongan spesimen terlebih dahulu menjadi 2 bagian secara
melintang dan dilanjutkan dengan pemberian resin agar dapat mencengkram
spesimen agar dapat dicengkram dengan baik dan tidak goyang. Lalu dilanjutkan
dengan pengamplasan menggunakan amplas ukuran 100, 280, 600, 800 dan 1.000
menggunakan mesin Gripo 2M seperti pada gambar 3-14 secara berurutan dari

mulai dari yang kasar hingga yang halus.

Gambar 3-14 : Proses Pengamplasan Dengan Mesin Gripo 2M
Sumber : (Lab. Bahan Teknik UGM)

Setelah spesimen halus akan dilanjutkan polishing menggunakan autosol

agar permukaan terlihat lebh mengkilap. Dan sebelum dilakukannya pengamatan

akan dilakukan proses pengetsaan terlebih dahulu menggunakan HNO3z 2,5%
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yang dikhususkan untuk material logam baja, setelah itu material siap untuk
digunakan dalam pengamatan menggunakan mikroskop optik pada gambar 3-15.
Perbesaran yang digunakan pada mikroskop optik dalam pengamatan struktur
makro adalah 20x dan mikro adalah 200x. Spesimen yang dilakukan pengamatan

ini berjumlah 3 buah yang terdiri dari masing-masing 1 spesimen dari tiap variasi.

Gambar 3-15 : Mikroskop Optik
Sumber : (Lab. Bahan Teknik UGM)

3.5.7 Pengujian Korosi

Pengujian korosi dilakukan untuk mengetahui ketahanan suatu material
ketika menerima reaksi elektrokimia terhadap lingkungannya. Spesimen yang
digunakan pada pengujian ini yaitu 1 sambungan baja dari masing-masing
spesimen dan 1 logam induk. Pada pengujian ini dilakukan selama 50 hari yang
tiap 10 harinya akan ditimbang beratnya untuk mengetahui perubahan massa
yang ada. Air laut digunakan pada pengujian ini adalah air laut Pantai Wediombo,
Gunung Kidul, Yogyakarta. Setelah didapat perubahan berat yang terjadi maka
dihitung nilai laju korosi dengan satuan millimeter/year (mmpy) menggunakan

persamaan laju korosi.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Hasil dan Analisis Pengujian
Dalam penelitian ini terdapat beberapa jenis pengujian spesimen yang
bertujuan untuk mengetahui sifat fisik dan mekanik material spesimen uji yaitu

sebagai berikut:

4.1.1 Hasil Penyambungan

Pengelasan yang dilakukan pada penyambungan baja AISI 1006 dengan
metode RFW ini menggunakan parameter kecepatan rotasi spindle 1.170 rpm
dengan jarak penekanan 3mm perputaran spindle secara konstan lalu diberikan
tekanan tempa saat spindle diberhentikan sepanjang 2mm. Setelah dilakukan
proses penyambungan baja menggunakan metode RFW, hasil dan bentuk

spesimen dapat dilihat pada gambar 4-1.

Gambar 4-1 : Hasil Penyambungan Baja

Pada saat pengukuran nilai kecepatan aktual rotasi spindle mesin bubut
menggunakan tachometer adalah sebesar 1.176 rpm. Dan untuk mengetahui
waktu gesek pengelasan dan perubahan suhu yang terjadi pada saat pengelasan
yaitu dengan menggunakan stopwatch dan thermogun. Data dari tiap hasil
pengelasan dengan masing-masing variasi waktu gesek dapat dilihat pada tabel 4-
1.
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Tabel 4-1 : Suhu Proses Pengelasan

Waktu Waktu Waktu
Gesek 3 Suhu (°C) Gesek 4 Suhu (°C) Gesek 5 Suhu (°C)
menit menit menit
1 1.041 1 950 1 1.027
2 913 2 1.044 2 956
3 1.001 3 1.146 3 1.079
4 1.111 4 942 4 936
5 1.110 5 992 5 1.036
6 1.089 6 1.080 6 1.048
7 1.089 7 1.182 I 948
8 1.102 8 905 8 1.102
9 1.025 9 966 9 1.010
10 1.146 10 1.138 10 1..081
Rata-Rata 1.062,7 1.034,5 1.022,3

Dilihat dari tabel diatas, suhu yang terjadi pada saat pengelasan berkisar
antara 60-80% dari titik lelen material yang dapat dikategorikan dalam
pengelasan solid state dimana titik leleh baja berkisar antara + 1.300-1.500°C
tergantung pada komposisi dalam baja tersebut.

Kegagalan pada saat proses penyambungan juga pernah terjadi ketika
arbor pada mesin bubut tidak kuat menahan getaran saat mencengkram baja
akibat gesekan yang terjadi pada permukaaan baja saat menerima tekanan

sehingga menyebabkan patah saat proses penyambungan berlangsung.

Gambar 4-2 : Arbor Yang Mengalami Patah
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4.1.2 Uji Komposisi Kimia

Setelah dilakukan pengujian komposisi kimia, Unsur pada baja yang
digunakan dalam penelitian ini dapat diketahui yaitu pada tabel 4-2 berikut.
Tabel 4-2 : Hasil Pengujian Komposisi

Unsur (%)
C 0,0740
Si 0,1571
S 0,0094
P 0,0180

Mn 0,4507
Ni 0,0106
Cr 0,0224
Mo 0,0023
Cu 0,0118
w 0,0000
Ti 0,0005
Sn 0,0005
Al 0,0027
Pb 0,0000
Ca 0,0009
Zn 0,0000
Fe 99,24

Berdasarkan hasil pengujian komposisi kimia, diketahui jenis baja yang
digunakan pada penelitian ini adalah baja AISI 1006 dimana memiliki kandungan
karbon sebesar 0,0740% yang dikategorikan sebagai baja karbon rendah dilihat
dari kandungan karbonnya dibawah dari 0,3%. Baja jenis ini biasanya digunakan
dalam bahan kontruksi dikarenakan keuletannya yang tinggi dan proses
permesinannya yang mudah tetapi memiliki nilai kekerasan yang rendah serta

tidak tahan aus.

4.1.3 Pengujian Dye Penetrant

Pengujian ini dilakukan dengan pembersihan flash terlebih dahulu agar
cacat pada spesimen dapat terlihat dengan jelas. Hasil pengujian dye penetrant
dapat dilihat pada gambar 4-3.
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Gambar 4-3 : Hasil Pengujian Dye Penetrant

Dari hasil pengujian dye penetrant pada seluruh spesimen, dapat dilihat
dalam gambar 4-3 bahwa 50% spesimen memiliki cairan berwarna merah yang
menunjukkan adanya cacat porositas pada permukaan las. Hal itu terjadi
dikarenakan pada chuck dan arbor mesin bubut yang berfungsi mencengkram
spesimen yang berada dalam posisi diam menjadi ikut bergetar akibat gesekan
yang terjadi pada saat proses penyambungan, sehingga membuat hasil spesimen
pengelasan terkadang menjadi tidak center sehingga menimbulkan rongga dan

lubang kecil pada sambungan las.

4.1.4 Pengujian Tarik

Pengujian tarik ini dilakukan dengan UTM Hidrolik. Dalam pengujian
tarik ini menghasilkan grafik tegangan-regangan yang dapat dilihat pada halaman
lampiran serta nilai Pmax dan AL masing-masing spesimen uji. Melalui data
tersebut juga dapat digunakan dalam mencari nilai tegangan tarik maksimum dan
nilai regangan menggunakan persamaan (2.1) dan (2.2) sebagai berikut dengan
variasi waktu gesek 5 menit sebagai contoh:

Pmax = 56,94 kN D =13,83 AL = 8,59 mm
Nilai tegangan tarik maksimum
°=a
56,94 x 103 N
~ 3,14 x 0,25 x 13,83%2mm
56940
~ 150,15
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o = 379,22 Mpa
Nilai regangan

AL
*Tlo

8,59 mm
€ = S0 x 100%
€=17,18%

Melalui perhitungan tersebut akan mendapatkan grafik perbandingan
antara tegangan dan regangan tarik dari masing-masing variasi. Grafik nilai

tegangan dan regangan pengujian tarik dapat dilihat pada gambar 4-4.

400 -
300 -
200 -

100 -

Tegangan Tarik (MPa)

3 4 5
Waktu Gesek (Minute)

(@)
25 -
20 -
15 -

10 +

Regangan Tarik (%)

3 4 5
Waktu Gesek (Minute)

(b)
Gambar 4-4 : Hasil Pengujian Tarik:
(a) Grafik Tegangan Tarik, (b) Grafik Regangan Tarik

36



Dari hasil grafik perbandingan antara masing-masing variasi waktu gesek
didapatkan nilai tegangan tarik tertinggi yaitu pada variasi waktu gesek 4 menit
dengan nilai 381 MPa dan nilai tegangan tarik terendah yaitu pada variasi waktu
gesek 5 menit dengan nilai 320 MPa. Sedangkan pada nilai regangan tarik
tertinggi yaitu pada variasi waktu gesek 4 menit dengan nilai 20 % dan nilai
regangan tarik terendah yaitu pada variasi waktu waktu gesek 3 menit dengan
nilai 14 %.

Data grafik hasil pengujian tarik diatas menunjukkan bahwa proses
penyambungan RFW baja AISI 1006 dengan variasi waktu gesek 4 menit
memiliki nilai kekuatan terbaik dengan nilai 381 MPa. Hal ini dapat terjadi
dikarenakan pembangkitan pemanasan yang belum cukup pada variasi waktu
gesek 3 menit dan rendahnya nilai tegangan tarik pada variasi waktu gesek 5
menit terjadi dikarenakan pada variasi waktu gesek 5 menit memiliki daerah
HAZ yang terjadi fenomena seperti process annealling yang lebih lama dan lebih
lebar sehingga menyebabkan pendinginan yang juga lebih lama, hal ini
menyebabkan ukuran butiran ferit pada struktur mikro yang lebih seragam dan
pada pearlit menjadi relatif bulat setelah mengalami rekristalisasi yang membuat
nilai kekerasan akan semakin rendah dan mempengaruhi hasil pengujian tarik.
Hasil pengujian tarik logam induk dan sambungan baja dapat dilihat pada gambar

4-5 sebagai perbandingan.

500
497
400 -
381

4 346
300 320

200 -

Tegangan Tarik (MPa)

100 -

Logam Induk 3 4 5
Waktu Gesek (Minute)

Gambar 4-5 : Hasil Pengujian Tarik Logam Induk
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Dari hasil grafik tegangan tarik logam induk diatas yang dilakukan
perbandingan dengan sambungan baja dari masing-masing variasi waktu gesek
dapat dilihat bahwa logam induk memiliki nilai tegangan tarik lebih tinggi yaitu
sebesar 497 MPa. Dalam hal ini terjadi penurunan kekuatan tegangan tarik sekitar
+23% - 36% setelah dilakukannya proses penyambungan.

Berikut pada gambar 4-6 adalah hasil spesimen uji yang putus pasca

proses pengujian tarik dari masing-masing variasi.

Gambar 4-6 : Spesimen Uji Pasca Pengujian Tarik
(Waktu Gesek 3 Menit, 4 Menit dan 5 Menit)

Dari gambar spesimen pasca pengujian tarik dapat dilihat bahwa seluruh
spesimen memiliki pola fraktur pada daerah sambungan, akan tetapi 8 dari 9
spesimen uji menghasilkan fraktur yang patah ulet (ductile fracture) dimana
karakteristik patah ini umumnya terjadi pada material yang memiliki kandungan
karbon rendah yang ditandai dengan adanya deformasi plastis pada daerah
patahan. Hasil fraktur spesimen pasca pengujian tarik ini juga memiliki 1
spesimen pada variasi waktu gesek 5 menit yang menghasilkan fraktur yang
patah getas (brittle fracture). Pola fraktur patah getas pada spesimen ini ditandai
dengan tidak adanya atau sangat sedikitnya deformasi plastis yang terjadi.

4.1.5 Pengujian Bending

Pengujian tarik ini dilakukan dengan UTM Hidrolik. Dalam pengujian
bending dilakukan penekanan secara kontinu pada spesimen uji hingga mencapai

nilai Pmax. Serta menghasilkan grafik uji bending yang terdapat pada halaman
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lampiran. Setelah didapatkan nilai Pmax dilanjutkan dengan perhitungan tegangan
bending dari spesimen menggunakan persamaan (2.3) sebagai berikut dengan
variasi waktu gesek 5 menit sebagai contoh:

Pmax = 13,74 kKN D = 16,59 L (jarak titik penumpu) = 60 mm
3PL
" 2bd?
3x 13,74 x 103 N x 60 mm
© = 2x16,59 mm x 16,592 mm
2.473,2
9,132

o= 270,83 Mpa

o

Melalui perhitungan tersebut akan mendapatkan grafik perbandingan
tegangan bending dari masing-masing variasi yang dapat dilihat pada gambar 4-7
berikut.

300 -
o 265 270
S 200 - 230

(@]

£

©

S 100 -

m

c

«©

=3

S 0

s 3 4 5

Waktu Gesek (Minute)

Gambar 4-7 : Hasil Pengujian Bending
Dari hasil grafik perbandingan antara masing-masing variasi waktu gesek
didapatkan nilai tegangan bending tertinggi yaitu pada variasi waktu gesek 5
menit dengan nilai 270 MPa dan nilai tegangan bending terendah yaitu pada
variasi waktu gesek 4 menit dengan nilai 230 MPa. Hasil pengujian bending
logam induk dan sambungan similar baja dapat dilihat pada gambar 4-8 sebagai

perbandingan.
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Gambar 4-8 : Hasil Pengujian Bending Logam Induk

Dari hasil grafik tegangan bending logam induk diatas yang dilakukan
perbandingan dengan sambungan baja dari masing-masing variasi waktu gesek
dapat dilihat bahwa logam induk memiliki nilai tegangan bending lebih tinggi
yaitu sebesar 581 MPa. Dalam hal ini terjadi penurunan kekuatan tegangan
bending sekitar +53% - 60% setelah dilakukannya proses penyambungan.

Berikut pada gambar 4-9 adalah hasil spesimen uji yang ditekan pasca

proses pengujian bending dari masing-masing variasi.

Gambar 4-9 : Spesimen Uji Pasca Pengujian Bending
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Dari gambar spesimen pasca pengujian bending dapat dilihat bahwa dari
masing-masing variasi memiliki 1 spesimen yang memiliki kekuatan bending
yang sangat baik diantara 2 lainnya. Hal ini terjadi dikarenakan spesimen tersebut

memiliki tingkat kelurusan sambungan yang paling center diantara lainnya.

4.1.6 Pengujian Kekerasan Vickers

Pengujian kekerasan vickers ini dilakukan menggunakan mesin MHV M3
Japan yang dilakukan pemberian pembebanan pada setiap daerah yang terbentuk
diantaranya adalah daerah las, daerah HAZ dan daerah logam induk. Pembebanan
yang diberikan pada pengujian ini adalah sebesar 200 gf dengan jarak penekanan
tiap titik 0,1 mm. Hasil pengujian kekerasan vickers dapat dilihat pada halaman
lampiran. Dalam perhitungan nilai kekerasan pada spesimen menggunakan
persamaan (2.3) sebagai berikut pada daerah las variasi waktu gesek 5 menit

sebagai contoh:

Nilai kekerasan

(1.854)P

VHN = —az

P : Beban yang digunakan (kg)

d :Panjang diagonal rata-rata (mm)

® : Sudut pada permukaan intan yang berhadapan = 136°

Titik 1 :

(1.854 x 200)
45,52

Titik 2 :

(1.854 x 200)
46,52

Titik 3 :

(1.854 x 200)

462

= 179,11 VHN

= 171,49 VHN

= 175,24 VHN
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Setelah dilakukan perhitungan nilai kekerasan masing-masing titik pada
daerah las, HAZ dan logam induk, maka hasil yang didapat dibuat dalam bentuk
grafik perbandingan dari tiap variasi waktu gesek seperti pada gambar 4-10
berikut.

300 -+
250 -
200 -
150 1 —0—% ):"‘/I/
LOGAM
100 - LAS HAZ INDUK
50
1 2 3 4 5 6 7 8 9
=@=\Naktu Gesek (3) Waktu Gesek (4) ==fhe=\Waktu Gesek (5)

Posisi Dari Pusat Las

Gambar 4-10 : Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Vickers

Dilihat dari grafik diatas pada daerah sambungan las dengan variasi waktu
gesek 3 menit memiliki nilai kekerasan sebesar 141 VHN, pada variasi waktu
gesek 4 menit memiliki nilai kekerasan sebesar 153 VHN dan pada variasi waktu
gesek 5 menit memiliki nilai kekerasan sebesar 175 VHN. Pada sambungan las
dengan variasi waktu gesek 5 menit memiliki nilai kekerasan tertinggi diantara
variasi 3 dan 4 menit serta memiliki nilai kenaikan paling signifikan.

Pada setiap titik dapat dilihat bahwa nilai kekerasan pada sambungan las
semakin meningkat seiring bertambahnya waktu gesek. Hal ini terjadi karena
semakin lamanya waktu gesek maka akan semakin lama juga proses
pembangkitan panas yang terjadi serta semakin banyak jumlah panas yang
dibangkitkan, sehingga menyebabkan ukuran butir pada daerah sambungan las
menjadi semakin bertambah dan semakin luas. Daerah batas butir yang semakin
luas akan menghasilkan penumpukan dislokasi pada batas butir sehingga
meningkatkan nilai kekerasan pada daerah sambungan las.
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4.1.7 Pengamatan Struktur Makro & Mikro

Pada pengujian metallografi makro dan mikro ini dilakukan untuk melihat
perubahan struktur material yang terjadi setelah dilakukan penyambungan dengan
metode RFW pada baja AISI 1006. Pengamatan ini dilakukan menggunakan
mikroskop optik dengan perbesaran 20x untuk pengamatan makro dalam
mengamat daerah sambungan las dan 200x untuk mikro dengan mengamat pada
sambungan las, HAZ dan logam induk. Masing-masing variasi yang digunakan
yaitu pada spesimen dengan variasi waktu gesek 3 menit, 4 menit dan 5 menit.

Data dari hasil pengamatan makro dapat dilihat pada tabel 4-3 sebagai berikut.

Tabel 4-3 : Hasil Pengamatan Struktur Makro

Variasi
waktu Waktu Gesek (3) Waktu Gesek (4) Waktu Gesek (5)
gesek

Las

Melalui data pengamatan struktur makro diatas dapat dilihat bahwa pada
masing-masing variasi tidak terlihat adanya cacat dan tidak adanya perbedaan
yang signifikan antara daerah sambungan las dikarenakan logam yang disambung
adalah similar dan dilakukan tanpa adanya filler atau logam tambahan. Dan data

dari hasil pengamatan mikro dapat dilihat pada tabel 4-4 sebagai berikut.

Tabel 4-4 : Hasil Pengamatan Struktur Mikro

Variasi
waktu Waktu Gesek (3) Waktu Gesek (4) Waktu Gesek (5)
gesek

Las
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HAZ

Logam
Induk

Melalui data pengamatan struktur mikro diatas dapat dilihat dari variasi
waktu gesek 3 menit, 4 menit dan 5 menit memiliki struktur yang terdiri dari ferit
dan perlit pada daerah sambungan las. Akan tetapi butiran perlit dengan variasi
waktu gesek yang semakin lama akan menghasilkan butiran perlit yang lebih
banyak dan memiliki warna yang lebih gelap sehingga akan meningkatkan nilai
kekerasan dikarenakan sifat perlit yang keras dan kuat.

Pada daerah HAZ dari masing-masing variasi waktu gesek, pada variasi
waktu gesek 5 menit memiliki kedua struktur butiran ferit dan perlit yang lebih
halus dan luas jika dibandingkan variasi waktu gesek 3 dan 4 menit. Hal ini
terjadi dikarenakan semakin tinggi temperatur dan semakin lama panas yang
dibangkitkan maka akan memperluas ukuran butir pada daerah HAZ di sisi

sambungan.

4.1.8 Pengujian Korosi

Pengujian korosi dilakukan untuk mengetahui kecepatan korosi dari
material dengan cara merendam spesimen dengan air laut dalam rentan waktu 10
hari selama 5 kali dan dilakukan pengukuran berat material secara berkala tiap 10
hari nya, sehingga didapatkan data berat material baik yang mengalami
penurunan maupun yang tidak. Perbandingan berat material pengujian korosi
dapat dilihat pada tabel 4-5.
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Tabel 4-5 : Hasil Pengujian Korosi

Variasi Berat Awal I I 11| v \%
G‘é\s’:t%) 28,33 28,28 28,24 28,19 28,15 28,12
G\é\s’gtt&) 28,50 28,46 28,41 28,37 28,32 28,28
G‘é\s’f;‘ttgs) 28,12 28,08 28,03 27,97 27,93 27,89
Logam 27,28 27,23 27,20 27,14 27,07 27,01
Induk

Dilihat dari hasil penimbangan tiap 10 hari, pada bagian logam induk
memiliki nilai penurunan berat yang paling sedikit diantara sambungan dari
masing-masing variasi. Dan dari data tersebut juga dapat digunakan dalam
penghitungan laju korosi menggunakan persamaan 2-6 sebagai berikut pada

daerah las variasi waktu gesek 5 pada hari ke 50 sebagai contoh:

W=0,09g A=785g/cm® t=24x10=240jam
Nilai laju korosi

KxW _ 876x10%*x0,09
Axtxp 7,85x240x 34,16

Corossion Rate = = 0.0544 mmpy

Berikut adalah hasil perhitungan laju korosi dapat dilihat pada tabel 4-6

dibawah ini.
Tabel 4-6 : Hasil Perhitungan Laju Korosi
Laju Korosi Setiap 10 Hari
Variasi
I I " v Vv
Waktu
Gesek (3) 0,068 0,0544 0,068 0,0816 0,048
Waktu
Gesek (4) 0,054 0,068 0,0544 0,068 0,0544
Waktu
Gesek (5) 0,054 0,068 0,068 0,0544 0,0544
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Logam 0,068 0,0408 0,0816 0,0952 0,068
Induk

Melalui perhitungan tersebut akan mendapatkan grafik perbandingan laju
korosi dari masing-masing variasi beserta logam induk yang dapat dilihat pada
gambar 4-11 berikut.

Laju Korosi (mmpy)
0.1

0.08

0.06 |-
004 - - -
002 - - - -
0
[ 1l

Laju Korosi Setiap 10 Hari

v \Y%

Waktu Gesek (3) = Waktu Gesek (4) ™ Waktu Gesek (5) ™ Logam Induk

Gambar 4-11 : Grafik Hasil Pengujian Korosi

Setelah dilakukan penghitungan laju korosi dari masing-masing variasi
beserta logam induk, akan dilakukan perbandingan dengan nilai standar laju
korosi material dilihat ketahanannya. Suatu material memiliki ketahanan terhadap
laju korosi apabila memiliki nilai laju korosi yang lebih kecil dari 5 mmpy.
Standar kualitas laju korosi dapat dilihat pada tabel 4-7.
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Tabel 4-7 : Standar Laju Korosi (Fontana, 1986)

Variasi Hasil Spesimen

Standar
(mmpy) Waktu Waktu Waktu Logam
Gesek (3) | Gesek (4) | Gesek (5) Induk

Laju Korosi Keterangan

Outstanding <0,02

Excellent 0,02-0,1 | 0,08-0,06 | 0,06-0,05 | 0,05-0,06 | 0,09-0,04 | Excellent

Good 0,1-0,5
Fair 0,5-1
Poor 1-5

Unacceptable >5
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BAB 5
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, didapat kesimpulan sebagai
berikut:

a. Hasil pengujian tarik dari masing-masing variasi yang digunakan, variasi
waktu gesek 4 menit memiliki nilai tertinggi dengan kekuatan tegangan
sebesar 381 Mpa dan kekuatan regangan sebesar 20 %.

b. Hasil pengujian bending dari masing-masing variasi yang digunakan,
variasi waktu gesek 5 menit memiliki nilai tertinggi dengan kekuatan
tegangan sebesar 270 Mpa.

c. Hasil pengujian kekerasan dengan variasi waktu gesek 5 menit memiliki
nilai kekerasan pada sambungan las tertinggi dengan nilai kekerasan 175
VHN, sedangkan pada variasi waktu gesek 4 menit memiliki nilai
kekerasan sebesar 153 VHN dan pada variasi waktu gesek 3 menit
memiliki nilai kekerasan sebesar 141 VHN. Dalam hal ini terjadi
peningkatan nilai kekerasan dengan semakin lamanya waktu gesek.

d. Hasil pengamatan struktur mikro dari masing-masing variasi yang
digunakan, semakin lama variasi waktu gesek yang digunakan maka
semakin lebar daerah HAZ yang terbentuk.

e. Hasil pengujian korosi dari logam induk dan masing-masing variasi yang
digunakan menunjukkan bahwa keduanya memiliki ketahanan korosi
yang sangat baik.

f. Variasi yang paling optimum pada metode pengelasan RFW
menggunakan material baja AISI 1006 adalah variasi waktu gesek 5 menit
dikarenakan memiliki nilai rata-rata kekuatan bending dan kekerasan yang

baik dibandingkan variasi waktu gesek lainnya.
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5.2

Saran atau Penelitian Selanjutnya

Memodifikasi tail stock agar dapat mencegah getaran saat proses

penyambungan sehingga hasil sambungan menjadi lebih center.

. Memastikan arbor yang dipakai saat proses penyambungan masih dalam

keadaan baik agar kejadian patah pada arbor tidak terulang kembali.

Menggunakan APD (Alat Pelindung Diri) & coverall saat melakukan
penelitian khususnya saat proses penyambungan spesimen yang
bermaterial baja untuk mengatasi kotoran panas dari sambungan yang

terlempar selama pengelasan.
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LABORATORIUM BAHAN TEKNIK

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN SEKOLAH VOKASI

UNIVERSITAS GADJAH MADA

HASIL PENGUJIAN TARIK
¢ Diameter Pmax AL Tegangan Regangan
No-|  Seesimen mm) | KN | mm) | (MPa) (%)
1 FT3. 1 14.30 58.62 7,63 365,18 16,96
2 FT3.2 14,15 48.83 7.60 310,67 16.89
3 ET3.:3 14,31 58,19 3,57 361,99 12,38
4 FT4 1 14.16 63.43 10.13 402,99 22,51
S FT4 2 13,93 54,40 118 357,13 15,89
6 FT4 3 14.22 60,68 8.56 382,28 19,02
7 FT5 1 13.83 56.94 8.59 379,23 19,09
8 FTS5 2 14,04 50.95 7.16 329,26 15,91
9 FT.5:3 13.91 38.06 3.08 250,58 6,84
——————————]
Keterangan: ﬁ‘:ngu .

1. Pengujian dilakukan tanggal 30 Januari 2021

{

N

2. Pengujian menggunakan Universal Testing Machin

3. Standar spesimen menggunakan JIS 2201

Kampus : JI. Grafika 2A Yogyakarta 55281
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LABORATORIUM BAHAN TEKNIK

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN SEKOLAH VOKASI

UNIVERSITAS GADJAH MADA

HASIL PENGUJIAN BENDING

. Diameter | Pmax Defleksi Tegangan Bending
No Spesimen

(mm) (KN) (mm) (MPa)
1 FT'3 1 16,85 2225 32,21 418,57
2 FT3 2 16,77 13.81 18.49 263,53
3 FT3 3 16,54 13.42 11,96 266.92
4 FT4 1 17,06 21,49 34.52 389,53
5 FT4 2 17,33 12,27 15,29 212,17
6 FT4 3 16,63 12,68 11,25 248,13
7 FT’S: 1 16,59 13,74 12,36 270,83
8 FT'5 2 16,56 13,56 11,26 268,73
9 FT5 3 16.83 22,30 37,26 421,01

Keterangan: F

1. Pengujian dilakukan tanggal 30 Januari 2021
2. Pengujian menggunakan Universal Te%gidﬁ Machi
3. Standar spesimen menggunakan AST@!\F_“ 290, °

Kampus : JI. Grafika 2A Yogyakarta 55281
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LABORATORIUM BAHAN TEKNIK

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN SEKOLAH VOKASI
UNIVERSITAS GADJAH MADA

PENGUJIAN KEKERASAN VICKERS

Variasi g - D rata-rata Kekerasan
Pérlakiiai Titik Uji| D1 (mm) | D2 (mm) (i) (VHN)
— 1 5000 | 50,00 50,00 148,32
g = 2 5150 | 51,50 51,50 139,81
3 5200 | 52.00 52,00 137,13
T3 Ment 1 5200 | 52.00 52.00 137,13
3 Aze"" 2 52,00 | 52.00 52,00 137,13
3 53.00 | 53,00 53.00 132.00
T3 Ve 1 4400 | 44,00 44,00 191,53
el 2 40,00 | 40,00 40,00 231,75
Induk
3 38,00 | 38,00 38,00 256,79
. 1 48.00 | 48.00 48,00 160,94
FT—?::”" 2 3950 | 49.50 39.50 151,33
‘ 3 50.00 | 50,00 50.00 148,32
: | 5200 | 5400 54.00 127.16
F T—: A“;e”" 2 5200 | 52,00 52.00 137,13
3 50,00 | 50.00 50,00 148,32
) . 1 4700 | 47.00 47.00 167.86
£ TT:: d’:'ke"" 2 45.00 | 45,00 45.00 183,11
3 34,00 | 44.00 44,00 191,53
: 1 1550 | 45.50 45,50 179.11
rT—i::“" 2 46,50 | 46,50 46,50 171,49
3 46,00 | 46,00 46,00 175.24
- ) 1 50.00 | 50.00 50,00 148,32
[ ‘ x
’ LHS A"flle"' 2 50,50 | 50.50 50,50 145.40
3 3950 | 49.50 49.50 151,33
- ] 42,00 | 42,00 42,00 210,20
FT s A s 5
Tj dt"ke"" 2 43.00 | 43.00 43,00 200,54
3 45,00 | 4500 45,00 183,11
Keterangan: Pengujia

1. Pengujian dilakukan tanggal 30 Jai
2. Pengujian menggunakan Hardnes
3. Pembebanan menggunakan 200 gf}

Kampus : JI. Grafika 2A Yogyakarta 55281
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LABORATORIUM BAHAN TEKNIK

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN SEKOLAH VOKASI
UNIVERSITAS GADJAH MADA

HASIL PENGUJIAN TARIK

No Spesiimen Diameter Pmax AL Tegangan Regangan
(mm) (KN) (mm) (MPa) (%)
| Spes_| 5,86 13,56 6,72 503,03 26,88
2 Spes_2 5,90 13.42 6.42 491,11 25,68
Keterangan:
1. Pengujian dilakukan tanggal 26 Juni 2021
2. Pengujian menggunakan Universal Testing Machine
3. Standar spesimen menggunakan JIS 2201
HASIL PENGUJIAN BENDING
T R T A
No Speshnen Diameter Pmax Defleksi egangan Bending
(mm) (KN) (mm) (MPa)
1 Spes_| 15,88 25,95 10,65 583.21
2 Spes 2 15,87 25,69 10.44 578,46
Keterangan: ‘ e -;Zf:ﬂ:;;m
|. Pengujian dilakukan tanggal 26 Juni 2021 { N /

2. Pengujian menggunakan Universal Testing Mac
3. Standar spesimen menggunakan ASTM E 290

Lab. Bajafi Teknik
1gfren Teknik Mesin
Ah Vokari UGM

7

Kampus : JI. Grafika 2A Yogyakarta 55281
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