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ABSTRAK

Friction welding merupakan metode pengelasan dalam fasa padat dimana penyambungan kedua
logam yang dilas dihasilkan dari panas akibat gesekan dan tekanan. Friction welding terdiri dari
beberapa metode yaitu friction stir welding, linear friction welding dan continuous drive friction
welding. Tinjauan literatur ini membandingkan beberapa metode las gesek, cacad las yang dapat
muncul diantara metode las gesek tersebut dan metode friction welding yang paling sesuai untuk
penyambungan poros pompa yang berbahan Aluminium dan Tembaga dan memiliki penampang
berbentuk lingkaran karena penyambungan antara Aluminium dan Tembaga tidak dapat dilakukan
dengan menggunakan pengelasan fusi. Salah satu alasannya adalah karena perbedaan temperatur
lebur yang jauh antara Aluminium dan Tembaga, sekitar 400 °C. Dari studi literatur didapatkan
informasi bahwa hasil friction welding dapat dipengaruhi oleh kecepatan putar, durasi tekan, gaya
aksial tekanan, dan karakteristik material yang digunakan. Dengan menggunakan studi kasus poros
pompa, didapatkan bahwa continuous drive friction welding merupakan metode yang paling sesuai
untuk menyambungkan material poros berbahan Aluminium dan Tembaga karena distribusi
temperatur yang merata di seluruh permukaan sambungan las. Kondisi ini akan menghasilkan
mikrostruktur dan kualitas sambungan las yang lebih homogen.

Kata Kunci : parameter las, logam tidak sejenis, cacad las, sambungan aluminium dan tembaga.

ABSTRACT

Friction welding is a solid phase welding method where the joining of the two metals being welded is
produced from heat due to friction and pressure. Friction welding consists of several methods, i.e.
friction stir welding, linear friction welding and continuous drive friction welding. This literature
review compares several friction welding methods, welding defects that can appear between the friction
welding methods and the most suitable friction welding method for joining pump shafts made of
Aluminum and Copper and having a circular cross-section since the fusion welding cannot be used to
join the Aluminum and Copper. One of the main reasons is due to the significant difference in melting
temperature between Aluminum and Copper, i.e. app. 400 °C. From the literature study, the results of
friction welding can be affected by rotational speed, pressure duration, axial pressure force, and
characteristics of the material used. By using a case study of the pump shaft, it was found that the
continuous drive firction method is the most suitable method to join Aluminum and Copper in pump
shaft since the temperature distribution can be homogen across the entire surface of the weld joint. This
circumstance will result in a more homogeneous microstructure and quality of the weld joint.

Keywords: welding parameters, dissimilar metals, welding defects, aluminum and copper joint.

PENDAHULUAN

Perkembangan industri dalam bidang manufaktur saat ini berkembang dengan pesat. Dalam bidang
manufaktur salah satunya adalah proses pengelasan. Friction welding (FW) merupakan metode
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pengelasan dalam fasa padat atau semi padat. FW memanfaatkan panas yang timbul akibat gesekan
saat terjadi kontak fisik dari dua permukaan logam [1]. FW memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan proses pengelasan dalam fasa cair. FW lebih murah dalam segi biaya serta memiliki
kemampuan las yang baik pada metal yang sama atau metal yang berbeda. Selain itu, FW tidak
memerlukan bahan pengisi (filler). Penyusutan dan deformasi yang relatif rendah dapat timbul saat
pengelasan FW sehingga dapat menghasilkan sifat mekanik yang baik [2,3]. Dengan adanya FW
logam yang berbeda jenis dapat disambung, maka FW sangat cocok untuk diterapkan pada proses
manufaktur atau proses perawatan untuk meningkatkan kehandalan peralatan industry [4,5].

Pengelasan logam yang berbeda jenis, contoh Aluminium dan Tembaga untuk poros pompa,
merupakan salah satu keunggulan yang dimiliki FW. Aluminium dan Tembaga memiliki sifat fisik
yang berbeda, keduanya namun memiliki keunggulan yang sama antara lain konduktor panas dan
listrik yang baik, relative tahan korosi dan dapat diproduksi dengan mudah melalui proses
pengecoran [6]. Ketahanan korosi yang tinggi inilah yang menjadi alasan penting dipilihnya
Aluminium dan Tembaga sebagai material poros pompa. Studi kasus yang dibahas kali ini adalah
poros pompa yang memiliki penampang berbentuk lingkaran. Dibandingkan Tembaga, Aluminium
memiliki harga yang jauh lebih murah dan memiliki titik lebur jauh lebih rendah dibandingkan
Tembaga. Selain itu, Aluminium banyak dibuat dari bahan bekas sehingga dapat secara ekonomis
diproduksi di industri manufaktur [7]. Melihat kondisi demikian, diperlukan strategi pengelasan
optimum untuk mendapatkan hasil penyambungan terbaik saat FW antara Aluminium dan Tembaga.
Strategi pengelasan yang baik dapat membantu untuk mendapatkan hasil pengelasan terbaik
sehingga dapat meningkatkan kualitas sambungan las. Kualitas sambungan las yang baik ini
diharapkan dapat menunjang kebutuhan industri baik saat proses manufaktur produk maupun saat
proses perawatan mesin-mesin industri. Salah satu metode untuk meningkatkan kualitas pengelasan
adalah metode Taguchi. Di bidang manufaktur, metode Taguchi banyak diterapkan untuk memperbaiki
kualitas produk, meminimalisir biaya dan membuat produk lebih tahan terhadap gangguan saat
proses manufaktur [8].

FRICTION WELDING

Saat proses FW, Kedua permukaan logam yang bergesekan akan menghasilkan panas yang mendekati
titik cair kedua logam dimana permukaan logam yang terdekat dengan lokasi gesekan akan
mengalami kenaikan temperatur paling signfikan. FW tidak membutuhkan listrik atau sumber
energi lain untuk menaikkan temperatur logam yang dilas. Kenaikan temperatur terjadi akibat dari
gesekan kedua permukaan logam atau antara pin dan kedua permukaan logam [9]. Proses penyambungan
menggunakan pengelasan fusi sulit dilakukan untuk logam yang memiliki temperatur lebur jauh
berbeda, seperti antara Aluminium dan Tembaga. Oleh karena itu, FW sangat cocok digunakan untuk
penyambungan Aluminium dan Tembaga karena proses penyambungan tidak terjadi dalam fasa cair.
Karena pada FW kedua logam tidak mencapai fasa cair, maka deformasi dan penyusutan yang terjadi
relatif rendah pada FW sehingga akan menghasilkan sifat mekanik yang baik pada hasil sambungan
[10]. Pengelasan metode FW memiliki keunggulan lain yaitu tidak memerlukan logam pengisi (filler)
dan gas ketika proses pengelasan. Kemungkinan terjadinya inklusi terak dan porositas pada FW
dapat diminimalkan. FW juga memiliki kelebihan dari sisi lingkungan karena pada proses FW tidak
menghasilkan asap atau gas berlebih. Selain itu pada FW dapat mengurangi kerja mesin serta biaya
pemeliharaan serta dapat meningkatkan kapasitas dan mengurangi biaya perkakas. FW juga
memiliki toleransi yang lebih akurat pada dimensi sambungan las [11]. Meskipun FW memiliki
banyak kelebihan, FW juga memiliki kekurangan. Kekurangan dari metode FW yaitu harga mesin
FW yang mahal meskipun biaya proses pengelasan rendah. Meskipun FW memiliki kontrol dimensi
yang lebih akurat tetapi penentuan proses parameter lebih rumit karena harus mempertimbangkan
waktu, kecepatan putar, feed rate serta gaya tekan. Kemampuan menyambungkan dua material yang
berbeda dapat dilakukan dengan FW akan tetapi FW tidak dapat menyambung dua material yang
memiliki perbedaan karakteristik yang terlalu jauh [12]. Pengelasan FW pada logam yang berbeda
mempunyai tingkat kesulitan tersendiri karena terdapat perbedaan sifat metalurgi, termal, mekanik,
dan fisik dari kedua jenis logam tersebut [13-15]. Dari sisi mobilitas, salah satu kelemahan mesin FW
adalah sulit untuk dipindahkan atau dibawa.
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Mengingat salah keunggulan FW adalah dapat melakukan penyambungan terhadap jenis logam yang
berbeda maka keunggulan ini sangat berguna di industri manufaktur. Pengelasan metal yang
berbeda merupakan salah satu solusi untuk mendapatkan karakteristik dari logam yang berbeda
untuk mendapatkan fungsi yang berbeda, sehingga diharapkan mendapatkan kekuatan yang diinginkan

[16,17]. Selain itu, proses desain dan manufaktur komponen dapat dilakukan dengan lebih ekonomis

karena perpaduan logam yang mahal dan logam yang lebih murah dapat juga digunakan di komponen

tersebut. Sebagai contoh adalah desain komponen poros pompa yang menggabungkan antara

Tembaga yang relatif mahal dan Aluminium yang relatif murah. Selain itu, alat mesin FW juga relatif

murah [18]. Meskipun FW memiliki banyak kelebihan karena dilakukan dalam kondisi padat atau

semi padat, tapi beberapa cacad las dapat muncul antara lain [19-22]:

o Wormholes, pores dan voids: Cacad ini kemungkinan disebabkan oleh temperatur yang kurang
tinggi dan fluiditas material yang rendah. Hal ini dapat terjadi pada dua logam yang memiliki
temperatur lebur jauh berbeda dan dapat muncul saat penyambungan antara Aluminium dan
Tembaga di kasus poros pompa

o Retak kissing bond: Disebabkan karena kurangnya proses perekatan secara kimia dan mekanik,
terlebih jika kedua material memiliki jenis ikatan berbeda

e Fusion laps yang tidak sempurna: Disebabkan oleh kehadiran kotoran karena proses pembersihan

permukaan sebelum proses las yang tidak baik

Flash: Disebabkan oleh temperatur yang terlalu tinggi

Penipisan material: Disebabkan oleh gaya aksial yang terlalu besar

Retak: Disebabkan pemanasan berlebih dan pendiginan tidak seragam

e Penetrasi yang kurang: Disebabkan oleh gaya aksial yang terlalu rendah, temperatur yang kurang
tinggi sehingga fluiditas metal rendah, atau perbedaan ketebalan yang terlalu besar diantara
kedua logam.

Skematik lokasi beberapa cacad ini dapat dilihat di Gambar 1. Beberapa metode digunakan untuk
meminimalkan cacad di sambungan las dengan menggunakan metode FW dan meningkatkan
kualitas parameter pengelasan FW. Dari sekian banyak metode tersebut, metode Taguchi ternyata
sudah diaplikasikan untuk meningkatkan kualitas FW [23,24]. Untuk proses optimalisasi FW,
metode Taguchi ini digunakan untuk melakukan identifikasi mengenai sumber utama masalah yang
dapat mempengaruhi kualitas sambungan las. Beberapa metode FW yaitu friction stir welding (FSW),
linear friction welding (LFW) dan continuous drive friction welding (CDFW).

Keterangan:

/_\
m 3 1: Daerah heat affected zone (HAZ)
2: Flash
3: Retak dan permukaan kasar
1 1 4: Hooking
5: Voids dan pori
6: Kurangnya penetrasi

Gambar 1. Skematik Lokasi Sering Terjadinya Cacad pada Pengelasan Menggunakan Metode
Friction Welding

FRICTION STIR WELDING

Seperti pada pengelasan FW umumnya, pengelasan logam yang berbeda jenis juga dapat dilakukan
dengan metode friction stir welding (FSW). FSW memanfaatkan gesekan dari pin yang berputar
terhadap material logam yang diam sehingga timbul panas dan terbentuk sambungan (Gambar 2) [4].
Kelebihan FSW adalah porositas dan retak dapat lebih sedikit. Mikrostruktur butir sambungan las
FSW halus sehingga dapat menghasilkan sifat mekanik yang baik di sambungan las sesuai dengan
persamaan Hall-Petch. Proses FSW efisien sehingga biaya yang dibutuhkan rendah dan dapat
digunakan untuk mengelas banyak jenis logam [25]. Proses FSW dapat dilakukan dengan menggunakan
alat pengelasan yang sederhana atau dapat memanfaatkan mesin frais vertikal yang memutar pin
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las yang berfungsi sebagai penghasil energi panas gesekan [26]. Pin las FSW harus terbuat dari logam
yang memiliki titik lebur yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan kedua logam yang akan dilas
supaya selama proses pengelasan tidak terjadi pengotor dari logam pin yang terdeformasi [27].

Keterangan:

1. Gaya aksial ke bawah
2. Arah pengelasan

3. Indentor yang berputar
4. Pin

Gambar 2. Ilustrasi Proses Friction Stir Welding [4]

Bentuk pin pada FSW dapat mempengaruhi dari hasil pengelasan. Helmi dan Tarmizi [28] melaporkan
bahwa bentuk pin yang berbeda dapat memberikan sifat mekanik dan struktur mikro yang berbeda.
Kualitas sambungan pada FSW juga dipengaruhi oleh kecepatan putar pin [29]. Putaran pin FSW
yang lebih tinggi akan menghasilkan panas yang lebih tingi dan meningkatkan kekuatan tarik.
Modulus elastisitas tertinggi sebesar 68,1 GPa terjadi pada putaran 3600 rpm. Sebaliknya, kenaikan
kecepatan las malah menurunkan kekuatan tarik. Mohammed [30] melaporkan bahwa kedalaman
penekanan pin pada FSW dapat mempengaruhi kekuatan tarik dari hasil pengelasan. Selain itu,
didapatkan bahwa tegangan tarik terendah terjadi pada kedalaman pembenaman paling dangkal.

Saat pengelasan metode FSW dapat terjadi cacad pada lasan misalnya porositas yaitu rongga udara
yang terperangkap dalam sambungan las yang dapat mengurangi kekuatan mekanik sambungan las
[31]. Cacad tunnel defect muncul karena terbentuknya terowongan atau rongga di dalam sambungan
las yang disebabkan oleh aliran material yang tidak sempurna. Cacad penetrasi yang kurang (lack of
penetration) disebabkan oleh kurangnya penetrasi pin FSW ke dalam material dan cacad ini akan
menurunkan kekuatan di sambungan. Cacad kissing bond muncul akibat gaya adhesi yang kurang
memadai di kontak antara dua permukaan yang dilas. Cacad pembentukan flash terjadi oleh
pembentukan material berlebih di sekitar sambungan las karena aliran material yang berlebihan
akibat temperatur yang terlalu tinggi [32]. Pada kasus sambungan poros pompa menggunakan
material Aluminum yang murah dan Tembaga yang mahal, metode FSW kurang cocok digunakan
karena kenaikan temperatur hanya terjadi di permukaan benda kerja yang terkena gesekan dengan
pin. Kondisi ini menyebabkan distribusi temperatur yang kurang merata di seluruh permukaan
sambungan dan dikuatirkan akan menurunkan kekuatan sambungan.

LINEAR FRICTION WELDING

Linear friction welding (LFW) menggesekkan dua permukaan material logam secara linear dan
berkecepatan tinggi [33-36]. Gaya aksial juga tetap diperlukan dalam proses LFW seperti diilustrasikan
di Gambar 3 [4]. Sama seperti FW lainnya, metode LFW ini juga tidak memerlukan logam pengisi
untuk pengelasan. LFW adalah proses yang sangat konsisten dan cepat, yang dapat menciptakan
sambungan dalam waktu singkat. LFW memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode pengelasan
FW lainnya. LFW memiliki kecepatan pengelasan yang lebih tinggi yang akan meningkatkan
produktifitas dan kemampuan untuk menggabungkan komponen yang lebih panjang dan lebih tebal.
Pengelasan dengan karakteristik material yang berbeda juga dapat dilakukan dengan metode
pengelasan LFW. LFW dapat menghasilkan hasil lasan yang lebih presisi. Kualitas sambungan hasil
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pengelasan metode LFW dipengaruhi kondisi permukaan benda kerja seperti kekasaran dan
kebersihan [37]. Perbedaan karakteristik material yang berbeda juga dapat mempengaruhi dari hasil
pengelasan. Liu dkk melaporkan bahwa kecepatan gesekan mempengaruhi kekerasan di sambungan
[38]. Jika kecepatan gesek tinggi maka nilai kekerasan akan semakin tinggi. Sebaliknya, jika kecepatan
putar rendah maka nilai kekerasannya akan rendah.

Keterangan:
1. Gaya tekan aksial

Logam A 2. Gerakan }mear berulang
3. Panas akibat gesekan
2
f—

Logam B

#/

Gambar 3. Ilustrasi Proses Linear Friction Welding [4]

CONTINUOUS DRIVE FRICTION WELDING

Continuous drive friction welding (CDFW) dilakukan dengan menggesekkan material logam yang
berputar tehadap logam yang diam seperti diilustrastikan di Gambar 4 [4]. Gesekan yang dihasilkan
oleh gerakan rotasi kontinyu dari salah satu benda kerja terhadap yang lain dapat menghasilkan
panas [39]. Material dengan temperatur tinggi akan mengalami deformasi plastis, regangan yang
besar, dan laju regangan yang besar dalam kondisi tekanan aksial yang tinggi. Pengelasan model ini
banyak dilakukan menggunakan material yang berbentuk silinder seperti poros pompa. Seperti pada
LFW, CDFW juga tidak memerlukan logam pengisi atau fluks. Hasil pengelasan metode CDFW
dipengaruhi oleh tekanan gesek dan durasi gesek (Tabel 1) [40]. Semakin lama durasi gesekan akan
meghasilkan kekuatan tarik sambungan yang maksimum dan kemudian menurun jika durasi
gesekan terlalu tinggi karena penyerapan panas berlebih pada durasi gesekan yang berlebih tersebut.
Kondisi ini akan memperluas daerah heat affected zone (HAZ). Kekuatan penekanan pada saat
pengelasan juga mempengaruhi hasil dari lasan. Semakin besar kekuatan penekanan maka nilai
ultimate tensile strength (UTS) akan mengalami kenaikan. Kekuatan penekanan sebesar 24 MPa
hanya menghasilkan UTS maksimum sebesar 116 MPa. Kekuatan penekanan sebesar 32 MPa
menghasilkan UTS maksimum 162 MPa. Kekuatan penekanan sebesar 40 MPa menghasilkan UTS
maksimum 186 MPa.

Pada metode pengelasan CDFW juga muncul beberapa cacad pada hasil lasan. Rongga atau lubang
terbentuk karena kondisi pengelasan yang tidak sesuai. Excessive flash merupakan flash berlebih
akibat tekanan atau temperatur yang terlalu tinggi. Retakan mikro terjadi karena kecepatan alat
yang tidak sesuai atau adanya presipitasi elemen. Fusion laps yang tidak sempurna terjadi karena
adanya kotoran pada permukaan atau tepi benda kerja [41]. Untuk menghindari cacad tersebut,
penting untuk mengatur parameter pengelasan dengan tepat. Jika pada kasus penyambungan
Aluminum dan Tembaga untuk poros pompa, maka penyambungan menggunakan metode CDFW
paling tepat digunakan karena kenaikan temperatur dapat merata di seluruh permukaan
sambungan. Selanjutnya tentu diperlukan proses permesinan lebih lanjut, misalnya menggunakan
mesin bubut, untuk menyeragamkan diameter di sisi kedua metal dan juga mensimetriskan titik
pusat penampang lingkaran poros pompa tersebut.
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Tabel 1. Pengaruh tekanan dan durasi gesek terhadap nilai kekuatan tarik UTS dan regangan di
daerah sambungan pada pengelasan continuous drive friction welding [40]

Tekanan gesek [MPa] Durasi gesek [detik] UTS [MPa] Regangan [%]
5 90 0,19
7 93 0,21
24 9 116 0,22
11 68 0,18
5 122 0,24
32 7 138 0,47
9 162 0,54
11 128 0,22
5 160 0,40
7 186 0,70
40 9 167 0,44
11 144 0,31
s

Keterangan:

Logam yang berputar secara kontinyu
Logam yang diam

Gaya tekan

Gambar 4. Ilustrasi Proses Continuous Drive Friction Welding [4]

FRICITION WELDING PADA SAMBUNGAN ALUMINIUM DAN TEMBAGA

Dua metal Aluminium dan Tembaga sulit disambungkan melalui proses pengelasan fusi karena
terdapat perbedaan signifikan dalam komposisi kimia dan sifat fisik kedua logam. Permasalahan
muncul karena titik lebur kedua logam tersebut sangat jauh. Tembaga murni memiliki temperatur
lebur di sekitar 1.080 °C sedangkan aluminium murni memiliki temperatur lebur sekitar 670 °C [42].
Dengan demikian, FW menjadi alternatif untuk menyambungkan Aluminium dan Tembaga, contoh
pada sambungan poros dari bahan Aluminum dan Tembaga. Kedua logam tersebut memiliki
keunggulan yang mirip antara lain konduktifitas panas dan listrik yang baik dan relatif tahan korosi
sehingga cocok diaplikasikan sebagai poros pompa yang akan mengalami beban korosi. Aluminium
memiliki sifat mekanik dan fisika yang baik antara lain memiliki densitas sekitar 2.700 kg/cm3,
konduktor listrik dan thermal yang baik, relatif tahan korosi dan dapat didaur ulang dengan mudah
[43],[44]. Namun demikian, perbedaan temperatur lebur antara Aluminium dan Tembaga sekitar 400
oC akan berpengaruh fignifikan dalam proses FW karena proses FW harus dilakukan dalam kondisi
padat atau semi padat. Perbedaan sifat kedua logam ini perlu dikaji sangat mendalam untuk
mendapatkan hasil pengelasan yang baik. Sebagai contoh, riset harus dilakukan untuk perlu
mengetahui durasi penekanan, besar gaya penekanan, dan kecepatan putar yang optimal. Beberapa
penelitian telah dilakukan untuk menentukan parameter yang tepat untuk mendapatkan kualitas
sambungan terbaik pada pengelasan metode FW untuk logam Tembaga dan Aluminium.

Haq dkk [4] menyampaikan bahwa poros pada pompa dapat dibuat menggunakan material Aluminium
dan Tembaga yang disambungkan dengan metode FW. Priyanto dkk [45] meneliti pembentukan
komposit Aluminium dan Tembaga dengan komposisi yang berbeda di daerah sambungan las.
Struktur kristal yang terbentuk pada sisi atas sambungan menentukan kekerasan dan kekuatan
tarik pada daerah pengelasan. Zhou dkk [46] mendapatkan hasil kekuatan tarik pada sambungan
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FSW logam Aluminium dan Tembaga mencapai 203,4 MPa yang setara dengan 71,3% kekuatan logam
dasar Tembaga. Dilaporkan juga bahwa sambungan FSW Aluminium dan Tembaga mengalami
kegagalan pada HAZ sisi Aluminium dan permukaan rekahan menunjukkan karakteristik rekahan
yang ulet. Neupane [34] melaporkan bahwa saat kekerasan diukur pada interval 20 p pada sisi
Aluminium dan Tembaga, terjadi peningkatan kekerasan rata-rata. Kekerasan sambungan di sisi
Aluminium mencapai sekitar 111-114 HV dibandingkan dengan Aluminium murni sekitar 94 HV
yang setara dengan kenaikan sekitar 20% dibandingkan dengan kekerasan Aluminium murni.
Demikian juga, kekerasan sambungan di sisi Tembaga mencapai 135-140 HV dibandingkan dengan
Tembaga murni sekitar 126 HV atau meningkat 10% dari kekerasan Tembaga murni. Kekerasan di
sambungan las meningkat secara signifikan pada kedua kasus dengan interlayer dan tanpa interlayer
akibat terbentuknya fasa intermetalik AlxCuy. Kekerasan maksimum pada sambungan tanpa
interlayer sekitar 180 HV dan kekerasan maksimum pada sambungan dengan interlayer sekitar 159
HYV. Hasil kekerasan dalam penelitian tersebut sedikit lebih besar dari kekerasan yang diukur oleh
Ratkovic dkk [47]. Mereka melaporkan bahwa kekerasan di dekat sambungan adalah 130 HV ke arah
sisi Tembaga.

Li dkk [48] menyampaikan bahwa sambungan Aluminium dan Tembaga dapat dilakukan dengan
menggunakan proses pengelasan CDFW dan kekuatan tarik pengelasan Aluminium dan Tembaga
mencapai maksimum pada 35 MPa. Kondisi ini dicapai pada kondisi tekanan gesek 12 MPa dan durasi
gesek 12 detik. Penerapan interlayer Aluminium sangat penting untuk mendapatkan sambungan
Aluminium dan Tembaga yang baik. Dalam penelitian tersebut, ketebalan optimal dari interlayer
Aluminium adalah sekitar 0,47 mm. Milasinovi¢ dkk [49] melaporkan bahwa kekerasan di daerah
sambungan sisi Aluminium lebih tinggi sekitar 5-10% dibandingkan di daerah Aluminium murni.
Sementara itu, kekerasan di daerah sambungan sisi Tembaga lebih tinggi sekitar 10-20% dibandingkan
di daerah Tembaga murni. Sementara itu, konduktifitas listrik di sambungan Aluminium dan
Tembaga berada di tengah-tengah antara konduktifitas listrik Aluminium dan Tembaga.

Purnomo [50] melaporkan bahwa kecepatan putar dan waktu sangat berpengaruh terhadap struktur
mikro di sambungan las. Sementara itu, Setiawan dkk [51] menyampaikan bahwa kekuatan tarik
yang didapatkan oleh sambungan las Aluminium dan Tembaga cenderung menurun dengan kenaikan
kecepatan putar. Selain itu, Ikhsan dkk [52] melaporkan bahwa bentuk bentuk pin juga mempengaruhi
kekuatan tarik dari pengelasan Aluminium dan Tembaga. Chapke dkk [53] melaporkan bahwa
kekuatan tarik hasil pengelasan FW Aluminium tipe AA6063 dengan Tembaga dapat mencapai
222,88 MPa menggunakan tekanan gesek 48 kg/mm?2 dan tekanan aksial 97 kg/mm?2 pada durasi gesek
selama 1 detik dan durasi tekan selama 3 detik. Untuk mendapatkan hasil tersebut, pin terbuat dari
baja tahan karat dengan kecepatan rotasi 1800 rpm.

Sementara itu, Akinlabi dan Akinlabi [54] melaporkan bahwa efisiensi sambungan tertinggi untuk
pengelasan Aluminium dan Tembaga menggunakan metode FSW adalah 79% yang dicapai saat
kecepatan rotasi 600 rpm dan feed rate 300 rpm (Tabel 2). Dilaporkan pula bahwa patahan pada nilai
UTS maksimal ini terjadi di daerah thermo-mechanically affected zone (TMAZ) sisi Aluminium. Saat
feed rate 50 dan 150 mm/menit, fase intermetalik AlICu muncul. Di sisi lain, fasa intermetalik AlsCu
muncul saat feed rate 300 mm/menit karena feed rate yang tinggi akan mengurangi asupan panas
pada daerah sambungan. Kah dkk [55] melaporkan bahwa pembentukan fasa intermetalik yang
bersifat getas dan pengaruhnya terhadap sifat las terutama dipengaruhi oleh kecepatan pengelasan,
asupan panas, sifat termal logam dasar dan sambungan serta fluiditas logam dasar dan pada logam
sambungan. Kumar [56] melaporkan bahwa fasa intermetalik saat pengelasan Aluminium dan
Tembaga ditemukan di daerah lasan. Sementara itu, Shirlay dkk [57] melaporkan bahwa kekerasan
sambungan las lebih tinggi jika menggunakan pin berbentuk segitiga tetapi kenaikan temperatur
lebih tinggi jika menggunakan pin berbentuk silinder.

Tabrizi dkk [58] melakukan riset proses pengelasan FSW untuk Aluminium AA1050 dan Tembaga
murni. Didapatkan bahwa nilai kekuatan tarik UTS tertinggi adalah 160 MPa yang didapat dengan
menggunakan pin berbentuk kerucut dengan feed rate 12 mm/menit dan kecepatan rotasi 1200 rpm.
Pada penelitiannya, Pravala dan Kiran [59] menggunakan mesin bor vertikal untuk melakukan
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penyambungan Aluminium AA6061 dan Tembaga murni menggunakan metode FSW. Mereka
mendapatkan kekuatan tarik UTS tertinggi adalah 76.8 MPa saat kecepatan rotasi 1120 rpm dengan
feed rate 15-30 mm/menit (Tabel 3).

Tabel 2. Pengaruh feed rate terhadap nilai kekuatan tarik UTS pada pengelasan friction stir welding
antara Aluminium dan Tembaga murni [54]

Kecepatan rotasi pin Feed rate UTS rerata Efisiensi sambungan Lokasi patahan
[rpm] [mm/menit] [MPa] [%]
50 134 55 TMAZ sisi Cu
600 150 177 73 TMAZ sisi Cu
300 192 79 TMAZ sisi Al

Tabel 3. Pengaruh kecepatan rotasi terhadap nilai kekuatan tarik UTS dan kekerasan sambungan
pada pengelasan friction stir welding antara Aluminium AA6061 dan Tembaga murni [59]

Kecepatan rotasi [rpm] UTS [MPa] Kekerasan [HV]
710 37.7 372
900 55.9 400
1120 76.8 460
KESIMPULAN DAN SARAN

Studi literatur diatas tentang pengaruh sambungan FW untuk logam berbeda jenis misalnya pada
Aluminium dan Tembaga. Kualitas sambungan pengelasan gesek dipengaruhi oleh kecepatan putar,
durasi tekan, bentuk pin, beban tekan, feed rate dan karakteristik material yang digunakan. Oleh
karena itu pengelasan metode FW perlu menentukan kecepatan, durasi gesek, dan beban tekan yang
tepat. Pengelasan metode frition welding dapat diaplikasikan untuk industri, baik untuk proses
manufaktur atau untuk proses perawatan, karena hasil pengelasan yang lebih presisi dan murah
dalam segi biaya serta waktu yang dibutuhkan lebih singkat. Untuk kasus penyambungan dua logam
Aluminium dan Tembaga yang akan digunakan sebagai poros pompa, metode CDFW dinilai paling
sesuai untuk digunakan karena distribusi temperatur yang dihasilkan di seluruh permukaan dapat
merata. Hal ini akan menghasilkan sifat mekanik yang merata di seluruh permukaan sambungan.

Metode pengelasan FW dalam kondisi padat atau semi padat memiliki banyak keunggulan meskipun
juga memiliki kekurangan. Dalam segi biaya oprasional las gesek memang lebih murah, akan tetapi
harga dari mesin FW lebih mahal. Untuk penelitian sebelum melakukan pengujian pada logam
berbeda jenis dapat dilakukan pengujian yang sejenis agar bisa mengetahui perbandingan dari
kekuatan logam yang sejenis dan tidak sejenis. Untuk membandingkan sifat mekanik, pegujian sifat
mekanik saat pengelasan FW antara Aluminium dan Tembaga dapat dibandingkan untuk kasus
pengelasan FW dilakukan pada lasan Aluminium dan Aluminium atau untuk kasus pengelasan FW
antara Tembaga dan Tembaga. Penelitian juga perlu dilakukan untuk logam yang memiliki
temperatur lebur rendah dan juga material non logam seperti polimer. Sebagai contoh, timah putih
murni memiliki temperatur berkisar 217 °C, jauh lebih rendah dari aluminium murni sekitar 670 °C
[60]. Proses penyambungan polimer dan logam untuk aplikasi industri, contoh untuk conveyor belt,
masih banyak dilakukan dengan proses polimerisasi, menggunakan lem atau menggunakan baut,
sehingga perlu diteliti mengenai proses penyambungan polimer dan logam dengan menggunakan
metode FW [61]. Pada pengelasan logam tidak sejenis rawan muncul korosi galvanik. Dengan
demikian perlu dilakukan penelitian sistem anti korosi yang baik, misalnya penggunaan sacrified
anode. Selain itu, Aluminium yang digunakan pada sistem Aluminium dan Tembaga juga harus
memiliki ketahanan korosi tinggi misalnya dengan penambahan elemen Nickel di paduan Aluminium
tersebut [6]. Dengan demikian perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh kandungan Nickel
yang tinggi di Aluminium terhadap kualitas sambungan las.
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