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Abstrak

Teknologi CDFW (continous drive friction welding) mulai dikembangkan karena prosesnya yang
murah, cepat, dan aman. CDFW dilakukan dengan cara memberikan rotasi ke benda kerja pertama dan
memberikan tekanan ke benda kerja kedua sehingga menimbulkan gesekan. Gesekan yang terjadi
menghasilkan panas yang dapat menyambungkan kedua benda kerja tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh diameter dan sudut chamfer terhadap distribusi temperatur benda kerja yang dihasilkan
dari proses pengelasan CDFW. Material yang digunakan pada benda kerja pertama yakni Al-6061 yang
memiliki temperatur rekristalisasi sebesar 315,56°C dan temperatur cair sebesar 660°C. Material yang
digunakan pada benda kerja kedua yakni SS-304 yang memiliki temperatur rekristalisasi sebesar 537,78°C
dan temperatur cair sebesar 1523,889°C. Penelitian ini menggunakan software berbasis elemen hingga.
Modelling diatur dengan cara material Al-6061 dirotasi dengan kecepatan 1200Rpm dan material SS-304
ditekan dengan friction pressure sebesar 50Mpa selama friction time 1 detik. Pada material Al-6061
diberikan sudut chamfer dengan variasi 0°, 15°, dan 30° sedangkan variasi diameter benda kerja yakni 1,5 cm,
2 cm, dan 2,5 cm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin kecil sudut chamfer dan semakin besar
diameter benda kerja menyebabkan distribusi temperatur yang dihasilkan semakin besar yang diakibatkan
oleh proses pengelasan CDFW. Temperatur tertinggi dihasilkan oleh variasi diameter 2,5 cm sudut chamfer
0° yakni 423,64°C. Sedangkan temperatur terendah dihasilkan oleh variasi diameter 1,5 cm sudut chamfer 30°
yakni 152,52°C. Pada prosesnya, material yang digunakan akan menyambung apabila salah satu benda kerja
telah mencapai temperatur rekristalisasinya. Penyambungan las CDFW yang baik apabila daerah sambungan
las berada di antara temperatur rekristalisasi dan temperatur cair material. Berdasarkan asumsi tersebut, maka
variasi diameter diameter 2,5 cm sudut chamfer 0° memungkinkan memiliki hasil pengelasan yang paling
baik, karena telah mencapai temperatur rekristalisasi material Al-6061 dan di bawah temperatur cair material
Al-6061.

Kata _kunci: Continous drive friction welding, diameter benda kerja, sudut chamfer,

temperatur.
PENDAHULUAN pengelasan pipa, poros, garda truk,
Do T e 2t connecting rod, impeller pesawat terbang,

dan piston. Pengelasan CDFW memiliki
kelebihan yakni, menggunakan alat yang
relatif sederhana, waktu pengelasan relatif
singkat, mampu mengelas logam yang
tidak sejenis, tidak memiliki dampak
berbahaya bagi kesehatan, dan tidak
memerlukan logam pengisi/ filler.

tergabung dalam kerja sama ekonomi
antar negara ASEAN atau lebih dikenal
AFTA (Asean Free Trade Area). Dalam
menanggapi hal tersebut, Indonesia tentu
terus mengembangkan perekonomiannya
dengan cara mengembangkan berbagai
sektor perekonomian. Salah satunya
dengan cara mengambangkan teknologi
pengelasan yang sering digunakan pada
bidang industi manufaktur.

Proses pengelasan CDFW yakni
salah satu benda kerja dipasangkan pada
unit dengan penggerak motor yang

Salah satu teknologi pengelasan menyebabkan benda kerja tersebut
yakni las gesek CDFW (continous drive bergerak secara translasi dengan diberikan
friction welding). Pengelasan dengan tekanan (friction pressure), sedangkan
teknik ini dapat dijumpai dalam proses benda kerja satunya dihubungkan dengan



unit penggerak motor sehingga benda
kerja tersebut mampu berotasi dengan
rotational speed yang konstan. Gesekan
yang terjadi antara kedua permukaan
benda kerja tersebut menimbulkan panas
yang semakin meningkat sehingga mampu
menyebabkan  kedua  benda  kerja
tersambung. Hal ini terus dilakukan
sampai batas waktu yang telah ditentukan
(friction time). Energi panas yang terjadi
selama proses pengelasan tersebut dapat
dihitung menggunakan rumus berikut:

Q= % 7. 1. o. P. r3.n @

Keterangan:

Q : Jumlah energi per satuan waktu yang
terjadi permukaan las (Watt) (1 Watt
= 0,2388Kalori/s)

P : Friction pressure (N/m?)

o : Kecepatan sudut (rad/s)

r : Radius benda kerja/ permukaan yang
bergesekan (m)

u : Koefisien gesek

n : Inelastic heat fraction (%)

Penelitian ini  bertujuan  untuk
mengetahui pengaruh diameter benda
kerja dan sudut chamfer terhadap

temperatur benda kerja selama proses
friction time. Penelitian ini menggunakan
material Al-6061 dan SS-304, dimana
kedua material bersifat mampu las, dan
daya tahan terhadap korosi yang baik.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode
simulasi. Penelitian ini menggunakan
software Ansys workbench 14.5. Software
ini di-setting dengan menyambungkan
analisis transient thermal dengan analisis
static structural. Kemudian, memasukkan
properties material Al-6061 (tabel 1) dan
SS-304 (tabel 2, tabel 3, tabel 4, dan tabel
5).

Variabel yang digunakan dalam
penelitian ini adalah:

a. Variabel bebas

e Diameter benda kerja : 1,5 cm, 2
cm, dan 2,5 cm.

e Sudut chamfer : 0°, 15°, dan 30°.

b. Variabel terikat

Temperatur benda kerja.

c. Variabel terkontrol

e Material yang digunakan Al-6061
dan SS-304.

¢ Panjang benda kerja sebesar 5 cm.

o Koefisien gesek sebesar 0,3.

o Rotational speed sebesar 1400
rpm.

e Friction pressure sebesar 50 Mpa.

o Friction time selama 1 detik.

¢ Inelastic heat fraction diasumsikan
sebesar 30%.

e Benda kerja yang di-chamfer
adalah material Al-6061 dengan
ketebalan chamfer sebesar 0,2 cm.

e Meshing diatur secara default.

Tabel 1 : Properti material Al-6061 dipengaruhi temperatur

T Densitgs Modulus Young Poissc?n's Konduktivitas Termal |Specific Heat
(kg/m) (Gpa) Ratio (W/m’C) (IIKg’C)
37,8 (°C)] 269 68,5 0,33 162 945
933(°c) 2.69 66,2 0,33 177 978
149 °c)| 267 63,1 0,33 184 1
204 °c)| 2.66 59,2 0,33 192 1.03
Temperatur 5

260 (C)| 2.66 54 0,33 201 1.052
316 °c)| 263 475 0,33 207 1.08
371 %c)| 2.63 40,3 0,33 217 1.1
427 (°C) 2.6 31,7 0,33 223 1.13




Tabel 2: Massa jenis SS-304 dipengaruhi

temperatur
Temperatur Densitas
§9) (kg/m®)
20 7.91
90 7.88
200 7.84
320 7.79
430 7.74
540 7.69
650 7.64
760 7.59
870 7.54

Tabel 3: Modulus young dan poisons ratio
SS-304 dipengaruhi temperatur

Temperatur Modulus Poiss_ons
Young Ratio
(C) (Gpa)
20 200 0,28
100 194 0,28
200 186 0,28
300 179 0,28
400 172 0,28
500 165 0,28

Tabel 4: Konduktivitas termal SS-304
dipengaruhi temperatur

Konduktivitas
Temperatur
Termal
C) (W/m°C)
200 17,445
400 20,289
600 20,934

Rotational O

Tabel 5: Specific Heat SS-304
dipengaruhi temperatur

Temperatur Specific Heat
‘c) (JIKg°C)
20 456
90 490
200 532
320 557
430 574
540 586
650 599
760 620
870 645

Setup penelitian pada gambar 1
dibuat berdasarkan penelitian sebelumnya
(Srija, 2013). Gambar 1 menunjukkan
skematik benda kerja yang terdiri dari 2
spesimen. Spesimen pertama (Al-6061)
diputar dengan rotational speed sebesar
1400Rpm dan spesimen kedua (SS-304)
ditekan dengan friction pressure sebesar
50Mpa. Koefisien gesek dan heat flux
diaplikasikan pada kedua benda kerja
yang bergesekan, dimana nilai heat flux
didapatkan dari rumus (1).

Friction
Pressure

Gambar 1: Setup penelitian
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Gambar 2: Grafik hubungan pengaruh
diameter dan sudut chamfer terhadap
temperatur maksimum benda kerja.

Pada gambar 2, dapat diamati nilai
temperatur untuk variasi diameter 1,5 cm
terbesar yakni variasi sudut chamfer 0°
sebesar 221,29°C, diikuti dengan variasi
sudut chamfer 15° sebesar 215,19°C, dan
variasi sudut chamfer 30° sebesar
152,52°C. Nilai temperatur untuk variasi
diameter 2 cm terbesar yakni variasi sudut
chamfer 0° sebesar 306,39°C, diikuti
dengan variasi sudut chamfer 15° sebesar
304,36°C, dan variasi sudut chamfer 30°
sebesar 209,58°C. Nilai temperatur untuk
variasi diameter 2,5 cm terbesar yakni
variasi sudut chamfer 0° sebesar
423,64°C, diikuti dengan variasi sudut
chamfer 15° sebesar 410,34°C, dan variasi
sudut chamfer 30° sebesar 333,57°C.

Pada gambar 2, dapat diamati yakni
semakin besar diameter benda kerja, maka
semakin besar nilai temperatur maksimum
yang dihasilkan. Hal tersebut dikarenakan
semakin besar diameter benda kerja maka
semakin besar luas permukaan yang
bergesekan. Gesekan yang antara kedua
benda kerja menghasilkan heat flux
sehingga mampu meningkatkan nilai
temperatur kedua benda kerja tersebut.

Selain itu, semakin besar sudut
chamfer benda kerja (Al-6061) maka nilai
temperatur maksimum yang dihasilkan
semakin kecil. Hal ini dikarenakan
semakin besar sudut chamfer
menyebabkan  semakin  kecil  luas
permukaan yang bergesekan. Gesekan
antara kedua benda kerja menghasilkan
energi panas sehingga mampu
meningkatkan nilai temperatur kedua
benda kerja tersebut.
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Gambar 3: Grafik kenaikan temperatur
benda kerja variasi diameter 1,5 cm.
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Gambar 4 : Grafik kenaikan temperatur
benda kerja variasi diameter 2 cm.
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Gambar 5 : Grafik kenaikan temperatur
benda kerja variasi diameter 2,5 cm.
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Pada gambar 3, gambar 4, dan
gambar 5 menggambarkan  grafik
pengaruh diameter dan sudut chamfer
terhadap kenaikan temperatur benda kerja.
Pada ketiga grafik tersebut untuk variasi
sudut chamfer 0° menghasilkan kenaikan
temperatur tertinggi, kemudian diikuti
oleh variasi sudut chamfer 15°, dan yang
terendah yakni variasi sudut chamfer 30°.

Pada gambar- gambar tersebut
dapat diamati semakin bertambahnya
friction time, maka semakin besar pula
temperatur yang dihasilkan. Hal ini
dikarenakan seiring bertambahnya waktu
maka jumlah putaran yang dihasilkan
akan semakin bertambah dan
menyebabkan  bertambahnya gesekan
yang terjadi antar kedua benda Kkerja.
Gesekan yang terjadi menghasilkan energi

panas Yyang meningkatkan temperatur
benda kerja.
Pada gambar 6 memberikan

informasi tentang distribusi temperatur
benda kerja untuk semua variasi. Untuk
gambar 7, gambar 8, dan gambar 9
menginformasikan ~ grafik  distribusi
temperatur untuk semua variasi sudut
chamfer. Distribusi yang ditunjukkan
yakni mulai dari ujung benda kerja Al-

6061 sampai dengan ujung benda kerja
SS-304 yang masing- masing benda kerja
memiliki panjang sebesar 5 cm. Pada
gambar tersebut benda kerja Al-6061
dimulai dari 0 sampai 5 c¢cm, sedangkan
benda kerja SS-304 dimulai dari 5 sampai
10 cm.

Pada gambar 6,  distribusi
temperatur tertinggi dimiliki oleh variasi
diameter 2,5 cm sudut chamfer 0° sebesar
423,640°C. Sedangkan distribusi
temperatur terendah dimiliki oleh variasi
diameter 1,5 cm sudut chamfer 30°
sebesar 152,52°C.

Dalam pengelasan dikenal istilah
daerah sambungan las atau heat affected
zone (HAZ). Zpl atau fully plasticized
zone yakni daerah HAZ yang mengalami
deformasi plastis secara keseluruhan dan
menyatu saat pengelasan ditandai dengan
telah memasuki temperatur rekristalisasi
(Adib, 2016) untuk material AIl-6061
sebesar 315,56°C dan untuk material SS-
304 sebesar 537,78°C. Zpd atau partly
deformed zone yakni daerah HAZ yang

mengalami  deformasi sebagian yang
diakibatkan oleh proses pengelasan
ditandai ~ dengan  telah  memasuki

temperatur deformasi plastis akibat panas
(Sahin, 2006) dan pada pengelasan dua
jenis  logam yang berbeda akan
mengakibatkan deformasi yang tidak
simetris antara kedua benda kerjanya
karena perbedaan temperatur cair yang
berbeda (Khan, 2011). Untuk material Al-
6061 sebesar 198°C dan material SS-304
sebesar 457,1667°C. Zud atau undeformed
region yakni daerah yang tidak
terpengaruh panas sehingga tidak terjadi
deformasi pada bagian tersebut yang
ditandai  dengan  belum  memasuki
temperatur deformasi plastis akibat panas
untuk  material  Al-6061  dibawah
temperatur 198°C dan untuk material SS-
304 dibawah temperatur 457,1667°C.

Pada penelitian ini, variasi yang
memiliki kualitas yang baik ditunjukkan
oleh wvariasi diameter 2,5 cm sudut



chamfer 0°, variasi diameter 2,5 cm sudut
chamfer 15° dan variasi diameter 2,5 cm
sudut chamfer 30° sedangkan untuk
variasi yang lain dibutuhkan friction time
yang lebih lama agar dapat menyambung
yakni sampai salah satu material telah

mencapai  temperatur rekristalisasinya.
Dalam hal tersebut, semakin luas daerah
zpl maka sambungan yang terbentuk akan
semakin baik dan kekuatannya semakin
tinggi (Lin et all,1999).

Diameter 1,5 cm sudut chamfer 0° Diameter 2 cm sudut chamfer 0° Diameter 2,5 cm sudut chamfer 0°

Diameter 1,5 cm sudut chamfer 15°

D155

Diameter 1,5 cm sudut chamfer 30 v Diameter 2 cm sudut chamfer 30°

Gambar 6 : Distribusi temperatur benda kerja.
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Gambar 7: Grafik distribusi temperatur
benda kerja variasi sudut chamfer 0°.
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Gambar 8: Grafik distribusi temperatur
benda kerja variasi sudut chamfer 15°.
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Gambar 9: Grafik distribusi temperatur
benda kerja variasi sudut chamfer 30°.

Pada gambar 7, gambar 8, dan
gambar 9, dapat diamati yakni setiap
variasi untuk benda kerja Al-6061
memiliki distribusi temperatur yang lebih
tinggi daripada benda kerja SS-304.
Perubahan temperatur dipengaruhi oleh
specific heat (J/Kg°C) yakni, besar energi
yang dibutuhkan untuk menaikkan setiap
1°C per 1kg. Pada benda kerja Al-6061
memiliki spesific heat yang lebih tinggi
daripada benda kerja SS-304. Hal ini
menyebabkan energi yang dibutuhkan
untuk menaikkan temperatur Al-6061
lebih tinggi daripada SS-304. Selain itu,
perubahan temperatur juga dié)engaruhi
oleh konduktivitas termal (W/m“C) yakni,
kemampuan material untuk
menghantarkan panas. Pada benda kerja
Al-6061 memiliki konduktivitas termal
yang lebih tinggi daripada benda kerja SS-
304. Hal tersebutlah yang menyebabkan
distribusi temperatur benda kerja Al-6061
lebih tinggi daripada benda kerja SS-304.

KESIMPULAN

1. Semakin kecil sudut chamfer pada
benda kerja menyebabkan semakin
besar temperatur benda kerja yang

dihasilkan pada proses pengelasan
continous drive friction welding.

2. Semakin besar diameter benda kerja
menyebabkan semakin besar
temperatur  benda  kerja  yang
dihasilkan pada proses pengelasan
continous drive friction welding.
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