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Abstract: Underwater Friction Stir Welding (UFSW) is a solid state welding
process that is able to unite materials with water that are relatively difficult to
weld using fusion welding. Additionally, this process is very energy efficient and
friendly compared to fusion welding. While there are several advantages of
UFSW over fusion welding, the thermal cycling involved in UFSW can cause
softening of the joint, especially in Heat Treatable Aluminum Alloys (HTTA), in
this case the material AA6005-T6. This is caused by the dissolution or
acidification of reinforcing deposits during the welding process, which
ultimately results in a decrease in the mechanical properties of the joint. UFSW
can be the process of choice to overcome these limitations. This process is suitable
for alloys that are sensitive to heating during welding and is widely used for
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HTTA. The aim of this article is to provide a comprehensive literature review
regarding the current status and development of UFSW and its importance
compared to WPS with the aim of discussing and summarizing various aspects
of UFSW. Special attention is paid to basic principles including material flow,
generation temperature, process parameters, microstructure and mechanical
properties. The research results showed that the highest impact value in
specimen 2 was 0.944 Joules/mm? compared to the base metal with an impact
value of 0.641 Joules/mm?2. Micro tests on fine grains in the weld nugget (WN)
area clearly show differences with a denser structure compared to the thermo-
mechanically affected zone (TMAZ) which is the tool edge area or what is usually
called plastic deformation in the UFSW process, which can cause zones the weld
becomes stronger than in the base metal (BM) area.

Keywords: Underwater Friction Stir Welding (UFSW), Heat-treated aluminum
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Pendahuluan

Underwater Friction Stir Welding (UFSW) telah menjadi salah satu teknik las yang
paling cocok untuk menggabungkan paduan alumunium (AA), terutama pada Heat
Treatable Aluminium Alloys (HTTAs) atau alumunium alloy yang dikeraskan dengan
presipitasi, yang sulit di las menggunakan metode fusion welding (FW) (Sabry et al., 2020).
Namun, UFSW tidak terlepas dari masalah cacat seperti porositas, segregasi cavity, dan
flash (Pal et al, 2020). Porositas, salah satu cacat yang sering terjadi, disebabkan oleh zona
pengaruh panas yang lemah dan kecepatan putar tool yang rendah, yang mengakibatkan
panas yang dihasilkan tidak cukup untuk mencapai sifat mekanik yang optimal (Kawakubo
& Ushioda, 2021).
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Segregasi, cacat lainnya, muncul akibat parameter yang tidak tepat, seperti kecepatan
pengelasan yang terlalu tinggi, yang menyebabkan pencairan logam tidak mencapai suhu
ideal untuk menyatukan kedua specimen yang akan di las(Mahto et al., 2022). Hal ini dapat
dipengaruhi oleh media pendinginan yang kurang tepat serta komposisi kimia paduan,
yang menjadi faktor pengontrol sifat mekanik pada spesimen(Akinlabi & Mahamood,
2020). Selain itu, cacat cavity juga sering terjadi karena ketidaksesuaian parameter dan jenis
pin tool dengan ukuran dan bahan spesimen, yang mengakibatkan terbentuknya rongga
pada spesimen yang telah dilas (Darsono et al, 2023).

Cacat flash, yang juga sering ditemukan, disebabkan oleh pemanasan suhu yang
berlebihan dan penurunan suhu yang signifikan, serta oleh beban mekanis, suhu, dan
deformasi plastis yang tinggi (Ranjan et al, 2016). Semua cacat ini menunjukkan pentingnya
pemilihan parameter yang tepat dalam proses UFSW dan kehati-hatian dalam
menyesuaikan kondisi lingkungan pengelasan. Oleh karena itu, pemahaman yang lebih
mendalam tentang faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya cacat diperlukan untuk
meningkatkan kualitas sambungan dalam proses UFSW (Kusuma et al).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi dan menganalisis berbagai
cacat yang sering terjadi dalam proses UFSW pada material Aluminium 6005-T6 (Mulyadi
et al, 2023). Melalui penelitian ini, diharapkan dapat diketahui penyebab terjadinya cacat
seperti porositas, segregasi cavity, dan flash, serta memahami faktor-faktor yang
mempengaruhi kemunculan cacat tersebut (Mahto et al, 2019). Selain itu, tujuan lainnya
adalah untuk mengevaluasi parameter-parameter yang digunakan dalam proses UFSW,
seperti kecepatan putar tool, media pendinginan, dan komposisi kimia paduan, dengan
tujuan untuk mengoptimalkan proses pengelasan dan mengurangi kemungkinan
terjadinya cacat (Priambadha, 2022). Dengan pemahaman yang lebih baik tentang cacat-
cacat yang mungkin terjadi dan faktor-faktor yang memengaruhinya, diharapkan
penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam meningkatkan kualitas sambungan yang
dihasilkan oleh proses UFSW (Roy et al, 2018).

Dari pernyataan diatas dapat disimpulkan bahwa permasalahan cacat dalam proses
UFSW dapat disebabkan oleh beberapa faktor, termasuk parameter pengelasan yang tidak
tepat, jenis dan ukuran fool yang digunakan komposisi kimia logam, kondisi lingkungan
pengelasan serta suhu dan beban mekanis yang terlibat dalam proses tersebut (Tarmizi et
al, 2019). Oleh karena itu, penelitian ini memvariasikan parameter proses untuk
mengurangi terjadinya cacat pada sambungan UFSW material AA6006-T6 (Sudargo et al,
2021). Analisis dilakukan dengan pengujian kekuatan impact dan struktur mikro (Padhy et
al, 2017).

Metodologi

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini dirancang secara
komprehensif untuk menyelidiki pengaruh parameter proses Underwater Friction Stir
Welding (UFSW) pada sambungan paduan aluminium seri AA6005-T6 terhadap kekuatan
impak dan struktur mikro. Metode ini mencakup tahapan yang terstruktur dan terukur,
mulai dari persiapan sampel hingga analisis hasil. Pertama-tama, sampel paduan
aluminium disiapkan dengan memperhatikan standar yang telah ditetapkan. Selanjutnya,
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proses UFSW dilakukan dengan variasi parameter tertentu, seperti kecepatan putar spindle,
kecepatan pengelasan, dan tekanan air. Setelah proses pengelasan selesai, sampel diuji
menggunakan berbagai metode uji, termasuk uji impak untuk mengevaluasi kekuatan
impaknya, serta analisis struktur mikro untuk memahami karakteristik fisik sambungan.
Data spesifikasi mesin uji Impak dan perhitungan energi/kekuatan Impak menggunakan
metode Izod adalah sebagai berikut:

Berat pendulum (W) :3 kg

Radius (R) : 980 mm

Drop Angle () : 160°

Luas spesimen (A) :pxl

Energi impact (E) : W.R (cos ff — cos a) (joule)
Kekuatan impact (IS) : W.R (cos § — cos a)/A (joule/mm?)

Prosedur uji Izod diringkas sebagai berikut: benda uji yang ditunjukkan pada Gambar
1(a) diposisikan pada perlengkapan penahan benda uji Gambar 1(b) dan pendulum
dilepaskan tanpa getaran (ASTM E23 1999). Informasi diperoleh dari mesin dan dari
spesimen yang rusak.

Y P_XS
10mm

0.25mm R

(a) test specimen

Striking Edge

(b) specimen-holding fixture

Gambar 1. Sketsa uji impak metode izod

Pengujian struktur mikro dilakukan pada berbagai bagian dari hasil proses UFSW
seperti pada Gambar 2, termasuk Base Metal (BM), Weld Nugget (WN), Thermo-Mechanically
Affected Zone (TMAZ), dan Heat-Affected Zone (HAZ), merupakan langkah penting dalam
memahami perubahan mikrostruktur yang terjadi selama proses pengelasan. Dengan
menganalisis struktur mikro pada setiap zona tersebut dapat mengevaluasi efek dari panas,
tekanan, dan pergerakan logam cair yang terlibat dalam proses UFSW. Hasil pengujian ini
memberikan wawasan yang berharga tentang perubahan mikrostruktur yang mungkin
terjadi, serta memungkinkan identifikasi zona-zona kritis yang mempengaruhi sifat
mekanik dan kekuatan sambungan. Oleh karena itu, pengujian mikrostruktur menjadi
tahap yang krusial dalam memperoleh pemahaman yang mendalam tentang karakteristik
sambungan yang dihasilkan oleh UFSW. Alat uji menggunakan mikroskop optic seperti
pada Gambar 3.
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Gambar 3. Mikroskop optik merk OLYMPUS BX53M

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini yaitu alumunium AA 6005 T-6 yang
berbentuk lembaran dengan panjang 160 mm, lebar 40 mm dengan ketebalan 3 mm. Bahan
alumunium mempunyai komposisi kimia dan material properties seperti yang ditunjukkan

pada Tabel 1 dan Tabel 2 berikut ini.
Tabel 1. Komposisi kimia alumunium AA 6005 T-6

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

Al

0.6-0.9 035 0.1 0.1 0.4-0.6 0.1 0.1 0.1

Pengikat

Tabel 2. Material Properti Alumunium 6006 T-6

Alumunium AA 6005 T-6

Proof Stress 225 Min MPa
Tensile Strength 270 Min Mpa
Elongation A50 mm 8%

Shear Strength 205 MPa
Hardness Brinell 90 HB
Elongation A 10 Min %

Workpiece

Anvil

Water tank

Gambar 4. Ilustrasi proses pengelasan UFSW
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Ilustrasi proses pengelasan metode UFSW seperti pada Gambar 4, menggunakan
mesin milling dengan variasi putaran spindle 2200 rpm, kecepatan feed 11 mm/min? dan
sudut kemiringan tool shoulder 3°. Tool UFSW dari bahan H-13 Hardness Steel dengan
panjang 100 mm, dan diameter pin 4 mm berbentuk pin hexagonal. Tipe sambungan las But
Joint, bentuk tool seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 dibawah ini.

Gambar 5. Tool UWEFSW: (a) desain tool dan (b) photo manufaktur tool

Hasil dan Pembahasan
A.Hasil Penelitian Uji Impak

Hasil penelitian mengenai kekuatan impak dari proses UFSW yang diuji
menggunakan metode izod telah direkam dan disajikan dalam Tabel 3. Di samping itu,
analisis struktur mikro yang merupakan bagian integral dari penelitian ini juga telah
dilakukan dan hasilnya disajikan dalam Gambar 6 dan 7 di bawah. Kombinasi data dari
kedua pengujian ini memberikan pemahaman yang lebih komprehensif tentang sifat

mekanik dan karakteristik mikrostruktur dari sambungan yang dihasilkan melalui proses

UFSW.
Tabel 3. Hasil pengujian Impak metode izod

w R a B A E IS
NM) M) () () (mm?  (Joule) (Joule/mm?)
Base 29419 098 160 1245 24 1539 0,641
Spcl 29419 098 160 142 24 21,778 0,907
Spc2 29419 098 160 145 24 22676 0,944
Spc3 29,419 098 160 1415 24 21,622 0,900

Gambar 6 dan 7 menampilkan hasil pengujian energi impak dan kekuatan impak pada
berbagai spesimen. Didapati bahwa terdapat peningkatan nilai energi impak tertinggi
mencapai 22,676 joule dan kekuatan impak sebesar 0,944 joule/mm? pada hasil pengujian
keseluruhan spesimen. Hal ini menunjukkan bahwa proses pengelasan UFSW mampu
meningkatkan nilai impak dibandingkan dengan materi dasar (base material).
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Gambar 6. Grafik nilai energi impak spesimen
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Gambar 7. Grafik nilai kekuatan impact spesimen

Selain itu, hasil tersebut menunjukkan bahwa sambungan UFSW dengan putaran
spindle 2200 rpm dan feed 10 mm/min menunjukkan peningkatan nilai impak yang
signifikan. Ini dapat diatribusikan pada penurunan suhu yang drastis selama proses
pengelasan yang terjadi di bawah air. Penurunan suhu tersebut mempengaruhi struktur
mikro dan sifat mekanik sambungan, yang pada gilirannya menghasilkan peningkatan nilai
impak. Hal ini menunjukkan potensi pengelasan UFSW untuk menghasilkan sambungan
dengan kualitas mekanik yang unggul, terutama dalam hal kekuatan impak.
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Gambar 8. Hasil uji mikrostruktur spesimen (1-4)

B. Hasil Penelitian Uji Mikro

Pengujian mikrostruktur pada hasil UFSW dilakukan di berbagai daerah, termasuk
Weld Nugget (WN), Termomekanikaly Affected Zone (TMAZ), Heat Affected Zone (HAZ),
dan Base Metal (BM), yang kemudian dianalisis seperti yang terlihat pada Gambar 8(a-d)
atau (a=BM; b=spesimen 1; c=spesimen 2; dan d=spesimen4). Hasil dari analisis tersebut
menunjukkan bahwa struktur mikro dalam daerah-daerah tersebut didominasi oleh butiran
aluminium dengan ukuran relatif besar yang berwarna terang, serta beberapa butiran
senyawa antar logam (Intermetallic Compound/IMC) seperti butiran AI-Mg2-Si yang
berwarna gelap. Pada daerah BM, sebaran dan kerapatan butiran AI-Mg?2-5i relatif seragam.
Namun, pada daerah WN yang terpengaruh langsung oleh perubahan parameter proses,
terjadi perbedaan yang signifikan baik dalam ukuran dan kerapatan butiran aluminium
maupun AI-Mg2-Si.
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Perubahan signifikan dalam struktur mikro pada daerah WN, terutama pada butiran
aluminium dan AI-Mg2-Si, dapat dijelaskan oleh efek langsung dari variabilitas parameter
proses pada saat pengelasan. Perubahan suhu dan laju pendinginan yang cepat selama
proses pengelasan UFSW dapat mempengaruhi pembentukan butiran dan distribusi
senyawa antar logam dalam sambungan. Oleh karena itu, perbedaan struktur mikro yang
diamati di daerah WN dapat disebabkan oleh variasi dalam suhu, tekanan, dan laju
pengadukan selama proses pengelasan. Hal ini menunjukkan pentingnya pengendalian
parameter proses yang tepat untuk memastikan konsistensi dan kualitas sambungan yang
dihasilkan dalam proses UFSW.

Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas, dapat disimpulkan bahwa nilai impact
pada base metal specimen, yaitu 15,398 joule, lebih rendah dibandingkan dengan specimen
2 yang mendapatkan nilai impact yang lebih besar, yaitu 21,778 joule, specimen 3 dengan
nilai 22,676 joule, dan specimen 4 dengan nilai 21,622 joule, yang telah melalui proses
UFSW. Proses UFSW mempercepat perubahan suhu secara signifikan, menyebabkan
daerah WN mendingin secara cepat, sehingga meningkatkan nilai impak. Pada uji mikro,
terlihat bahwa butiran halus pada bagian WN memiliki struktur yang lebih rapat
dibandingkan dengan bagian TMAZ, yang merupakan daerah pinggir tool atau deformasi
plastis selama proses UFSW. Hal ini menyebabkan WN memiliki kekuatan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan bagian BM. Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan untuk
melakukan penelitian lebih lanjut dengan variasi parameter yang berbeda guna
menghasilkan hasil yang beragam antar spesimen. Selain itu, diperlukan penelitian lanjutan
dengan menggunakan variasi pin tool selain pin hexagonal untuk memperluas pemahaman
tentang pengaruh berbagai bentuk alat pada proses UFSW.
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