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Abstract

This study's successful implementation of micro-friction stir spot welding (UFSSW) on AZ31B
material has significant implications for its practical application in various industries. The study's
findings suggest that this welding technique can produce firm joints in AZ31B materials with a thickness
of 0.3 mm and 0.5 mm. The optimal welding geometry was obtained at 500 milidetik and 500 microns,
resulting in maximum shear load and cross load of 326 N and 88 N, respectively. The study also
examined the mechanical properties of the joint, including its hardness, and analyzed the material's
microstructure. The hardness of the material increased at the center stir zone (SZ), indicating the
formation of a stronger joint. The SZ also showed smaller grains compared to the thermo-mechanically
affected zone (TMAZ), suggesting that the pFSSW technique had a positive impact on grain refinement.
However, the heat-affected zone (HAZ) exhibited partially recrystallized grains. Overall, these findings
demonstrate the potential of uFSSW as a reliable welding technique for AZ31B materials, with
promising mechanical properties and improved microstructure. Further research could explore its
applicability in other materials and industries, as well as optimize the welding parameters for even
better results.
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Abstrak

Keberhasilan penerapan micro-friction stir spot welding (UFSSW) pada bahan AZ31B pada
penelitian ini memiliki implikasi yang signifikan untuk aplikasi praktisnya di berbagai industri. Temuan
penelitian menunjukkan bahwa teknik pengelasan ini dapat menghasilkan sambungan yang kokoh pada
material AZ31B dengan ketebalan 0,3 mm dan 0,5 mm. Geometri pengelasan optimal diperoleh pada
500 milidetik dan 500 mikron, menghasilkan beban geser maksimum dan beban silang masing-masing
sebesar 326 N dan 88 N. Studi ini juga meneliti sifat mekanik sambungan, termasuk kekerasannya, dan
menganalisis struktur mikro material. Kekerasan material meningkat pada center stir zone (SZ),
menandakan terbentuknya sambungan yang lebih kuat. SZ juga menunjukkan butiran yang lebih kecil
dibandingkan dengan thermo-mechanically affected zone (TMAZ), menunjukkan bahwa teknik uFSSW
memiliki dampak positif pada penyempurnaan butiran. Namun, heat-affected zone (HAZ) menunjukkan
butiran yang terrekristalisasi sebagian. Secara keseluruhan, temuan ini menunjukkan potensi pFSSW
sebagai teknik pengelasan yang andal untuk material AZ31B, dengan sifat mekanik yang menjanjikan
dan struktur mikro yang lebih baik. Penelitian lebih lanjut dapat mengeksplorasi penerapannya pada
bahan dan industri lain, serta mengoptimalkan parameter pengelasan untuk hasil yang lebih baik.

Kata Kunci: Micro-friction stir spot welding, Paduan magnesium, Sifat mekanik, Metalografi
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PENDAHULUAN

Friction stir spot welding (FSSW) adalah teknik penyambungan solid-state untuk
pengelasan spot lembaran bahan tipis seperti aluminium, magnesium, dan titanium tanpa bahan
tambahan seperti perekat atau logam pengisi (Matsuda et al., 2022; Z. Zhang et al., 2011).
FSSW telah mendapatkan perhatian yang signifikan di berbagai industri karena dapat
menghasilkan sambungan yang berkualitas tinggi, andal, dan hemat biaya (Tozaki, Uematsu,
& Tokaji, 2007). Prosesnya melibatkan alat berputar yang menghasilkan panas dan tekanan,
menyebabkan logam melunak dan terikat. Meskipun FSSW memiliki beberapa keunggulan
serta tantangan dibandingkan teknik las konvensional, seperti keausan pahat dan pelepasan chip
masih perlu diperhatikan (Badarinarayan, Shi, Li, & Okamoto, 2009).

Paduan magnesium AZ31B memiliki potensi tinggi di berbagai industri karena sifatnya
yang sangat baik, seperti rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi dan sifat mampu bentuk
yang baik. Namun, pemrosesan dan pengelasannya menghadirkan tantangan karena
reaktivitasnya yang tinggi dan keuletannya yang rendah (Sun et al., 2021; Yaknesh,
Sampathkumar, & Sevvel, 2022). Teknik seperti pengelasan tempat pengadukan gesekan,
pengelasan laser, dan ikatan perekat telah dikembangkan untuk mengatasi tantangan ini. FSSW
telah menjadi teknik pengelasan yang menjanjikan karena melunakkan dan merekatkan
lembaran logam (Ahmed et al., 2022).

Meskipun friction stir spot welding (FSSW) memiliki banyak keunggulan sebagai teknik
pengelasan, penelitian terbatas telah dilakukan pada penerapannya untuk paduan magnesium,
Beberapa penelitian telah melaporkan bahwa FSSW menghasilkan pertumbuhan butir dan
mengurangi kekerasan di zona pengelasan paduan magnesium AZ31B-H24, seperti dicatat oleh
Lee dkk. (Lee, Yeon, & Jung, 2003). Esparza dkk (Esparza, Davis, Trillo, & Murr, 2002)
mengamati struktur butir dengan butir rekristalisasi equiaxed di zona FSW paduan magnesium
AZ31B, dan paduan magnesium AZ31 lainnya memiliki kehalusan butir dan kekerasan mikro
yang lebih tinggi di zona FSW, menurut penelitian mereka (Xunhong & Kuaishe, 2006). Zhang
dkk. (H. Zhang, Lin, Wu, Feng, & Ma, 2006) meneliti korelasi antara aliran material dan cacat
pada pengelasan gesekan paduan magnesium AZ31, sementara Abbasi Garache dkk.
(Gharacheh, Kokabi, Daneshi, Shalchi, & Sarrafi, 2006) mempelajari pengaruh rasio kecepatan
transportasi yang berbeda pada sifat mekanik zona yang berbeda dalam paduan magnesium
AZ31. Studi terakhir menemukan bahwa peningkatan rasio kecepatan/kecepatan transpor
menyebabkan sedikit penurunan pada hasil dan kekuatan akhir zona campuran dan transisi.
Meningkatkan rasio kecepatan rotasi terhadap kecepatan lintasan menghasilkan nugget las yang

lebih besar dan mengurangi penetrasi akar yang tidak sempurna. David Lukmanto dkk.
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(Lukmanto, Muhayat, & Triyono, 2020) meneliti pengaruh dari geometri pahat terhadap sifat
mekanik pada material AA1100 yang ditambahkan dengan interlayer Zn ditengahnya. Metode
pengelasan yang digunakan adalah friction stir spot welding dan hasilnya menunjukkan bahwa
penambahan interlayer Zn dapat memperbaiki kekerasan material.

Parik dkk. (Pareek, Polar, Rumiche, & Indacochea, 2007) meneliti modifikasi struktur
mikro yang disebabkan oleh gesekan aduk las paduan magnesium AZ31B-H24. Selain itu,
mereka memeriksa dampak pada sifat mekanik sambungan dan kinerja korosi. Ukuran butir
rata-rata dari semua sampel yang dilas lebih besar dari sampel paduan magnesium yang
disetujui yang dianalisis dalam penelitian mereka. Dalam penelitian lain, Zhang Hua dkk. (Hua
Zhang, Wu, Huang, Sanbao, & Lin, 2007) mempelajari pengaruh kecepatan pengelasan pada
pola aliran material, dan di dalam nugget, mereka mengamati dua aliran material yang
signifikan. Oleh karena itu, mereka mengusulkan agar Aliran 1 menentukan apakah lasan itu
sempurna.

Selanjutnya, pengaruh kecepatan pengelasan pada kualitas sambungan untuk paduan
magnesium AZ31B-H24 dipelajari oleh Cao dkk. (Cao & Jahazi, 2009) menggunakan
pengelasan adukan gesek. Menurut temuan, tingkat kekerasan menurun secara progresif dari
logam dasar ke zona yang terkena termomekanik melalui zona yang terpengaruh panas, dan
akhirnya ke zona pencampuran, di mana kekerasan terendah diamati. Hasilnya juga
menunjukkan bahwa kecepatan pengelasan yang lebih cepat menghasilkan kekerasan yang
sedikit lebih tinggi di zona pencampuran. Kapasitas menahan beban sambungan las merupakan
pertimbangan penting di banyak industri, dan biasanya dievaluasi dengan memeriksa kekuatan
tarik sambungan (Afrin, Chen, Cao, & Jahazi, 2008). Kekuatan tarik sambungan las terkait erat
dengan struktur mikro dan kekerasan las, keduanya sangat dipengaruhi oleh siklus termal dari
proses pengelasan (Mohammadi et al., 2015). Siklus termal dari proses pengelasan, pada
gilirannya, terutama ditentukan oleh berbagai parameter proses pengelasan.

Namun, terlepas dari pentingnya faktor-faktor ini, hanya ada sedikit penyelidikan
sistematis yang dilakukan sampai saat ini untuk mengeksplorasi efek dari berbagai parameter
proses UFSSW pada kualitas las paduan magnesium AZ31B dengan ketebalan kurang dari 1
mm, yaitu biasanya dibuat melalui pengelasan adukan gesek. Secara khusus, peran parameter
seperti kecepatan putaran pahat, waktu pengelasan, kedalaman pengelasan, dan gaya aksial
tetap dipahami sepenuhnya. Mengingat pentingnya paduan ini dan tantangan unik yang
ditimbulkan oleh pengelasannya, penelitian lebih lanjut di bidang ini dapat secara signifikan
meningkatkan pemahaman kami tentang pFSSW dan membantu mengoptimalkan proses

pengelasan untuk paduan magnesium AZ31B.
Jurnal Pendidikan Vokasi Otomotif, Vol 5, Nomor 2, Mei 2023




104 Agus Widyianto
METODE

Studi ini menggunakan bahan dengan ketebalan 0,3 mm dan 0,5 mm yang sejenis jenis
paduan magnesium AZ31B. Bahan AZ31B dianalisis secara kimia menggunakan perangkat
spektroskopi plasma optik untuk memastikan hasil yang akurat. Selain itu, pelat dibersihkan
dengan aseton sebelum pengelasan untuk mencegah kontaminasi. Material AZ31B
mengandung berbagai unsur, antara lain Al (3,10%), Cu (0,0009%), Zn (0,99%), Mn (0,30%),
Fe (0,0029%), Si (0,14%), Ni (0,00063%), dan Mg (seimbang).
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Gambar 1. Spesimen untuk pengujian memiliki ukuran yang berbeda untuk tiga jenis
pengujian: a) beban tegangan geser, b) beban tegangan silang, dan c) analisis metalografi

Penelitian ini menggunakan las titik dengan pFSSW dan melakukan tiga pengujian: beban
tegangan geser, beban tegangan silang, dan analisis metalografi. Benda uji disiapkan dengan
ukuran yang berbeda-beda untuk setiap pengujian, dengan dimensi benda uji untuk uji beban
tarik geser adalah 50 mm x 25 mm (Gambar 1a), dan untuk uji beban tarik silang adalah 125
mm X 25 mm. (Gambar 1b). Untuk pengujian metalografi, spesimen pada Gambar 1c memiliki
panjang 30 mm dan lebar 25 mm. Bahan dengan ketebalan 0,3 mm diletakkan di atas bahan

lain dengan ketebalan 0,5 mm. Setiap benda uji diulang sebanyak tiga kali.
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Gambar 2. Mengilustrasikan ukuran dan bentuk pahat micro-friction stir spot welding

Pahat yang digunakan pada pFSSW dijelaskan pada Gambar 2, terdiri dari High Speed
Steel (HSS) dengan diameter bahu 5,0 mm, diameter pin 2,5 mm, dan tinggi pin 0,6 mm. Mesin
las yang digunakan adalah mesin milling EMCO CNC TU-3A hasil modifikasi dengan
ketelitian 0,01 mm. Spindel diambil dari mesin bor turner tipe MT912 Maktec dengan
spesifikasi die grinder 6 mm dan kecepatan putaran spindel 33.000 rpm. Parameter proses
pengelasan, termasuk kedalaman penetrasi (plunge depth/PD) dan waktu pengadukan (dwell
time/DT) dirinci dalam Tabel 1.

Tabel 1. Parameter yang digunakan pada proses pFSSW
Dwell time  Plunge depth

NO (milidetik)  (mikron)
1 300 400
2 300 500
3 300 600
4 500 400
5 500 500
6 500 600
7 700 400
8 700 500
9 700 600

Evaluasi geometri las melibatkan pengukuran diameter nugget las, area Thermo-
mechanically affected zone (TMAZ), dan kedalaman penetrasi. Uji geser dan tegangan silang
dilakukan menggunakan mesin tegangan A&D CNC. Pengamatan metalografi dilakukan
dengan pemotongan dan pemasangan las, pengamplasan, dan pemolesan. Struktur mikro
diperiksa menggunakan mikroskop optik, khususnya model Oxion Inverso OX 2153-PLM, dan
struktur makro dilihat menggunakan mikroskop digital. Etsa dengan reagen Keller digunakan
untuk memvisualisasikan struktur mikro hasil pengelasan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Karakterisasi kualitas lasan salah satunya adalah geometri las meliputi mengukur diameter
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nugget las, luas TMAZ, dan kedalaman penetrasi untuk mengevaluasi kualitas geometri las.
Selain itu, mikroskop digital dan kaliper digunakan untuk melakukan pengukuran dari atas dan
belakang lasan untuk mendapatkan data yang akurat. Pengukuran ini penting untuk menilai

kualitas lasan dan memastikannya memenuhi standar untuk aplikasi yang dimaksud.
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Gambar 3. Pengukuran diameter nugget las tampak bagian atas untuk material Mg-Mg

Gambar 3 menunjukkan hasil pengukuran diameter nugget las material Mg-Mg bagian atas.
Pengukuran meliputi diameter pin las dan bahu las. Penelitian ini mencakup tiga variasi waktu
pengadukan dan kedalaman penetrasi yang berbeda. Diameter bahu las telah diamati mulai

terbentuk pada 400 mikron perendaman dan meningkat dengan meningkatnya perendaman.
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Gambar 4. Hasil pengukuran area TMAZ pada permukaan belakang material Mg-Mg

Selanjutnya dilakukan pengukuran TMAZ yang terbentuk pada pelat belakang. Area
TMAZ diukur dan ditampilkan pada Gambar 4. Semakin luas area TMAZ, semakin dalam
kedalaman tusukan. Selain itu, waktu pencampuran antara alat dan bahan juga berdampak pada
area TMAZ, karena panas yang lebih tinggi dihasilkan antara alat dan bahan. Dari hasil ini akan
dianalisis lebih lanjut dari geometri las, sifat mekanik dan metalografi untuk mengkarakterisasi

kualitas lasan pada material AZ31B.

Pembahasan
Geometri Las

Gambar 5a - 5d disajikan hasil geometri las untuk material Mg-Mg yang meliputi
pengukuran diameter pin dan bahu las, kedalaman penetrasi, dan area TMAZ. Diameter pin las
sangat mirip dengan pin pahat yang digunakan, namun saat kedalaman penetrasi mencapai 600
mikron, diameter pin menjadi lebih kecil dari diameter pahat. Diameter pin las terbesar adalah
2,57 mm, dengan kesalahan 2,3% diamati di bawah 300 milidetik dan 400 mikron.

Jurnal Pendidikan Vokasi Otomotif, Vol 5, Nomor 2, Mei 2023



108 Agus Widyianto

3.0

— — Diameter pin pahat — — Diameter bahu pahat

w FS o
n " 1

Diameter bahu las (mm)
N

Diameter pin las (mm)

Kedalaman terjun (mikron) Kedalaman terjun (mikron)
(a) (b)

300 milidetik
500 milidetik
700 milidetik:

o

Kedalaman las terukur (mikron)
Luas area TMAZ (mm?)

o N & o ®

600
Kedalaman terjun (mikron) Kedalaman terjun (mikron)

() (d)
Gambar 5. Geometri las uFSSW untuk Mg-Mg dianalisis dalam hal (a) diameter pin, (b)
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diameter bahu las, (c) kedalaman penetrasi, dan (d) area TMAZ

Gambar 5b disajikan diameter bahu yang dilas, dan terlihat bahwa diameternya masih lebih
kecil dari diameter alat bahu. Diameter bahu maksimum yang dicapai adalah 4,65 mm saat
menggunakan 700 milidetik dan 600 mikron. Alasannya adalah kedalaman tusukan yang
digunakan, karena kedalaman tusukan yang dangkal menghasilkan diameter bahu yang lebih
kecil. Ario dkk. (Ario Sunar Baskoro, Amat, & Widiyanto) telah menemukan bahwa geometri
las WFSSW dipengaruhi oleh waktu tunda dan geometri pahat, di mana peningkatan waktu
tunda akan menghasilkan geometri las yang lebih besar, dan mengubah bentuk pahat dapat
menyebabkan bentuk las yang lebih besar (A. S. Baskoro, Riyanto, Arifardi, & Rupajati, 2020;
Ozgiil & Dedeoglu, 2020).

Hasil pengukuran kedalaman tusukan dan area Thermo-mechanically affected zone
(TMAZ) untuk Mg-Mg ditunjukkan pada Gambar 5c dan 5d. Data menunjukkan bahwa lama
pengadukan mempengaruhi kedalaman tusukan dan area TMAZ, dengan waktu pengadukan
yang lebih lama menghasilkan kedalaman tusukan yang lebih tinggi dan area TMAZ yang lebih
luas. Kedalaman tusukan berbanding lurus dengan kedalaman tusukan yang diukur. Area
TMAZ maksimum yang diamati adalah 14,16 mm2 dengan error 1,47%.

Sifat Mekanik

Kekuatan las bahan magnesium dievaluasi melalui pengujian tarik menurut standar 1SO
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14273. Benda uji yang digunakan untuk pengujian memiliki dimensi 0,8 mm x 175 mm x 25
mm. Dua jenis pengujian, beban tegangan silang (BTS) dan beban tegangan geser (BTG),
dilakukan untuk menentukan kekuatan spesimen. BTS menerapkan pembebanan lateral,
sedangkan BTG menerapkan pembebanan aksial.

Gambar 6 menggambarkan hasil uji tarik yang dilakukan pada material magnesium. Hal
ini menunjukkan bahwa kuat tarik beban geser lebih besar daripada beban silang. Beban geser
tertinggi yang dicapai adalah 326 N dengan error 7,35%, diperoleh pada waktu dwell time 500
milidetik dan kedalaman tusukan 600 mikron. Beban silang maksimum terbesar yang diperoleh
adalah 88 N dengan error 2,37%, dicapai pada waktu diam dan kedalaman tusukan yang sama.
Logam dasar AZ31B memiliki ketebalan 5 mm dan kekuatan tarik 600 N, yang jauh lebih tinggi
daripada nilai kekuatan geser dan tarik silang.
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Gambar 6 Uji tarik uFSSW material Mg-Mg maksimum (a) BTS, dan (b) BTG

Kekuatan tarik maksimum dapat ditingkatkan dengan meningkatkan kedalaman tusukan
dan memperpanjang waktu pengadukan. Parameter uFSSW berdampak pada kekuatan tarik
maksimum. Dengan menambah kedalaman tusukan, sambungan antara kedua spesimen dapat
diperkuat, yang juga dipengaruhi oleh ketebalan pelat dan pahat yang digunakan. Selain itu,
durasi gesekan antara alat dan benda uji secara signifikan mempengaruhi panas dan kualitas
sambungan las (Kwon, Shigematsu, & Saito, 2008). Selain itu, Ario dkk. (Ario Sunar Baskoro
et al.) telah menyatakan bahwa waktu pengadukan meningkatkan kekuatan tarik.

Hanya tiga parameter pengelasan yang dipilih untuk pengujian kekerasan mikro: waktu
pengadukan 300 milidetik, 500 milidetik, dan 700 milidetik dengan kedalaman penetrasi 500
mikron. Hal ini dilakukan untuk mengamati pengaruh waktu pengadukan pada kekerasan mikro
pada bahan Mg-Mg yang serupa. Oleh karena itu, tujuh titik uji dipilih pada pelat magnesium,
termasuk dua di area HAZ, dua di area samping SZ, dan tiga di area tengah SZ.

Pada Gambar 7, data dari uji kekerasan mikro disajikan. Hal tersebut menunjukkan bahwa

nilai kekerasan daerah HAZ dan SZ lebih tinggi dibandingkan logam dasar magnesium yang
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memiliki nilai kekerasan 51 Hardness Value (HV). Selain itu, nilai kekerasan wilayah SZ secara
bertahap meningkat menuju pusat SZ. Namun, di area tengah SZ, nilai kekerasan meningkat
secara signifikan untuk semua parameter waktu pengadukan. Pola kekerasan untuk material
tampak seperti "V" terbalik untuk semua parameter. Nilai kekerasan maksimal untuk setiap
parameter dwell time 300 milidetik, 500 milidetik, dan 700 milidetik berturut-turut adalah 86
HV, 101 HV, dan 118 HV. Hanya tiga parameter pengelasan yang diuji, semuanya pada 500

mikron.
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—e— 500 milidetik
—&— 700 milidetik

80 -~
70 ~

60

Kekerasan vikers (HV)

50

M A\
W\

Posisi
Gambar 7. Grafik uji kekerasan mikro yang dilakukan pada material Mg-Mg

Ukuran butir suatu material memainkan peran penting dalam menentukan sifat-sifatnya.
Selama FSSW, material mengalami suhu tinggi, yang dapat menyebabkan butiran menjadi
kasar dan selanjutnya menurunkan nilai kekerasan. Hal ini karena dengan naiknya suhu, panas
yang dihasilkan juga meningkat, dan struktur butiran menjadi kasar [6]. Oleh karena itu,
kekerasan sambungan yang dihasilkan oleh FSSW sangat dipengaruhi oleh ukuran butir
material. Ukuran butir yang lebih halus cenderung menghasilkan nilai kekerasan yang lebih
tinggi, karena batas butir yang lebih kecil bertindak sebagai penghalang pergerakan dislokasi,
yang menghambat deformasi dan meningkatkan kekerasan [23]. Fenomena ini telah banyak
dipelajari dan didokumentasikan dalam literatur, dan peneliti telah mengembangkan berbagai
metode untuk mengontrol ukuran butir selama FSW untuk meningkatkan sifat mekanik

sambungan las [1, 17].

Metalografi
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Struktur makro dari material Mg-Mg dianalisis dengan parameter pengelasan yang
berbeda, dan temuannya disajikan pada Gambar 8. Studi ini menemukan penetrasi dan ikatan
las yang tidak memadai terjadi pada 300 milidetik dan 400 mikron. Kedalaman las meningkat
dengan kedalaman penetrasi yang lebih dalam, dan waktu pengadukan yang lebih lama dapat
memperluas diameter nugget las. Namun, las yang buruk dihasilkan dengan waktu pengadukan
700 milidetik karena pelat atas yang terangkat dan kilatan yang lebih tebal terjadi pada pelat
atas. Waktu pengadukan yang lama juga dapat mempengaruhi panas yang diterima oleh bahan.
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Gambar 8. Makrostruktur material Mg-Mg dengan beberapa variasi dwell time dan plunge
depth
Struktur makro dan struktur mikro bahan Mg-Mg dengan kedalaman penetrasi 500 mikron

dan waktu pengadukan yang berbeda dianalisis dengan mikroskop (Gambar 9a). Pemeriksaan
menunjukkan bahwa pada 300 milidetik dan 500 mikron, sisi las yang tidak ditekan tampaknya
tidak tercampur dengan tepat, dengan kilatan kecil terlihat jelas di sisi kiri las. Selain itu, area
yang terkena panas memiliki struktur mikro yang berbeda dari area sekitarnya. Beberapa
daerah, termasuk zona ekstrusi (extended zone/EXTD), zona aduk (stir zone/SZ), zona transisi
aliran (flow transition zone/FTZ), dan zona torsi (torsion zone/TZ), diamati. Selain itu, retakan

diamati menuju area aduk zona.
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Gambar 9. Metalografi Mg-Mg pada kedalaman penetrasi 500 mikron dan dwell time: a) 300
milidetik, b) 500 milidetik, dan c) 700 milidetik

Analisis makroskopik material Mg-Mg pada 500 mikron dan 500 milidetik menunjukkan
kilatan kecil pada pelat atas las dan beberapa area pada sisi las yang tidak terikat sempurna
(Gambar 9b). Pengamatan mikrostruktur menunjukkan struktur mikro yang berbeda di daerah
torsion zone (TZ) dan membentuk kait di tepi area las yang cenderung mengarah ke pelat atas,
dengan beberapa area di samping kait yang tidak terikat dengan baik. Pengamatan metalografi
dilakukan pada material Mg-Mg pada 500 mikron dan 700 milidetik (Gambar 9c). Temuan
menunjukkan sedikit elevasi pada pelat atas, menyebabkan ikatan yang tidak sempurna antara
bahan. Flash yang dihasilkan relatif lebih kecil dibandingkan material magnesium lainnya.
Mikrostruktur daerah tengah las menunjukkan struktur mikro yang berbeda dari daerah
tetangganya karena efek panas yang lebih signifikan di zona aduk.

Area SZ memiliki butir yang lebih kecil karena rekristalisasi dinamis, sedangkan wilayah
TMAZ memiliki butir rekristalisasi yang lebih besar. Wilayah HAZ terdiri dari butiran yang
direkristalisasi sebagian dan butiran logam dasar. Pada kedalaman penetrasi 500 mikron,
ukuran butir di SZ dan TMAZ lebih besar, sekitar 400 mikron. Kedalaman penetrasi yang
sangat besar dan waktu pengadukan alat menyebabkan peningkatan panas yang dihasilkan,
menghasilkan rekristalisasi yang lebih besar. Sebaliknya, kedalaman penetrasi alat yang lebih
rendah dan kecepatan putaran menghasilkan panas yang lebih sedikit, menghasilkan struktur
butiran yang lebih halus (Ario Sunar Baskoro, Hadisiswojo, Kiswanto, Amat, & Chen, 2020).
Hubungan antara kecepatan putaran pahat dan ukuran butir telah dilaporkan sebelumnya (Rao
etal., 2013).
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N )

Gambar 10. SEM lokasi patahan uji tarik geser pada Mg-Mg sejenis: a) perbesaran rendah, b)

perbesaran tinggi pada daerah 1 dan c) perbesaran tinggi pada daerah 2

Pengujian SEM dilakukan pada permukaan sampel uji tarik geser atau lokasi patahan untuk
mengidentifikasi patahan kasar yang memiliki ciri-ciri dengan dimensi yang mirip dengan
ukuran butiran weld nugget. Gambar 10 menampilkan pengamatan SEM dari salah satu
parameter pengelasan. Sisa patahan dari hasil uji tarik untuk material Mg-Mg sejenis menempel
pada pelat bawah (Gambar 10a), menandakan material sudah tersambung dengan baik. Area
pusat sesar tampak lebih dalam, dan hasilnya disajikan pada Gambar 10b. Hasil di tengah mirip
dengan bekas gesekan alat yang digunakan pada bahan magnesium. Selain itu, Gambar 10c
menampilkan pengamatan kesalahan di wilayah tepi. Pada permukaan rekahan yang dipilih,
beberapa lekukan dan tepi sobekan dengan mode rekahan ulet menunjukkan kapasitas
deformasi plastis diamati (Dedeoglu & Giiler Ozgiil, 2019; Ozgiil & Dedeoglu, 2020).
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Gambar 11. Lokasi pengambilan area uji EDS pada material Mg-Mg

Pengujian EDS dilakukan untuk melihat unsur Mg dan unsur lainnya pada lokasi patahan
shear tensile test. Terdapat tiga area uji EDS yaitu area 1 tepat ditengah lasan, area 2 bagin tepi
patahan dan area 3 merupakan luasan area patahan yang ditunjukkan pada Gambar 11. Analisis
unsur lebih lanjut dilakukan pada sampel patahan shear tensile test untuk menyelidiki pengaruh
parameter uFSSW. Analisis unsur sampel patahan untuk parameter PD 500 mikron dan DT 700

milidetik telah dilakukan, dimana hasil spectrum EDS disajikan pada Gambar 12.

“ M Element| Element Atomic | Weight
18] Symbol Name % %
C Carbon 7.2 3.7
1* (0] Oxygen 21 1.4
Mg Magnesium 88.4 92.1
500 Al Aluminum 24 2.8
01 C'O Al —— v . B + +
Oev 5 keV 10 keV 15 keV 20 keV
(a)
Mg Element Element Atomic | Weight
3 Symbol Name % %
c Carbon 11.9 6.5
2% (6] Oxygen 11.1 8.1
Mg Magnesium 751 83.0
irs Al Aluminum 1.9 24
o
o A Sl — ‘ — ‘ : ‘ |
Oev 5 keV 10 keV 15 keV 20 keV
(b)
1« Mg Element | Element | Atomic | Weight
w00 Symbol Name % %
Cc Carbon 15.9 8.8
&0 0 Oxygen 8.8 6.5
400 Mg Magnesium | 73.2 82.1
o Al Aluminum 2.1 2.6
0, R JIN__ — ; . . } - " ,
Oev 5 keV 10 keV 15 keV 20 keV
(c)

Gambar 12. Spektrum EDS pada similar Mg-Mg dari area a) 1, b) 2 dan c¢) 3
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Area 1 merupakan area tengah lasan pada lokasi patahan shear tensile test yang ditunjukkan
pada Gambar 12a. Unsur Mg pada area 1 ini adalah 92,1 wt.%. Kandungan unsur Mg masih
sangat tinggi pada area 1 ini karena patahan plat bagian atas menempel ke bagian plat bawah.
Gambar 12b menunjukkan spektrum EDS pada area 2 yang merupakan tepi lokasi patahan.
Kandungan unsur Mg sebesar 83,0 wt.%. Di area 2 ini unsur Mg turun kandungannya. Hal ini
karena ada sebagian di area 2 yang menguji plat bagian bawah yaitu material magnesium. Area
3 merupakan area yang lebih luas dari area 1 dan 2 yang menunjukkan daerah patahan, spektrum
EDS nya ditunjukkan pada Gambar 12c. Kandungan unsur Mg sebesar 82,1 wt.%. Area yang
lebih luas menyebabkan spektrum EDS yang diuji lebih luas untuk plat magnesium, namun
unsur Mg tidak mengalami penurunan kandungan yang signifikan.
Tabel 2. Hasil pengujian EDS pada material Mg-Mg

Nama Atom (%0) Berat (%0)
elemen Areal Area?2 Area3 Areal Area2 Area3
Karbon 7,2 11,9 15,9 3,7 6,5 8,8
Oksigen 2,1 11,1 8,8 1,4 8,1 6,5
Magnesium 88,4 75,1 73,2 92,1 83,0 82,1
Aluminium 2,4 1,9 2,1 2,8 2,4 2,6

Rincian dari perubahan unsur dari area 1 sampai dengan area 3 direpresentasikan pada
Tabel 2. Selain unsur Mg, ada juga unsur Al, O dan C pada lokasi patahan. Ketiga unsur ini
juga mengalami perubahan pada tiap area. Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa unsur
Mg mengalami penurunan sebesar 11% dari area 1 ke area 3. Lokasi patahan ini berada di plat
bagian bawah yaitu material magnesium, namun patahan yang tersisa dari shear tensile test
adalah material magnesium yang sama. Sehingga hal ini yang menyebabkan unsur Mg lebih
tinggi dibagian tengah.

SIMPULAN

Studi ini menyelidiki berbagai parameter micro-friction stir spot welding (UFSSW)
mempengaruhi metalografi, sifat mekanik, dan geometri las material AZ31B. Parameter yang
diperiksa adalah kedalaman penetrasi (plunge depth/PD) dan waktu pengadukan (dwell
time/DT), dengan beberapa tes, termasuk geometri las, beban silang, beban geser, kekerasan
mikro, dan metalografi, dilakukan untuk menilai efek dari parameter ini. Hasilnya
menunjukkan bahwa bentuk las dipengaruhi oleh waktu pengadukan dan kedalaman penetrasi,
dengan hasil terbaik dicapai dengan waktu pengadukan 700 milidetik dan kedalaman penetrasi
600 mikron. Nilai tertinggi untuk beban geser dan silang dicapai dengan parameter pengelasan

500 milidetik dan 600 mikron, sedangkan kekerasan material menunjukkan bentuk "V* terbalik
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untuk semua parameter. Pada kedalaman penetrasi yang berbeda, terdapat perbedaan ukuran
butiran di tiga wilayah material (SZ, TMAZ, dan HAZ), dengan struktur butiran yang lebih
halus diamati pada kedalaman penetrasi yang lebih rendah, sedangkan kedalaman penetrasi 500
menghasilkan ukuran butiran yang lebih besar di SZ. dan TMAZ karena pembangkitan panas

dan rekristalisasi yang lebih besar.
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