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Abstrak

Pengelasan dua jenis logam yang berbeda banyak diaplikasikan pada struktur
atau mesin karena 2 alasan utama., yaitu: (1) untuk optimasi sifat-sifat mekanis
dan korosi dan (2) pertimbangan ekonomi. Pada penelitian ini material yang
diteliti adalah sambungan las metal inert gas (MIG) dari aluminium paduan
AA5083-H112 dan AA6061-T6. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan
studi komparasi pada hasil pengelasan logam sejenis aluminium dengan seri
AA5083-H112 dan AA6061-T6 terhadap pengelasan logam tak sejenis
aluminium AA5083-H112/AA6061-T6 ditinjau dari pengamatan struktur mikro
yang terbentuk, nilai kekerasan, dan kekutan tarik,. Pengelasan dilakukan
menggunakan jenis las MIG dengan parameter las sebagai berikut: arus listrik
AC dengan (I): 120 Amper, tegangan (E): 20 Volt ,kecepatan pengelasan (v): 12
mm/detik dan masukan panas (H): 200 J/Jmm. Elektroda yang digunakan ER5356
dengan diameter elektroda: 0,8 mm sedangkan gas pelindung berupa Argon
debit sebesar 25 liter/menit. Hasil pengamatan struktur mikro pada logam las
menunjukkan bahwa struktur mikro yang terbentuk berupa equiaxed dendrite
dan kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength) pada sambungan las
logam tak sejenis AA5083-H112/AA6061-T6 ini sebesar 164.50 MPa dan berada
diantara kekuatan tarik sambungan las sejenis logam AA5083H-112 dan logam
sejenis AA6061-T6. Pada pengujian korosi menunjukkan bahwa logam tak
sejenis AA5083-H112/AA6061-T6 mengalami korosi lebih cepat dari pengelasan
sejenis.

Kata kunci :AA5083-H112, AA6061-T6, pengelasan las logam tak sejenis, las MIG.

1. Pendahuluan

Teknik pengelasan Metal Inert Gas (MIG) merupakan salah satu teknik las busur listrik
dimana proses penyatuan logam dilakukan dengan sumber panas dihasilkan dari busur
listrik yang terbentuk di antara kawat elektroda pengisi yang terumpan secara kontinu dan
logam yang dilas. Untuk melindungi busur dan kolam las cair dari udara luar biasanya
digunakan gas mulia (inert gas) seperti Argon dan Helium [1]. Las MIG banyak
digunakan untuk pengelasan pelat tipis pada paduan logam non-ferro dan baja tahan
karat. Pengelasan logam tak sejenis atau biasanya juga disebut pengelasan dissimilar
merupakan proses penyambungan dua jenis logam yang berbeda. Beberapa pengelasan
tentang logam tak sejenis menggunakan las MIG telah dilakukan seperti pengelasan baja
tahan karat dan baja struktur [2], baja dengan aluminium [3] dan baja kuat dengan baja
Mn tinggi yang dikenal dengan nama baja hadfield [4].

Paduan aluminium digunakan dalam berbagai aplikasi di industri, seperti permesinan dan
struktur, kedirgantaraan, perkapalan dan otomotif. Dalam beberapa aplikasi, ada
kebutuhan untuk menggabungkan dua seri paduan aluminium yang berbeda. Namun
demikian, dua aluminium paduan yang berbeda mempunyai sifat-sifat kimia, metalurgi
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dan termal yang berbeda pula dan dengan demikian menyebabkan kesulitan saat
penyambungan dengan menggunakan las cair (fusion welding) seperti las gas metal arc
welding (GMAW) sehingga proses pengelasan menjadi sangat kompleks [5] Aluminium
paduan jenis AA5083-H112 dan AA6061-T6 adalah logam paduan yang banyak
digunakan di industri dimana proses pemilihan material ini didasarkan pada kebutuhan
desain sesuai dengan sifat fisik dan mekanik dari masing masing material. Pada
umumnya, aluminium paduan seri 5xxx digunakan pada bagian-bagian kapal seperti hull
karena ketahanan korosinya yang baik terhadap air laut dan aluminium seri 6xxx
umumnya juga digunakan pada bagian kapal seperti seperti stiffener dan deck kapal [6].

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari struktur mikro, kekerasan, kekuatan tarik dan
perilaku korosi sambungan las dissimilar AA5083-H112/AA6061-T6 dan selanjutnya
dibandingkan dengan pengelasan sejenis (similar) pada aluminium AA5083-H112 dan
AAG6061-T6. Hasil penelitian ini selanjutnya akan memberikan kontribusi pada proses
perancangan sebuah produk mesin/struktur yang lebih efektif dan efesien sehingga
penggunaan dari aluminium paduan ini dapat dioptimalkan.

2 Metodologi

2.1 Material

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah pelat aluminium paduan AA5083 H-
116 dan AAG6061-T6 dengan ketebalan 3 mm sedangkan elektroda berupa ER5356
dengan komposisi yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia material.

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

AA5083-H112 0,18 0,31 0,042 06 4,76 0,15 0,086 0,013 Bal.
AA6061-T6 06 07 02 0,25 0,95 0,25 0,15 0,02 Bal.
ER5356 0,25 0,7 0.2 0,05-02 4555 01 0,05-02 0,06-0,2 Bal.

2.2 Prosedur Penelitian

Pengamatan struktur mikro dari logam induk AA5083-H112 dan AA6061-T6 dilakukan
dengan pemolesan dan dilakukan etsa sesuai standar ASTM E407 [5] dan diambil dari
tiga arah seperti yang ditampilkan pada Gambar 1, yaitu arah longitudinal (L),arah long
tranverse (LT) dan arah short tranverse (ST) dengan hasil struktur mikro yang
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3 masing-masing untuk pelat AA5083-H112 dan
AA6061-T6. Dari Gambar 2 dan Gambar 3 terlihat bahwa butir-butir pada AA5083-H112
dan AAG6061-T6 posisi ST terlihat memanjang searah dengan arah rol yang dikenal
dengan texture. Butir kasar dan cenderung berupa polygonal (equi-axed) terlihat pada
arah longitudinal (L) untuk kedua jenis pelat.

Gambar 1. Skema pengambilan struktur mikro logam induk
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Gambar 2. Struktur mikro AA5083-H112 dari arah (a) longitudinal (L), (b) long
transversal (LT), dan (c) short transversal (ST)
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Gambar 3. Struktur mikro AA6061-T6 dari arah (a) longitudinal (L), (b) long transversal
(LT), dan (c) short transversal (ST)

Proses pengelasan logam tak sejenis dilakukan dengan las MIG sedangkan pelat AA5083-
H112 dan AA6061-T6 yang disambung mempunyai ukuran 3 mm x 300 mm x 100 mm
sepeti pada Gambar 4 dengan parameter pengelasan yang digunakan seperti pada Tabel 2.
Pengelasan dilakukan secara otomatis menggunakan welding rig dengan software Mach 3
CNC pada komputer. Pengelasan dilakukan dengan menggunakan sambungan tumpul
(butt joint) dan sejajar dengan arah pengerolan.

Pencekam
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Gambar 4. Skema pengelasan proses pengelasan MIG
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Tabel 2. Spesifikasi elektroda, gas pelindung dan parameter pengelasan

MATERIAL DAN PARAMATER LAS KETERANGAN

Tipe dan diameter kawat elektroda ER5356, @ 0,8 mm
Tegangan (E) 20V

Arus (1) 120 A

Kecepatan pengelasan (v) 12 mm/detik
Masukan panas (EI/V) 200 J/mm
Kecepatan elektroda 8 m/menit

Gas pelindung Argon UHP

Laju alir gas pelindung 25 L/menit

Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro bertujuan untuk mengetahui bagaimana bentuk struktur yang
terbentuk dari hasil las MIG pada bagian logam, heat affected zone (HAZ), dan bentuk
butir pada logam induk, pembagian daerah ditunjukkan pada Gambar 5. Spesimen untuk
uji metalografi ini disiapkan dengan cara diampelas, dipoles dan diberikan cairan etsa
sesuai pada standar ASTM E407 [7]

74

60 mm

3mm

Gambar 5. Skema pengambilan foto struktur mikro
Pengujian Kekerasan Mikro Vickers

Pengujian kekerasan bertujuan untuk mengetahui nilai kekerasan dari permukaan
spesimen aluminium yang dilakukan pengelasan. Pengujian ini dilakukan menggunakan
alat uji kekerasan Buehler Micromet 2100 dengan jenis indentor mikro Vickers.
Pengujian dilakukan dengan Beban indentasi yang digunakan adalah 100 gram-force
dengan waktu tunggu 10 detik. Indentasi dilakukan pada 40 titik dengan jarak 0,5 mm
antar titiknya dan diuji sebanyak 80 titik dengan skema pengujian seperti pada Gambar 6.
Nilai kekerasan Vickers dapat dihitung dengan Persamaan 1 dan 2 sebagai berikut:

D = (d;+d,)/2 1)
. (D
2P sin( 1.854 P
VHN = Dz( )_ — )

dimana nilai D merupakan nilai rata-rata diagonal 1 (d;) dan 2 (d,) yang kemudian
dimasukkan pada persamaan 2 untuk mendapatkan nilai kekuatan vicker (VHN).
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Gambar 6. Skema pengujian kekerasan Vickers
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Pengujian Tarik

Pengujian tarik dilakukan bertujuan mengetahui kekuatan titik luluh (yield strength) dan
kekuatan tarik (tensile strength) suatu bahan terhadap pemberian beban tarik. Didalam
pengujian ini terdapat tiga variable yang harus diperhatikan, yaitu tegangan dan
regangan. Spesimen pengujian dibuat sesuai ASTM E8 [8] seperti pada Gambar 7.
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Gambar 7. Spesimen uji Tarik

dari pengujian Tarik didapatkan grafik ultimate tensil strength dimana nilai tegangan
diukur menggunakan persamaan 3.
P
o= (3)

dimana ¢ merupakan nilai tegangan yang didapatkan dari pembagian antara beban (P)
dan luas penampang (A.)

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Pengamatan Struktur Mikro

Gambar 8 memperlihatkan struktur mikro di daerah partially melted zone (PMZ) dan heat
affected zone (HAZ) pada sisi sambungan las similar untuk masing-masing pelat
AA5083-H112 dan AA6061-T6 dan dissimilar untuk pelat AA5083-H112/AA6061-T6.
Daerah PMZ merupakan batas antara logam las dan HAZ dan untuk kasus logam murni
biasanya dinamakan fusion line.

Gambar 8. Batas HAZ-LAS sambungan logam (a) sejenis AA5083-H112 (b) sejenis
AAB061-T6 (c) tak sejenis sisi AA5083-H112 dan (d) tak sejenis sisi AA6061-T6
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Struktur mikro dari PMZ yang merupakan interface atau batas logam las dan HAZ pada
sambungan las similar dari aluminium AA5083-H112 (Gambar 8a) dan AA6061-T6
(Gambar 8b) terlihat adanya perbedaan dimana PMZ pada AA6061-T6 lebih lebar dan
struktur mikro berupa butir-butir equiaxed kasar sepanjang batas garis fusion line. Daerah
dengan jenis struktur mikro ini dikenal sebagai zona butir equiaxed non-dendritic (EQZ).
EQZ dihasilkan melalui nukleasi heterogen a-aluminium pada partikel intermetalik
selama pengelasan [9]. Pada sisi aluminium AA5083-H112 terlihat ukuran butir PMZ
yang relatif kecil. Disamping faktor metalurgi, masukan panas juga mempengaruhi
ukuran butir di daerah HAZ dan PMZ yang selanjutnya menentukan sifat-sifat mekanis
las [10].

Gambar 9 memperlihatkan struktur mikro daerah las masing-masing untuk logam sejenis
AA5083-H112 dan AA6061-T6 dan dissimilar untuk pelat AA5083-H112/AA6061-T6.
Secara umum Kketiga jenis las memperlihatkan struktur mikro yang hampir sama yaitu
berbentuk dendrit dan equiaxed dendritic dengan warna gelap yang menunjukkan fasa
silikon-magnesium (Mg,Si) dan atau silikon (Si), sedangkan warna terang merupakan
fasa o aluminium [11]. Dari Gambar 9 terlihat bahwa struktur mikro las AA5083-H112
lebih kasar dibandingkan dengan AA6061-T6 sedangkan ukuran butir las dissimilar
AA5083-H112/AA6061-T6 berada diantara 2 las similar. Perbedaan struktur mikro ini
kemungkinan disebabkan karena AA5083-H112 dan AA6061-T6 merupakan aluminium
dengan paduan yang berbeda sehingga berpengaruh pada proses pembekuan (solidifikasi)
las. Pembentukan butir pada logam las selama proses solidifikasi sangat dipengaruhi oleh
G/R dan laju pendinginan, dT/dt yang nilainya sama dengan GR di mana G adalah gradien
suhu dan R adalah laju pembekuan [1]. Semakin rendah nilai G/R maka struktur mikro
cenderung membentuk equiaxed dendritic.

Gambar 9. (a) sambungan logam las sejenis AA5083-H112, (b) sambungan logam las
sejenis AA6061-T6, dan (c) sambungan logam las tak sejenis AA5083-H112/AA6061-T6
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3.2 Pengujian Kekerasan

Distribusi kekerasan sepanjang sambungan las dapat dilihat pada grafik hubungan nilai
kekerasan terhadap jarak dari pusat las seperti pada Gambar 10. Dari gambar terlihat
bahwa terlihat bahwa nilai kekerasan bervariasi sepanjang daerah las, HAZ dan logam
induk (base metal). Nilai kekerasan logam induk AA6061-T6 mempunyai kekerasan
sekitar 100 HV sedangkan kekerasan logam induk untuk AA5083-H112 lebih rendah
yaitu sekitar 85 HV. Selanjutnya, nilai kekerasan di daerah HAZ untuk kedua jenis pelat
yaitu AA5083-H112 dan AA6061-T6 mengalami penurunan kekerasan atau pelunakan
(softening) akibat pengasaran dan pelarutan endapan halus (precipitate) Mg,Si saat proses
pengelasan berlangsung [12,13]. Daerah las memiliki nilai kekerasan terendah akibat
perbedaan komposisi dan proses manufacturing dimana las dapat dianggap sebagai
produk cor (cast product) sementara logam induk merupakan produk tempa (wrought
product). Hal ini bisa dilihat dari struktur mikro di daerah las yang berupa struktur
dendrite dan equiaxed dendritic sedangkan pada logam induk berupa butiran memanjang
searah dengan arah rol.

Base Metal Weld
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Gambar 10. Distribusi nilai kekerasan (VHN)

Berbeda dengan logam induk, nilai kekerasan di daerah las untuk pengelasan pelat
AA5083-H112 terlihat paling tinggi disusul las dissimilar dan paling rendah AA6061-T6.
Perbedaan nilai kekerasan ini bisa dihubungkan dengan ukuran butir sesuai dengan
Persamaan Hall-Petch dimana semakin halus butir semakin tinggi nilai kekerasan dan
komposisi kimia. Aluminium paduan AA6061-T6 mempunyai komposisi yang lebih
kompleks (Al-Mg-Si) sedangkan AA5083-H112 hanya tersusun atas Al-Mg. Untuk
AAGB061-T6, mekanisme pengerasan terjadi akibat presipitasi Mg,Si.

3.3 Kekuatan Tarik Las

Gambar 11. memperlihatkan perpatahan pada ketiga jenis las. Profil patahan pada
sambungan las aluminium AA5083-H112 terlihat permukaan patahan yang tegak lurus
dengan arah gaya yang bekerja dan deformasi plastis yang terjadi relatif kecil, berbeda
dengan spesimen sambungan las AA6061-T6 dan sambungan las aluminium tak sejenis
AA5083-H112/AA6061-T6 yang mengalami patahan yang membentuk sudut mendekati
sudut 45° Hal ini menandakan bahwa patahan yang terjadi adalah patahan geser dan
biasanya terjadi untuk material ulet. Seperti halnya pada pengujian kekerasan,
Peningkatan atau penurunan nilai kekuatan tarik berkaitan dengan terbentuknya butir
presipitasi Mg,Si dalam proses pengelasan. Jumlah butir presipitasi Mg,Si semakin
banyak dan halus cenderung akan semakin memperhalus butir. Presipitasi Mg,Si yang
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banyak dan tersebar merata pada batas butir dapat menahan laju gerakan dislokasi dapat
meningkatkan sifat mekanis menjadi lebih keras [14].

Gambar 11. Foto makro patahan sambungan logam (a) las AA5083-H112, (b) las
AAB061-T6, (c) las tak sejenis AA5083-H112/AA6061-T6

Pada Gambar 12a menunjukkan kurva tegangan-regangan dari sambungan las AA5083-
H112, AA6061-T6, dan sambungan las aluminium tak sejenis AA5083-H112/AA6061-
T6 dengan kekuatan luluh rata-rata (cy) dan kekuatan tarik maksimal (cu) diperoleh
seperti yang ditampilkan pada Gambar 12b. Hasil pengujian tarik memperlihatkan
patahan di bagian tengah las dengan nilai kekuatan terendah pada sambungan las
AA5083-H112 dengan kekuatan tarik 118,46 MPa, kemudian pada pengelasan dengan
aluminium tak sejenis antara AA5083-H112/AA6061-T6 mengalami kenaikan kekuatan
tarik hingga 164,5 MPa akibat adanya kandungan Si pada aluminium AA6061-T6 yang
bercampur dengan elektroda ER5356 menjadi salah satu alasan peningkatan
kekuatanyang terjadi pada logam las karena ada nya presipitasi Mg,Si sehingga kekuatan
tarik yang dihasilkan paling tinggi tinggi yaitu 193,07 MPa. Trend yang sama juga terjadi
pada tegangan luluh (yield stress).
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Gambar 12. (a) Diagram kurva tegangan-regangan (b) Rata-rata nilai UTS dan kekuatan
luluh

4. Kesimpulan dan Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan maka penulis mengambil kesimpulan,

1. Struktur mikro di daerah las untuk sambungan similar maupun dissimilar pada
pengelasan AA5083-H112 dan AA6061-T6 berupa fasa o-Al dalam bentuk
equiaxed dendrite dan fasa kedua, kemungkinan Mg,Si yang mengendap di
antara ruang antar dendrit (interdendritic spacing). Adanya kandungan Si yang
lebih bnyak pada kandungan AA6061-T6 menjadikan logam las pada sambungan
las logam tak sejenis aluminium AA5083-H112/AA6061-T6 membentuk
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senyawa Mg,Si sehingga sifat mekanisnya lebih tinggi daripada pengelasan
similar AA5083-H112.

2. Nilai kekerasan pada bagian HAZ baik pada AA6061-T6 maupun AA5083-H112
mengalami penurunan nilai kekerasan yang menandakan bagian HAZ yang
kemungkinan besar akibat pelunakan hasil dari pengasaran dan pelarutan endapan

3. Nilai kekuatan tarik pada las logam tak sejenis AA5083-H112/AA6061-T6
berada diantara las similar AA6061-T6 maupun AA5083-H112. Hal ini
berhubungan dengan kuran butir equiaxed dendrite dan pembentukan/pelarutan
presipitat Mg,Si.
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