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Abstract  

This research investigates the effect of feed rate on the mechanical and structural properties of friction stir 

welding (FSW) of aluminium 6061. This method is important because FSW is an environmentally friendly 

and energy efficient welding technique for applications on aluminium materials and its alloys. The feed 

rates used are 60 mm/min, 90 mm/min and 120 mm/min. Hardness, tensile and microstructure tests are 

carried out to understand how feed rate affects material properties. The hardness value of the material also 

shows a trend that is in line with the tensile strength, with variations in the feed rate parameter having a 

significant effect on the hardness in the weld metal area, the heat affected zone (HAZ) and the base metal. 
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Abstrak 

Penelitian ini menginvestigasi pengaruh feed rate terhadap sifat-sifat mekanis dan struktural pada proses 

Friction Stir Welding (FSW) dari Alumunium 6061. Metode ini penting karena FSW merupakan teknik 

pengelasan yang ramah lingkungan dan efisien energi untuk aplikasi pada material aluminium dan 

paduannya. Variasi feed rate yang digunakan adalah 60 mm/min, 90 mm/min, dan 120 mm/min. Pengujian 

dilakukan terhadap kekerasan, uji tarik, dan struktur mikro untuk memahami bagaimana feed rate 

mempengaruhi karakteristik material. Nilai kekerasan material juga menunjukkan kecenderungan yang 

sejalan dengan kekuatan tarik, dengan variasi pada parameter feed rate memberikan efek yang nyata 

terhadap kekerasan pada daerah weld metal, heat affected zone (HAZ), dan base metal. 

Kata Kunci: feed rate, friction stir welding (FSW), uji kekerasan aluminium, uji tarik 

 

1. Pendahuluan 

Friction Stir Welding (FSW) merupakan sebuah proses yang menawarkan keunggulan dalam 

efisiensi energi, ramah terhadap lingkungan, dan sifat yang serbaguna dibandingkan dengan fusion welding. 

Proses ini terutama digunakan untuk menyambung aluminium dan paduannya karena logam ini memiliki 

karakteristik mampu mengalir pada laju regangan yang tinggi dan bercampur dalam keadaan tidak meleleh 

[1]. 

Salah satu jenis sambungan yang dapat dipertimbangkan adalah Friction Stir Welding (FSW) karena 

las jenis ini tidak memerlukan filler untuk proses penyambungannya sehingga tidak menambah bobot dari 

struktur. Selain itu, FSW memiliki beberapa keunggulan yang tidak dimiliki oleh jenis las lainnya, yaitu 

tidak menimbulkan asap, menggunakan peralatan yang sederhana, mampu menyambung logam dengan 

weldability rendah, dan dapat menyambung dua jenis material yang berbeda [2]. 

FSW biasanya dipasangkan dengan robot manipulator sehingga mampu mengelas dalam tiga 

dimensi. Agar cocok digunakan di manipulator, maka perlu diusahakan agar gaya yang dibangkitkan 

selama proses menjadi sekecil mungkin. Penelitian ini berusaha untuk mengulas tentang state-of-the-art 

dalam pemahaman dan pengertian terhadap pengembangan sub-klas FSW untuk memenuhi persyaratan 

tersebut. Ulasan terutama difokuskan terhadap non-rotating shoulder tool FSW, Thermal Stir Welding, serta 

Heat Assisted FSW, dan penggunaan robot manipulator dalam proses FSW [3]. 
Sebelumnya telah dilakukan penelitian oleh beberapa peneliti yang berkaitan dengan teknologi 

pengelasan gesek (Friction Stir Welding). Salah satu penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh kecepatan putar indentor terhadap kualitas hasil pengelasan, termasuk kekuatan tarik, serta 
pengujian mikro dan makro [4]. Penelitian ini menunjukkan bahwa pada laju pengelasan 70 mm/min, 
kekuatan tarik yang diperoleh adalah yang tertinggi, yaitu sebesar 67,66 MPa. Sebaliknya, pada laju 
pengelasan 200 mm/min, kekuatan tarik yang diperoleh adalah yang terendah, yaitu sebesar 42,36 MPa. 
Hasil ini menunjukkan bahwa pengaturan laju pengelasan yang tepat sangat penting untuk mencapai 
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kualitas pengelasan yang optimal, dengan laju pengelasan yang lebih lambat menghasilkan sambungan 
yang lebih kuat hingga titik tertentu. 

Pada penelitian lain, dilakukan penelitian mengenai pengaruh variasi feed rate terhadap kekuatan uji 
tarik dengan menggunakan aluminium sebagai materialnya. Feed rate yang diuji adalah 24 mm/min, 42 
mm/min, 55 mm/min, 74 mm/min, dan 98 mm/min, menggunakan pin berbentuk silinder dengan arah 
putaran searah jarum jam (clockwise) [5]. Pengaruh kecepatan rotasi dan kecepatan laju pengelasan 
terhadap kekuatan tarik, kekerasan, dan struktur mikro juga diteliti. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
semakin cepat putaran pin tool FSW, kekuatan tarik semakin tinggi. Pada kecepatan putaran 2500 rpm dan 
3600 rpm, kekuatan tarik yang dihasilkan sebesar 196,67 MPa, dengan modulus elastisitas tertinggi pada 
kecepatan putaran 3600 rpm sebesar 68,1 GPa [6]. 

Menurut penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh [7], penelitian dilakukan dengan menggunakan 

material Aluminium AA 2024-T3. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini termasuk kecepatan putar 

rotating tools sebesar 900 rpm, 1500 rpm, dan 2280 rpm, kedalaman pin sebesar 3,5 mm, dan feed rate 

sebesar 18 mm/menit. Hasil sambungan las FSW kemudian diuji untuk kekuatan tarik, kekerasan, dan 

struktur mikro. 

 

2. Metode Penelitian 

Tahapan penelitian yang dilakukan dalam pengerjaan penelitian ini meliputi beberapa langkah serti 

pada Gambar 1 dibawah ini. 

Gambar 1. Alur penelitian 

Sumber: Analisa data  

 

2.1. Spesifikasi Bahan Uji 

Berikut adalah Tabel 1 yang menunjukkan komposisi kimia Aluminium 6061 berdasarkan data 

lapangan. 

 
Tabel 1. Komposisi Kimia Aluminum 6061 

Unsur % Unsur % 

Si 0.1949 Zn 0.0115 

Fe 0.3577 Ti 0.0145 

Cu 0.0658 Ca 0.0032 

Mn 0.0843 P 0.0002 

Mg 4.0468 Pb 0.0012 

Cr 0.1971 Sb 0.0002 

Ni 0.0050 Sn 0.0022 

  Al 95.87 

Sumber: Analisa data pada lapangan 
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Tabel 1 menunjukkan bahwa Aluminium 6061 memiliki komposisi utama Aluminium (Al) sekitar 

95.87%, dengan unsur-unsur paduan lainnya dalam jumlah kecil, seperti Magnesium (Mg), Silikon (Si), 

Besi (Fe), dan Kromium (Cr), yang memberikan karakteristik mekanik dan fisik tertentu [8]. 

 

2.2. Prosedur Penelitian 

Untuk penelitian yang melibatkan Friction Stir Welding (FSW), tahapan metode penelitian biasanya 

mencakup beberapa langkah penting yang dijelaskan sebagai berikut: 

1. Persiapan Spesimen  

Dalam tahap persiapan spesimen untuk penelitian ini, langkah-langkah yang perlu dilakukan 

mencakup seperti: 

a. Pemilihan material yang dipilih berdasarkan komposisi yang sesuai dengan kebutuhan penelitian, 

misalnya Aluminium 6061. 

b. Persiapan material bahwa setiap pelat memiliki ukuran yang konsisten, yaitu 50 x 150 mm. 

c. Memastikan bahwa permukaan aluminium dalam kondisi yang baik dan siap untuk proses pengelasan. 

d. Pengukuran dimensi spesimen aluminium memiliki dimensi yang sesuai dengan yang direncanakan (50 

x 150 mm).  

e. Menandai setiap spesimen aluminium untuk identifikasi yang jelas selama proses pengelasan dan 

pengujian [9]. 

2. Prosedur Proses Pengelasan  

Proses pengelasan gesek (Friction Stir Welding - FSW) yang Anda jelaskan melibatkan beberapa 

langkah yang penting untuk memastikan pengelasan dilakukan dengan benar dan sesuai dengan parameter 

yang direncanakan [10]. Berikut adalah ringkasan proses pengelasan gesek berdasarkan langkah-langkah 

seperti berkut: 

a. Persiapan Mesin Frais dalam posisi vertikal untuk melakukan proses FSW.  

b. Menyiapkan instalasi penelitian untuk menempatkan benda kerja dan melakukan pengelasan. 

c. Memasang spesimen aluminium yang telah dipersiapkan pada instalasi penelitian yang telah disiapkan 

sebelumnya. 

d. Memasang friction tool pada pencekam yang ada pada mesin frais atau milling. 

e. Mengatur posisi pengelasan dalam posisi horizontal, sesuai dengan kebutuhan eksperimen.  

f. Mengatur feed rate (laju pengumpanan) sebesar 60, 90, dan 120 mm/menit.  

g. Mengatur kecepatan rotasi (RPM) rotating tool sebesar 1200 RPM. Kecepatan rotasi ini penting untuk 

menciptakan gesekan dan panas yang diperlukan untuk proses FSW.  

h. Memulai proses pengelasan gesek dengan menjalankan mesin frais atau milling dan membiarkan 

friction tool melakukan gerakan putar dan maju mundur sesuai dengan parameter yang telah ditetapkan.  

i. Setelah proses pengelasan selesai, mendinginkan spesimen dengan media udara bebas sampai mencapai 

suhu ruangan.  

j. langkah-langkah pengaturan feed rate, kecepatan rotasi, dan pendinginan dapat diulang untuk 

mendapatkan variasi variabel yang diinginkan dalam penelitian. 

3. Prosedur Uji Tarik 

Pengujian tarik berlangsung sesuai dengan standar ASTM E8 [11], berikut adalah langkah-langkah 

yang biasanya dilakukan untuk memotong dan mempersiapkan spesimen sesuai dengan prosedur: 

a. Menentukan dimensi yang sesuai dengan standar ASTM E8 untuk spesimen tarik.  

b. Memotong benda kerja aluminium yang telah dilas menjadi spesimen dengan dimensi yang sesuai 

dengan standar ASTM E8.  

c. Mengamplas dan meratakan permukaan spesimen yang telah dipotong untuk memastikan bahwa tidak 

ada ketidakrataan atau cacat lain yang dapat mempengaruhi hasil pengujian. 

d. Menandai spesimen dengan informasi identifikasi yang jelas, termasuk nomor spesimen, arah grain, dan 

orientasi sambungan las.  

e. Melakukan pengujian tarik menggunakan mesin uji tarik sesuai dengan standar ASTM E8. 

f. Menganalisis data yang diperoleh dari pengujian tarik untuk mengevaluasi kekuatan tarik spesimen yang 

dilas. 

Proses pengujian tarik dilakukan dengan benar sesuai dengan standar ASTM E8, sehingga hasil yang 

diperoleh dapat diandalkan untuk evaluasi kualitas sambungan las Aluminium 6061 yang telah dilakukan 

menggunakan metode Friction Stir Welding (FSW) Pada Gambar 2 terdapat skema dari standar ASTM E8 

sebagai berikut. 
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Gambar 2. Skema gambar standar ASTM E8 

Sumber: Analisa data pada lapangan 

 

4. Prosedur Uji Kekerasan  

Langkah-langkah pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers sebagai berikut: 

a. Spesimen dipersiapkan dengan memastikan permukaannya halus dan bebas dari cacat yang dapat 

mempengaruhi hasil pengujian.  

b. Indentor Vickers berbentuk piramid yang terbuat dari intan dipasang pada mesin Vickers Hardness 

Tester. 

c. Spesimen ditempatkan di atas ragum sehingga permukaannya tegak lurus terhadap sumbu indentor. 

d. Ketinggian meja uji disesuaikan dan fokus antara mikroskop dengan permukaan spesimen juga 

disesuaikan untuk memastikan pengukuran yang akurat. 

e. Proses pengujian dimulai dengan menekan tombol start pada mesin Vickers Hardness Tester, dimana 

indentor akan turun perlahan. 

f. Monitor akan memperlihatkan peningkatan nilai gaya penekanan hingga mencapai batas gaya yang telah 

ditentukan sebelumnya. 

g. Setelah mencapai batas gaya, area yang diberi penekanan akan diukur untuk menentukan ukuran lekukan 

Vickers. 

h. Lekukan yang terbentuk akan diperbesar tampilannya menggunakan kontrol pembesar pada mesin 

Vickers Hardness Tester. 

i. Hasil pengukuran kekerasan Vickers akan dihitung secara otomatis menggunakan perangkat lunak yang 

terintegrasi dalam mesin Vickers Hardness Tester [12]. 

5. Prosedur Uji Struktur Mikro 

Proses pengujian struktur mikro menggunakan alat mikrohardness FM-ARS9000, memerlukan 

beberapa tahapan yang sistematis sebagai berikut: 

a. Spesimen dipotong untuk mempersiapkan area yang akan dianalisis struktur mikronya.  

b. Setelah pemotongan, spesimen dipasang pada alat bantu ples (mounting) untuk penghalusan permukaan. 

c. Proses pemolesan dilakukan untuk memperhalus permukaan spesimen hingga mencapai tingkat 

kehalusan yang diperlukan. 

d. Tahap etsa sangat penting karena digunakan untuk mengungkapkan struktur mikro dari material. Proses 

ini melibatkan penggunaan cairan etsa dengan komposisi khusus, seperti campuran 3% HNO3 dan 97% 

alkohol, yang digunakan untuk mengorek permukaan spesimen sehingga struktur mikro dapat terlihat 

lebih jelas. Etsa membantu dalam membedakan zona-zona seperti HAZ (Heat Affected Zone) dari 

material setelah proses pengelasan [13]. 

Setelah semua tahapan ini selesai, spesimen siap untuk dianalisis menggunakan alat mikrohardness 

FM-ARS9000 untuk memeriksa struktur mikro dari daerah HAZ. Analisis struktur mikro ini memberikan 

informasi yang penting tentang efek dari proses pengelasan terhadap sifat-sifat mikrostruktural material 

Aluminium 6061, yang diperoleh setelah menggunakan teknik Friction Stir Welding (FSW). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Pengujian 

Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian mekanik untuk tiga sampel uji dengan menggunakan 

parameter-parameter seperti kekuatan luluh, kekuatan tarik, dan regangan. Berikut adalah ringkasan hasil 

perhitungan seperti pada Tabel 2 berikut. 
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Tabel 2. Hasil Perhitungan sampel uji 

Sample 

Uji 
Perhitungan Hasil perhitungan 

 

 

 

60 

Kekuatan 

luluh 

𝐹 3641,34 𝑁 
𝜎 = = = 87,876 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴0 625 𝑚𝑚2 

Kekuatan 

Tarik 

𝐹 6986,56 𝑁 
𝜎 = = = 91,74 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴0 625 𝑚𝑚2 

 

Regangan 

𝐿 − 𝐿𝑜 52,19 − 50 
𝜀 = 𝑥 100% = 𝑥 100% 

𝐴0 50 

= 4,38% 

 

 

 

90 

Kekuatan 

luluh 

𝐹 5967,63 𝑁 
𝜎 = = = 91,574 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴0 625 𝑚𝑚2 

Kekuatan 

Tarik 

𝐹 7131,34 𝑁 
𝜎 = = = 2726,51 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴0 625 𝑚𝑚2 

 

Regangan 

𝐿 − 𝐿𝑜 51,80 − 50 
𝜀 = 𝑥 100% = 𝑥 100% 

𝐴0 50 

= 3,60% 

 

 

 

120 

Kekuatan 

luluh 

𝐹 4738,32 𝑁 
𝜎 = = = 101,408 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴0 625𝑚𝑚2 

Kekuatan 

Tarik 

𝐹 7643,78 𝑁 
𝜎 = = = 2148,76 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴0 625𝑚𝑚2 

 

Regangan 

𝐿 − 𝐿𝑜 51,10 − 50 
𝜀 = 𝑥 100% = 𝑥 100% 

𝐴0 50 

= 2,20% 

Sumber: Analisa data pada lapangan 

Hasil ini memberikan gambaran tentang bagaimana variasi parameter feed rate mempengaruhi sifat 

mekanik dari material setelah proses Friction Stir Welding (FSW), yang penting untuk evaluasi dan 

pengoptimalan proses dalam aplikasi industry [14]. 

1. Hasil Pengujian Kekerasan 

Berikut adalah ringkasan dari Tabel 3 hasil pengujian tarik pada alumunium 6061 dengan tiga 

spesimen uji yang menunjukkan variasi feed rate yang berbeda. 

Tabel 3. Hasil Pengujian Tarik 

 

 

No. 

 

Sampel 

uji 

Beban 

Luluh 

(N) 

Beban 

Max. 

(N) 

Kekuatan 

Luluh 

(𝑁/𝑚𝑚2) 

Kekuatan 

Tarik 

(𝑁/𝑚𝑚2) 

 

Regangan 

(%) 

1 60 3641,34 6986,56 87,8764 2538,60 4,38 

2 90 5967,63 7131,34 91,5741 2726,51 3,60 

3 120 4738,32 1643,78 101,408 2148,76 2,20 

Sumber: Analisa data pada lapangan 

Kekuatan tarik maksimum cenderung meningkat dengan peningkatan feed rate dari sampel uji 60 

hingga 90, Namun, pada sampel uji 120, meskipun kekuatan luluh meningkat, kekuatan tarik maksimum 

menurun dibandingkan dengan sampel uji 90. Regangan menunjukkan kecenderungan menurun seiring 

dengan peningkatan feed rate, yang menunjukkan adanya hubungan antara parameter pengelasan (feed 

rate) dengan sifat mekanik yang dihasilkan. 

Berikut hasil pengujian Tarik untuk variasi feed rate dengan kecepatan tetap 1200 rpm terdapat 

pada Gambar 3 grafik sebagai berikut: 
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Gambar 3. Hasil perbandingan pengujian regangan dengan feed rate 

Sumber: Analisa data pada lapangan 

Berdasarkan dari pengujian Tarik yang telah dilakukan mendapatkan hasil pada spesimen dengan 

variasi parameter feed rate 60 mm mempunyai kekuatan Tarik 2583,60 MPa, kekuatan luluh 87,876 MPa 

regangan 4,38%. Pada variasi feed rate 90 mm mempunyai kekuatan Tarik 2726,51 MPa, kekuatan luluh 

91,574 Mpa dan regangan 3,60%. Pada variasi feed rate 120 mm mempunyai kekuatan Tarik 2148,76 MPa, 

kekuatan luluh 101,408 MPa dan regangan 2,20%. Dari data pengujian Tarik terlihat perbedaan kekuatan 

Tarik di antara setiap variasi parameter. Specimen dengan feed rate 90 mm memiliki kekuatan Tarik paling 

tinggi yaitu 2726,51 MPa dan kekuatan Tarik paling rendah terjadi pada feed rate 120 mm yaitu 2148,76 

MPa. 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode Vickers pada beban 200 gf. pengujian 

dilakukan pada area weld metal (sambungan pengelasan), area heat affected zone (HAZ), dan base metal 

(logam dasar) baik yang telah ataupun tdak dilakukan proses heat treatment. Berikut Gambar 4 area weld 

metal dan base metal pada spesimen uji. 

 
Gambar 4. Hasil pengujian spesimen kekerasan 

Sumber: Analisa data pada lapangan 

Perhatikan gambar terlihat gambar terdapat tiga titik area pengujian demana proses pengujian ini 

dilakukan pada 3 spesimen berbeda. Berikut hasil perhitungan dari uji kekerassan pada alumunium 6061 

dapat dilihan pada Tabel 4. 

Berdasarkan dari pengujian kekerasan yang telah dilakukan mendapatkan hasil data pengujian dapat 

dilihat Dimana alumunium 6061 pada parameter feed rate 60 mm memiliki nilai kekerasan sebesar (82,9 

HV, 78,9 HV, dan 83,8 HV) serta rata rata HV sebesar 81,9. Pada parameter feed rate 90 mm memiliki nilai 

kekerasan sebesar (79,9 HV, 81,8 HV, dan 80,5 HV) serta rata rata HV sebesar 80,73. Pada parameter feed 

rate 120 mm memiliki kekerasan sebesar (73,5 HZ, 82,9 HZ, dan 81,8 HZ) serta rata rata HV sebesar 79,4 

HZ. Sama hal nya seperti uji Tarik hasil diatas menunjukan bahwa, dengan adanya variasi dari tiap 

parameter yang dilakukan, dapat mempengaruhi nilai kekerasannya baik pada daerah pengelasan, daerah 

HAZ, maupun logam dasar. 
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Tabel 4. Hasil pengujian kekerasan 

No Sampel 

uji 

Titik Hardness of 

Vickers  (HV) 

Average of HV 

1 60 1 

2 

3 

82,9 

78.9 

83.8 

81,9 

2 90 1 

2 

3 

79.9 

81.8 

80.5 

80.73 

3 120 1 

2 

3 

73.5 

82.9 

81.8 

79.4 

Sumber: Analisa data lapangan 

 

2. Pengujian Struktur Mikro 

Hasil pengujian mikro pada titik Heat Affected Zone (HAZ) menunjukkan variasi, ini bisa 

mengindikasikan perubahan dalam struktur mikro yang dipengaruhi oleh proses panas dari pengelasan yang 

dapat dilihat pada Gambar 5. 

Gambar 5. Sampel pengujian struktur mikro 

Sumber: Analisa data pada lapangan 

Penggunaan mikroskop dengan pembesaran x500 memberikan kemampuan untuk melihat struktur 

mikro yang lebih detail, termasuk butiran logam dan distribusi fasa di sekitar HAZ dan daerah pengelasan. 

analisis diagram fasa Al-Cr, Al-Fe, dan Al-Mn adalah penting untuk memahami transformasi fasa dan 

struktur mikro dari material setelah proses pengelasan. Berdasarkan prosedur, fasa Al3Mg2 adalah yang 

mungkin terbentuk setelah pendinginan dari suhu maksimal pengelasan FSW ke suhu ruangan. Fasa-fasa 

intermetalik seperti Al-Cr, Al-Fe, dan Al-Mn tidak terbentuk karena kandungan Cr, Fe, dan Mn dalam Al 

tidak mencapai batas yang diperlukan untuk membentuk fasa-fasa tersebut. 

 

4. Kesimpulan 

Kesimpulan menunjukkan bahwa pengaturan feed rate dalam proses FSW memainkan peran krusial 

dalam mencapai sifat mekanis dan struktural yang diinginkan dalam hasil pengelasan adalah Feed rate 

memiliki pengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik spesimen. Semakin tinggi feed rate, kekuatan tarik 

spesimen cenderung menurun.  

Feed rate juga mempengaruhi ukuran butiran dan kandungan partikel dalam struktur mikro. Semakin 

tinggi feed rate, butiran cenderung lebih besar dan jumlah partikel dapat berubah. Nilai kekerasan material 

berkorelasi positif dengan kekuatan tariknya. Variasi pada parameter-parameter proses pengelasan dapat 

mempengaruhi nilai kekerasan pada weld metal, HAZ, dan base metal. 
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