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Abstrak  

Tujuan penelitian ini melakukan friction welding pipa (Fe), (Al), dan (Fe-Al) dengan 

mesin bubut. Metode penelitian ini adalah eksperimen, dengan penyambungan spesimen 

pipa silinder dengan bantuan mesin bubut. Proses pengujian hasil sambungan 

menggunakan Destructive Test yaitu uji tarik dan Non-Destructive Test yaitu liquid 

penterant untuk mengetahui cacat porositas. Hasil penelitian menunjukkan teknik friction 

welding serta direct drive welding bisa digunakan dalam proses penyambungan pipa (Fe) 

dan penyambungan pipa (Al). Pada penyambungan logam tak sejenis yakni antara pipa 

(Fe) dan pipa (Al) tidak dapat menghasilkan ikatan sambungan karena perbedaan titik 

leleh material dan tingkat kekerasan material.  Suhu sangat berpengaruh terhadap 

sambungan, hasil sambungan lasan yang baik dapat dicapai dengan meningkatkan 

temperature pengelasan pada saat proses pengerjaan. Cacat porositas terjadi karena 

butiran tidak menghasilkan fusi sehingga logam tidak bersatu menyeluruh, hal ini 

disebabkan temperature tidak mencapai yang dibutuhkan. Temperature yang tinggi dapat 

dihasilkan dari RPM yang semakin tinggi serta lamanya waktu benda bergesekan. 

Sehingga benda kerja yang dihasilkan memiliki nilai uji tarik yang baik dan cacat 

porositas dapat direduksi. 

 
Kata kunci: Friction welding; kekuatan tarik; cacat porositas  

 

Abstract  

The purpose of this research is to perform pipe friction welding (Fe), (Al), and (Fe-Al) 

with a lathe. This research method is experimental, by connecting the specimen cylinder 

pipe with the help of a lathe. The process of testing the connection results using the 

Destructive Test, namely the tensile test and the Non-Destructive Test, namely the liquid 

penterant to determine porosity defects. The results showed that friction welding 

techniques and direct drive welding can be used in the process of connecting pipe (Fe) 

and pipe joining (Al). In non-similar metal joints, namely between pipe (Fe) and pipe 

(Al), it cannot produce connection bonds due to differences in the melting point of the 

material and the level of material hardness. Temperature greatly affects the joint, good 

weld joint results can be achieved by increasing the welding temperature during the 

working process. Porosity defects occur because the grains do not produce fusion so that 

the metal does not come together completely, this is because the temperature does not 

reach the required temperature. A high temperature can be generated from a higher RPM 

and the length of time the object rubs. So that the resulting workpiece has a good tensile 

test value and the porosity defects can be reduced. 

  
Keywords:   Friction welding; tensile strength; porosity defects 
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1. PENDAHULUAN  

Teknik penyambungan bahan material logam sudah lama dipakai selama puluhan tahun 

yang lalu. Hingga saat ini proses penyambungan logam dikenal dengan istilah teknologi 

pengelasan logam. Teknologi pengelasan logam sudah secara luas digunakan dalam 

membantu kegiatan manusia sehari-hari baik dalam dunia kontrusksi maupun pemesinan [1]. 

Teknologi secara proses banyak digunakan dalam proses penyambungan logam karena relatif 

fleksibilitas yang tinggi dan proses yang mudah. Teknologi pengelasan juga memiliki 

berbagai jenis tergantung jenis material dasar yang akan disambung dan teknik pengelasan 

yang akan digunakan. 

Pengelasan logam bisa digunakan pada logam ferro dan non-ferro, baik pada proses 

penyambungan logam yang sama maupun antar material logam lainnya. Perpaduan antara 

besi (Fe) dan karbon (C) menghasilkan logam paduan yang disebut baja, dengan kandungan 

karbon 0.2-2.1% yang berfungsi sebagai pengerasan kisi kristal atom besi. Sementara itu baja 

karbon memiliki unsur karbon yang lebih kecil yaitu 1.7% dan besi lebih dari 1.7% (Munir, 

2017). 

Penyambungan aluminium tidak dapat dihindari dalam berbagai aplikasi karena kinerja 

yang baik seperti konduktivitas listrik yang lebih tinggi, konduktivitas panas, ketahanan 

korosi, dan sifat mekanik [2]. Pada pengelasan fusi menggunakan las busur atau gas, 

aluminium cenderung mengalami hambatan dalam proses penyambungan [3].  Hambatan 

yang sering ditemui salah satunya adalah sulitnya mengkonsentrasikan heating pada daerah 

lasan atau Heat Affected Zone (HAZ). Hal ini disebabkan konduktivitas panas aluminium 

mencapai 67% konduktivitas panas tembaga. Berdasarkan hal tersebut maka banyak 

ditemukan metode-metode penyambungan las untuk aluminium dan paduannya. 

Pengelasan solid state yang berlangsung sebelum logam induknya meleleh merupakan 

teknik pengelasan yang disebut sebagai friction welding, yang bertujuan untuk mengatasi 

permasalahan dalam penyambungan las untuk aluminium. Salah satu friction welding yang 

banyak digunakan pada bidang konstruksi, khusus penyambungan dua benda bulat pejal, di 

mana salah satu based material bergerak maju dan material lainnya berputar, sehingga 

mengalami gesekan pada kedua material tersebut serta menghasilkan tekanan pada kedua 

ujung material adalah continous drive friction welding [4]. Keunggulan friction welding yaitu 

tidak memerlukan fluks/ selaput las maupun bahan pengisi/ elektroda/ gas, tidak 

memunculkan percikan api las dan asap pada proses pengelasan, sehingga memungkinkan 

tidak terjadi cacat solidifikasi, misalnya segregasi atau inklusi terak serta gas porositas [5]. 

Secara teknis friction welding merupakan proses pengelasan dalam keadaan solid state 

yang memanfaatkan energi panas dari gesekan permukaan benda yang akan di las, sehingga 

pada proses ini tidak membutuhkan listrik atau sumber energi eksternal lainnya [6]. 

Pengelasan ini menggunakan energi panas dengan optimal pada daerah HAZ sehingga panas 

yang tercipta dapat didistribusikan dengan merata pada permukaan yang mengalami gaya 

gesekan. Pada saat pengelasaan, permukaan benda bulat mengalami pemanasan yang secara 

berkelanjutan yaitu alumunium yang disatukan mengalami perubahan deformasi, lalu dua 

material yang disatukan mengalami proses pendinginan serta membentuk ikatan material 

dalam keadaan padat [7]. 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan eksperimen friction welding pipa (Fe), (Al), dan 

(Fe-Al) dengan bantuan mesin bubut. Lebih dalam, hasil sambungan lasan diuji untuk melihat 

cacat porositas dengan menggunakan Destructive Test yaitu uji tarik dan Non-Descructive 

Test yaitu liquid penetrant.  
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2. METODE  

Metode penelitian yang digunakan yaitu metode eksperimen. Material yang digunakan 

yaitu Baja Carbon Rendah berbentuk silinder pipa dan Aluminium 6061. Berdasarkan hasil 

pengujian komposisi kimia, aluminium 6061 dan baja terdapat kandungan unsur sebagai 

berikut: 

 
Tabel 1. Uji komposisi spesimen dasar logam baja 

Parameter Result Testing Method 

Carbon (C) 0.193 % 

Imhouse Method PU 

– 402 -1 ( Emmission 

Spectrometer) 

Silicon (Si) 0.253 % 

Mangan (Mn) 0.709 % 

Phosphor (P) 0.0410 % 

Sulfur (S) 0.0494 % 

 

Tabel 2. Uji Komposisi spesimen dasar logam Aluminium 

Parameter Result Testing Method 

Silicon (Si) 0.447 % 

Imhouse Method PU 

– 402 -1 ( Emmission 

Spectrometer) 

Ferro (Fe) 0.431 % 

Chopper (Cu) 0.156 % 

Mangan (Mn) 0.0472 % 

Magnesium (Mg) 0.533 % 

Krom (Cr) 0.0099 % 

Nikel (Ni) 0.0065 % 

Seng (Zn) 1.19 % 

Aluminium (Al) 97.1% 

 

Benda kerja yang digunakan dalam proses friction welding berbentuk silinder atau bulat 

pada kedua ujung permukaan benda, kemudian dilakukan pemotongan spesimen dengan 

menggunakan mesin gergaji. Pada saat proses pemotongan benda kerja dialiri coolant agar 

terjadi proses pendinginan pada spesimen, karena adanya panas yang ditimbulkan dari 

gesekan antara benda kerja dan mesin gergaji. Selanjutnya, proses finishing spesimen 

dilakukan agar permukaan ujung pada silinder menjadi halus dan rata, dengan menggunakan 

amplas grit ukuran numb.1000 dan mesin bubut dengan 800 rpm selama 30 detik. Detail 

spesimen silinder dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah ini. 

 
     Benda Uji 1        Benda Uji 2 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Dimensi benda uji 

 

2.1. Prosedur Penelitian 

Proses pengelasan friction welding menggunakan mesin bubut. Rpm yang dugunakan 

adalah 2000 rpm sesuai dengan perhitungan diameter benda kerja. Alat bantu pada mesin 

bubut pendukung dalam melakukan proses pengelasan ini. Alat bantu yang digunakan chuck 

bor yang sudah terpasang pada tail stock mesin bubut. Chuck digunakan sebagai 

pencengkeman bahan pengelasan yang sifat nya statis (diam).  

Proses pensetingan benda kerja dilakukan untuk dilakukan pengujian data. Benda kerja 

yang dipasang yaitu pipa baja dan pipa aluminium dengan diameter 16 mm ke dalam chuck 

100
 

 mm 100 mm 16 mm 
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bor dan juga ke spindle mesin bubut. Gambar di bawah ini proses pemasangan benda kerja ke 

dalam mesin bubut. 

 
Gambar 2. Pemasangan bahan ke chuck dan spindle 

 

Proses selanjutnya adalah mengatur putaran mesin bubut. berputar konstan. Putaran yang 

digunakan adalah 2000 RPM. Tachometer digunakan untuk memastikan kecepatan putar yang 

sebenarnya. Kecepatan yang ditunjukkan tachometer pada saat putaran konstan tanpa adanya 

penekanan/ beban adalah 2000 RPM. Pada saat putaran spindle sudah konstan barulah 

dilakukan pergerakan maju untuk menekankan bahan statis terhadap bahan yang berputar, 

penekanan yang dilakukan ini memberikan pembebanan yang mengakibatkan perubahan 

kecepatan putar spindle dari 2000 RPM menjadi 1977,7 RPM dan juga terjadi gesekan antara 

material yang saling ditekan.  

Proses friction welding secara teknis dilakukan dengan menggerakan tail stock maju dan 

juga di berikan jarak 1mm terhadap bahan dinamis dan bahan statis. Pemberian jarak 1mm ini 

bertujuan untuk menghindari gesekan yang terjadi. Gesekan yang terjadi dapat menimbulkan 

panas sehingga pada kedua ujung bahan yang saling bergesek tersebut panas dan dapat 

membentuk suatu sambungan karena adanya jarak penekanan yang diberikan. Jarak 

penekanan yang diberikan yaitu 6mm pada saat kecepatan putaran konstan, dan 4mm pada 

saat kecepatan putar spindle mulai di hentikan. Pemberian jarak penekanan dilakukan dengan 

cara memutar tuas pada tail stock. 

Pada Pengujian kualitas hasil las Friction welding yakni menggunakan dua jenis 

pengujian yaitu Pengujian tidak merusak (Non Dekstruktif) dan pengujian merusak 

(Dekstruktif).  

 

Tabel 3. Metode pengujian friction welding  

No Jenis pengujian friction 

welding 

Metode pengujian kualitas 

friction welding 

1 Non-Dekstruktif Test (NDT) Liquid Penetrant 

2 Dekstruktif-Test (DT) Uji Tarik 

 

Pengujian tidak merusak (Non-Destruktif) menggunakan liquid penetrant dengan 

metoda pengungkapan cacat permukaan dengan menggunakan cairan dengan daya serap 

tinggi. Metode liquid penetrant dilakukan menggunakan cairan yang berwarna terang. Hal ini 

bertujuan untuk mengetahui adanya cacat porositas pada material yang diuji. Cacat tersebut 

dapat diketahui dengan adanya perbedaan warna dengan warna latar belakang. 

Pengujian dekstruktif untuk mencari tegangan dan regangan aluminium, besi dan 

paduan aluminium besi yang telah dilas. Metode pengujian dekstruktif tersebut menggunakan 

mesin Universal Testing Machine berkapasitas 50ton.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pada hasil dan pembahasan diuraikan mengenai proses friction welding dan proses 

pengujian hasil lasan dengan metode deskturktif dan non-destruktif.  



 

 

Jurnal METTEK Volume 6 No 2 (2020) pp 93 – 102  ISSN 2502-3829 

ojs.unud.ac.id/index.php/mettek   

 

97 

 
(a)                                                                       (b)  

 
(c) 

Gambar 3.  (a) Proses friction welding Fe (b) proses friction welding Al (c) proses friction welding 

pada Fe-Al 

 

Pada gambar 3 di atas disajikan proses fricrion welding Fe, proses friction welding Al, 

dan proses friction welding paduan Fe-Al. Proses Friction Welding pada penelitian ini 

menggunakan bantuan gaya gerak putaran dari mesin bubut. lebih detail tahapan proses 

friction dimana salah satu benda kerja dijepit pada cekam rahang 3 mesin bubut dan benda 

kedua dijepit pada chuck bor yang dipasang pada tail stock. Putan mesin dihasilkan dari 

motor penggerak yang ditransmisikan pada roda gigi yang dihubungkan pada kepala 

tetap/cekam. Kemudian putaran mesin bubut di setting sebesar 2000 rpm secara konstan 

memutar salah satu benda kerja. Kemudian benda kedua di tempelkan dengan kondisi salah 

satu benda diam dan benda kedua berputar. Pada proses ini kedua benda kerja dalam keadaan 

solid atau utuh. Pada saat benda solid bergesekan terjadi energi panas yang melelehkan kedua 

benda tersebut sehingga terjadi proses deformasi dan difusi yang membuat benda kerja 

menjadi tersambung. 

 

3.1. Temperatur dan waktu pengelasan 
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Gambar 4. waktu Friction welding 



 

 

Kosasih, dkk./METTEK Vol 6 No 2 (2020) 93 – 102                     98 

425,33

429,9

427,61

99,3

105,6

102,45

113,4

0

113,4

Suhu1

Suhu2

Suhu Rata2

Pipa Baja Pipa Alumumunium

Pipa Baja & Alumunium
 

Gambar 5. Temperatur Pengelasan 

 

Berdasarkan Gambar 4 dan Gambar 5 merupakan hasil pengujian friction welding. 

Hasil menunjukkan data waktu dan suhu. Waktu rata–rata yang tercepat dalam melakukan 

proses pengelasan Friction welding ini yaitu spesimen pipa baja karbon yang waktu rata–

rata adalah 66,22 detik, dan untuk suhu spesimen pipa baja yang diberikan, rata – rata 

lebih dari 427,61°C. Pada specimen pipa aluminium waktu rata-rata adalah 53,17 detik 

dan untuk suhu rata-ratanya adalah 102,45°C. Sedangkan pada spesimen pipa baja dan 

pipa aluminium waktu rata-ratanya adalah 60,15 detik dan untuk suhu rata-ratanya adalah 

113,4°C.  Pada saat pengelasan terjadi. Untuk melakukan proses Friction welding dengan 

parameter kecepatan putar 2000 rpm dan jarak penekanan 10mm tidak membutuhkan 

waktu yang lama berkisar antara ±60 detik sampai dengan ±1menit 35detik, kemudian 

suhu yang terjadi juga sangat kecil karena pengelasan ini adalah pengelasan yang bersifat 

solid state (tidak memerlukan suhu tinggi dalam pengelasan). 

 

3.2. Analisis sambungan friction welding 

 

 
Gambar 6.  Hasil Sambungan Friction welding 

 

Gambar 6 di atas merupakan hasil sambungan friction welding menggunakan mesin 

bubut. Dari hasil percobaan proses penyambungan Pipa Baja (Fe), Pipa Aluminium (Al) 

dan perpaduan Pipa Baja dengan Pipa Aluminium (Fe-Al).  Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa (1) proses friction welding termasuk dalam kategori baik apabila hasil lasan rapat 

dan bidang kontak permukaan sempurna; (2) proses friction welding termasuk dalam 

kategori tidak baik apabila hasil lasan memiliki cacat dan kekuatan benda lebih lemah 

dibandingkan dengan kekuatan logam induk. 
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Pada Gambar 6 merupakan kegagalan hasil lasan menggunakan friction welding. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat lasan yang terlepas pada saat pendinginan 

dengan suhu ruang. Hal tersebut terjadi karena (1) temperature pada saat lasan belum 

mencapai waktu yang ditetapkan; (2) karena adanya pemberhentian yang terlalu lama, 

serta kurangnya tekanan pada saat penyambungan; (3) ketika penyambungan tidak berada 

dalam satu garis lurus melainkan berada pada garis eksentris; (4) sambungan tidak penuh 

yang terjadi ketika mendapatkan tekanan berlebih, sehingga permukaan benda yang telah 

luluh terbawa putaran dan terlepas.  

Hasil sambungan pada pipa baja dan pipa aluminium tidak bisa bersatu akibat dari 

perbedaan titik lebur besi baja dan titik lebur aluminium, pada besi baja titik lebur 

berkisar 1538°C sedangkan titik lebur aluminium berkisar 660°C [8].  Perbedaan tingkat 

kekerasan logam dimana tingkat kekerasan logam baja karbon rendah berkisar antara 

100-130 skala Brinell sedangkan tingkat kekerasan pada logam aluminium berkisar 

antara 65 skala Brinell, maka perbedaan sifat fisika dan sifat mekanis inilah yang 

menyebabkan tidak bisa bersatunya sambungan antara logam baja dan logam aluminium 

pada proses friction welding [9]. 

 

3.3. Analisis pengujian liquid penetrant 

 

 
Gambar 7. Hasil pengujian liquid penetrant 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 7 di atas menunjukkan pengujian liquid 

penetrant terlihat bahwa hasil menunjukkan adanya porositas yang terjadi di semua variasi 

specimen material uji, yang mana di tunjukkan dengan adanya cairan penetrant yang berwarna 

merah keluar ke permukaan daerah las. Hal tersebut terjadi dikarenakan pada saat pengelasan 

terjadi getaran pada chuck (pemegang bahan yang statis) yang di gesekan dengan bahan yang 

berputar pada spindle. Porositas yang di perlihatkan dari cairan penetrant yang keluar dari 

permukaan setelah diberikan cairan developer ini belum dapat menyatakan hasil lasnya 

tersambung dengan baik atau tidaknya. 
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3.4. Analisis uji tarik friction welding 

 

 
Gambar 8. Uji tarik friction welding 

 

Pengujian tarik dilakukan menggunakan uji tarik Universal Testing Machine dengan 

kapasitas 50 ton, didapatkan data pengujian seperti pada Tabel 2. 

 
Tabel 4. Hasil Uji Tarik Friction Welding Pipa Fe 

Mesin Uji Universal Testing Machine 50T 

Suhu 24°C 

ASTM E8-78 

Pipa Baja 

Standar acuan 

Spesimen 

Logam induk Sambungan Friction welding  

Diameter 16mm 2,70 mm 

Luas penampang 200,96mm
2
 336,36mm

2
 

Gauge Lenght 200mm
2
 200mm 

Yield strength 142,48 N/mm
2
 144,40 N/mm

2
 

Tensile Strength 226,9 N/mm
2
 224,29 N/mm

2
 

Elongation 18,2% 12% 

Lokasi patah Lasan 

 

Berdasarkan Tabel 4 hasil uji tarik friction welding Fe dengan luas penampang benda 

kerja sebesar 200,96mm
2 

mengalami titik yield strenght 142,48 N/mm
2
. Benda kerja dengan 

luas penampang 336,36mm
2
 memiliki titik yield strenght 144,40 N/mm

2
. Sedangkan untuk 

tensile strenght luas penampang 200,96mm
2 

menghasilkan 226,9 N/mm
2
, luas penampang 

336,36mm
2
 menghasilkan tensile strenght sebesar 224,29 N/mm

2
. 

 
Tabel 5 Hasil Uji tarik friction welding Pipa Al 

Mesin Uji Universal Testing Machine 50T 

Suhu 24°C 

ASTM E8-78 

Pipa aluminium 

Standar acuan 

Spesimen 

Logam induk Sambungan Friction welding  

Diameter 16mm 2,90 mm 

Luas penampang 200mm
2
 441,67mm

2
 

Gauge Lenght 200mm
2
 200mm 

Yield strength 19,32 N/mm
2
 21,22 N/mm

2
 

Tensile Strength 25,64 N/mm
2
 23,03 N/mm

2
 

Elongation 10,2% 4% 

Lokasi patah Lasan 
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Berdasarkan Tabel 5 Hasil Uji tarik friction welding Pipa Al dengan luas penampang benda 

kerja sebesar 200mm
2
 mengalami titik yield strenght sebesar 19,32 N/mm

2
. Luas penempang 

441,67mm
2
 menghasilkan yield strenght sebesar 21,22 N/mm

2
. Kemudian luas penampang 

benda 200mm
2 

mengalami tensile strenght 25,64 N/mm
2
 dan luas penampang 441,67mm

2 

menghasilkan tensile strenght  23,03 N/mm
2
. 

Kekuatan luluh material lebih rendah dibandingkan dengan kekuatan sambungan las 

friction welding [10], [11]. Hal ini berdasarkan adanya gerakan dislokasi yang disebabkan 

butir mendapatkan proses heating yang mengalami penghalusan yang sebelumnya 

terdeformasi (cold-rolled), sehingga kekuatannya meningkat. Walaupun pada proses friction 

welding ada beberapa ada yang sambungan yang tidak sempurna. Namun karana adanya weld 

discontinues cukup menghilangkan efek kekasaran permukaan atau surface maupun adanya 

kotoran yang terjebak. 

Berdasarkan analisis data tersebut adanya ketidaksinambungan pada interface sambungan 

menyebabkan kekuatan tarik menurun, penyebabnya adanya efisiensi sambungan yang lebih 

rendah. Ketidaksinambungan ini disebabkan karena kurang sempurna dalam proses 

pengabrasian permukaan interface membentuk lapisan lapisan oksida [12]. Walaupun pada 

proses tekanan yang diberikan secara konstan namun ternyata masih ada sisia oksida yang 

tidak terkelupas. Hal ini berdasarkan karena pada bagian permukaan tengah kecepatan relatif 

pada daerah satu sumbu mendekati titik nol. Oleh sebab itu, proses deformasi tergantung pada 

tekanan aksial. Lebih jauh hal tersebut bisa terjadi karena proses pemberhentian gerakan 

putaran tidak sempurna sehingga sillinder masih bergerak dan dapat merusak sambungan las 

yang sudah terbentuk. 

 

4. SIMPULAN  

Hasil penelitian menunjukkan teknik friction welding serta direct drive welding bisa 

digunakan dalam proses penyambungan pipa (Fe) dan penyambungan pipa (Al). Pada 

penyambungan logam yang tak sejenis yakni antara pipa (Fe) dan pipa (Al) tidak dapat 

menghasilkan ikatan sambungan karena perbedaan titik lebur material dan tingkat kekerasan 

material.  Suhu sangat berpengaruh terhadap sambungan, hasil sambungan lasan yang baik 

dapat dicapai dengan meningkatkan temperature pengelasan pada saat proses pengerjaan. 

Cacat porositas terjadi karena butiran tidak menghasilkan fusi sehingga logam tidak bersatu 

menyeluruh, hal ini disebabkan temperature tidak mencapai yang dibutuhkan. Temperature 

yang tinggi dapat dihasilkan dari RPM yang semakin tinggi serta lamanya waktu benda 

bergesekan. Sehingga benda kerja yang dihasilkan memiliki nilai uji tarik yang baik dan cacat 

porositas dapat direduksi. 
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