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Abstrak

Proses Friction Stir Welding (FSW) pada polyproylene (PP) akan memberi dampak panas
pada bahan yang berkibat kepada perubahan kristalinitas. Paper ini melaporkan kristalinitas
pada weld nugget yang dihasilkan pada pengelasan FSW dengan laju travelling 7,3 mm/menit
dan 13 mm/menit dengan putaran 620 rpm. Toolpin yang digunakan berbentuk silinder dengan
diameter 4,5 mm dan panjang 5,7 mm, memiliki diameter shouder 18 mm. Pengelasan FSW
dilakukan dengan mesin miling konvensional.Uji kristalinitas dilakukan dengan X-Ray
Defraction (XRD) Prosentase kristalinitas nugget las lebih besar dibandingkan dengan
prosentase kristalinitas bahan dasar, sedangkan prosentase kristalinitas berbanding terbalik
dengan laju traveling proses FSW.
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1. PENDAHULUAN

Pengelasan friction stir welding (FSW) semula dikembangkan untuk pengelasan logam
terutama alumunium. Dengan metode FSW ini dapat diperoleh hasil yang memuaskan. Ekspansi
cara pengelasan ini pada bahan polimer memberikan tantangan yang besar bagi para peneliti.
Penelitian FSW pada bahan polimer sudah dilakukan dan memberi harapan akan keberhasilannya
(Eslami, et al, 2015). Proses FSW dilakukan dengan toolpin/probe yang berputar dan ditekan ke
dalam lembaran benda kerja yang akan disambungkan, gambar 1 Panas diperoleh dari gesekan
toolpin yang berputar pada benda kerja. Panas yang dibangkitkan ini menjadikan benda kerja
mengalami perlunakan namun tidak meleleh. Material benda kerja yang lunak akan berpindah dari
depan ke arah belakang toolpin. Secara bersamaan toolpin bergerak maju (travelling/transverse)
sehingga material dibelakang toolpin akan mengalami pendinginan serta pemadatan sehingga akan
terjadi sambungan/nuget las (Kumar & Ramana, 2014; Eslami, et al, 2015).

f_..l'cn:rl Direction
» Joint
/ L —»  Tool
i * Tool Shoulder
]
Probe

Gambar 1 Proses Friction Stir Welding (Kumar and Ramana, 2014)

Pada gambar 2, sambungan dilihat secara melintang, memotong ketebalan benda kerja, maka
terlihat pada daerah sambungan terbagi menjadi daerah las/nuget, daerah thermo mechanical
affected zone dan daerah bahan dasar (Threadgill, 2007; Huang et al., 2018).

Proses FSW memberikan pengaruh terhadap sifat bahan dasar. Bahan dasar pada yang
digunakan pada pengelasan ini adalah golongan polimer. Salah satu yang terpengaruh
adalah kristalinitas. Kristalinitas polimer akan dipengaruhi perlakuan termal yang dialami
oleh polimer itu. Semakin tinggi temperatur perlakuan akan menaikkan derajat
kristalinitasnya (Frontini and Fave, 1995; Ariff, Loon and Zakaria, 2017). Polimer yang
mengalami aging selama 20 hari mengalami penurunan derajat kristalinitasnya akibat
chain scission mechanisms. Selain itu juga terjadi kontraksi pada layer permukaan
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sehingga menimbulkan retak permukaan. Polimer yang diteliti adalah polypropylene
(Oliani et al., 2009).
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Gambar 2 Penampang Hasil Pengelasan FSW (Lohwasser & Chen, 2010)

Perubahan kristalinitas juga terjadi karena polypropylene yang diproses rolling dan
perlakuan pemanasan sebelum proses rolling. Kristalinitas polypropylene lebih rendah
pada material yang dipanaskan pada suhu 60°C dibandingkan material yang menerima
pemanasan hingga suhu 100°C (Jia, et al, 2008).

Dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya ternyata bahwa ada pengaruh panas
pada perubahan kristalinitas bahan polimer. Polypropylene pada proses FSW mengalami
pemanasan akibat gesekan dengan toolpin selama proses pengelasan. Selama ini belum
diteliti perubahan derajat/prosentase kristalinitas pada polypropylene yang disambung
dengan FSW. Oleh karena itu menjadi tantangan menarik untuk diteliti.

2. METODOLOGI

Pengelasan FSW polypropylene dilakukan dengan mesin milling, ditunjukkan dengan gambar
3. Landasan pada mesin milling ditambah dengan plat yang rata supaya benda kerja tidak
melengkung akibat tekanan toolpin ketika proses FSW dijalankan. Bahan yang disambung dengan
pengelasan ini adalah polypropylene lembaran dengan ukuran 250x150x6 mm. Diameter shoulder
18 mm, diameter pin 4,5 mm dan panjang pin 5,6 mm. panjang shoulder 90 mm. Sedangkan bentuk
toolpin yang digunakan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 3 Proses Pengelasan FSW Polypropylene
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Gambar 4 Bentuk Toolpin Pengelasan FSW Polypropylene

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Morfologi sambungan FSW

Hasil penyambungan benda kerja polypropylene dengan FSW ditunjukkan dan bagian-
bagiannya dengan Gambar 5 dan Gambar 6. Pada Gambar 5 adalah gambar permukaan benda
kerja yang telah tersambung dan terbagi dalam bebarapa area. Area nuget dan area shoulder adalah
tempat bekas terjadi gerakan gesekan pin dan shoulder. Area nuget terdapat di tengah dan masuk
ke dalam plat yang disambung. Penyambungan benda las terjadi di area nuget ini. Prosesnya adalah
material dipanaskan oleh gesekan pin dan benda kerja hingga material melunak. Material lunak ini
akan terbawa dari sisi advance menuju ke sisi retreat oleh putaran pin. Selanjutnya akibat
pergerakan arah maju pin, maka material tertinggal di belakang pin dan mengalami penurunan suhu
dan mengeras, (Guerra et al., 2002). Hasil proses ini adalah terjadinya sambungan antara advance
dan sisi retreat yang merupakan bagian nuget las ditunjukkan oleh Gambar 6.

Sedangkan area shoulder merupakan bekas gesekan shoulder dengan permukaan benda las.
Bentuk khas yang menjadi ciri area ini adalah pola lengkungan berulang. Pola ini adalah akibat
yang ditinggalkan oleh putaran dan gerak maju/travelling shoulder pada permukaan benda kerja
dan disebut periodic deposition (Simdes and Rodrigues, 2014). Pada bagian tepi area shoulder
ditemukan adanya flash. Flash terjadi karena parameter pengelasan yang tidak tepat, (Gibson et al.,
2014). Pada putaran yang terlalu tinggi akan menyebabkan flash yang besar. Ini terjadi karema
material lunak terlempar oleh gaya sentifugal putaran toolpin yang mendorong material ke bagian
luar area shoulder (Yan et al., 2017).
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Gambar 5 Hasil Penyambungan FSW polypropylene
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Bahan Dasar

Gambar 6 Penampang Melintang Sambungan FSW Polypropylene

3.2. Kristalinitas Sambungan FSW

Data hasil pengujian XRD ditampilkan oleh Gambar 7. Dari grafik pada Gambar 7 tampak
bahwa bahan dasar memiliki prosentase kristalinitas yang paling rendah yaitu 39,48%, nuget las
dengan laju travelling 7,3 mm/menit memiliki prosentase Kkristalinitas sebesar 69,05% sedangakn
nuget pada laju travelling 13 mm/menit mempunyai angka prosentase kristalinitas 66,47%.
Kenaikan nilai kristalinitas nuget las dibandingkan bahan dasar ini terjadi sebagai akibat panas
yang diterima selama terjadi pengelasan FSW. Bahan polypropylene yang menerima panas akan
mengalami proses rekristalisasi pada fraksi amorphous. Akibatnya jumlah fraksi kristalin akan
bertambah sehingga menjadikan prosentase kristalinitas nuget lebih tinggi dibandingkan bahan
dasarnya (Jia and Raabe, 2006).

Sedangkan bila diperbandingkan prosentase kristalinitas antar nuget, maka nuget dengan laju
travelling 7,3 mm/menit (spesimen B620/7,3) lebih tinggi, yaitu 69,05% dibandingkan kriatalinitas
nuget yang diproses dengan laju travelling 13 mm/menit (spesimen B620/13) yang memiliki angka
66,47%. Fenomena ini dapat dijelaskan bahwa pada laju traveling yang rendah maka proses
pemanasan pada bahan akan lebih lama dibandingkan proses pengelasan dengan laju travelling
yang lebih tinggi. Pada laju traveling yang tinggi maka toolpin akan semakin cepat bergerak maju
sehingga bahan dasar akan mengalami pemanasan yang relatif lebih singkat dan mengalami
pendinginan yang lebih cepat. Waktu pemanasan yang singkat dan laju pendinginan yang besar
akan menyebabkan prosentase kristalinitasnya lebih rendah (El-hadi et al., 2002). Kasus ini serupa
dengan yang terjadi pada proses FSW bahan polyethylene sheets (Gao et al., 2014).
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Gambar 7 Grafik Kristalinitas Nuget Las dan Bahan Dasar
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4. KESIMPULAN

Proses FSW dapat diterapkan pada bahan polypropylene. Pengelasan ini menggunakan panas
yang dibangkitkan dari gesekan shoulder dan pin yang berputar. Adanya panas pengelasan FSW
akan mengakibatkan perubahan kristalinitas pada nuget las. Prosentase kristalinitas nuget lebih
tinggi dibandikan dengan prosentase kristalinitas bahan dasar. Sedangkan proses FSW dengan laju
travelling yang besar akan menghasilkan prosentase kristalinitas yang lebih rendah dibandingkan
dengan proses yang travellingnya kecil. Tingkat kristalinitas nuget berhubungan dengan lama
pemanasan, laju pendinginan dan rekristalisasi.
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