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1. PENDAHULUAN

Welding merupakan suatu cara penyambungan dua atau lebih logam melalui proses pemanasan
Berdasarkan Deutchen Industrie Normen (DIN) Welding adalah ikatan metalurgi pada sambungan
Togam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan fumer atau cir 1] dalam penggunaannya
teknik pengelasan banyak digunakan dalam konstruksi kapal, pesawat terbang.

Resistance Spot Welding merupakan metode pengelasan yang kompleks,
listrik, termal, mekanik, dan metalurgi [3]. Penggunaan metode pengelasan ini dalam proses
penyambungan logam dengan ketebalan yang tipis untuk struktur manufaktur 4] Khususnya dalam
perakitan struktur seperti, mobil, truk, pesawat terbang, gerbong kereta apai, rata-rata diperlukan 4000
titik pengelasan [5]. Dengen penggunaan metode Resistance Spor Welding dapat mengurangi bobot
kendaraan, mengoptimalkan keselamatan dan dapat menekan biaya produksi [6](7]

Proses Resistance Spot Welding menggunakan jenis sambungan lap join dimana dua atau lebih
g elekiroda. pada waktu yang bersamaan dialirkan arus
listrik yang men ensi pada titik logam [6] [8]. Dengan arus listrik yang cukup
besar tiik tekan elektroda dan membentuk nugge las [9] Secara umum
terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi hasil Resistance Spot Welding (RSW) adalah arus

intraksi

logam ditumpuk lalu dijepit dengan sej
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Abstrak: Resistance Spot Welding merupakan metode pengelasan yang kompleks, yang melibatkan intraksi
listrik, termal, mekanik, dan metalurgi. Dimana dalam prosesnya terdapat tiga parameter umum yang
mempengaruhi Re.eam‘e Spot Welding arus listrik (welding current), tekanan elektroda (electrode force), dan
siklus pengelasan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi ketebalan pada proses
Resistance Spor Welding terhadap sifat fisis pada material Alumunium 2024 T42 dengan variasi ketebalan 0.5
+12+06mm,08+06+ 1.0mm,dan 0.8+ 1.2 + 1.2. Pengujian yang dilakukan yaitu uji tarik (tensile-shear
test), dan uji macrography. Hasil pengujian dari setiap variasi ketebalan memenuhi standart AWS D17.2 dengan
nilai lebih dari 140 Ibf.

Kata kunci: Alumunium; macrography; resistance spot welding; tensile-shear test; variasi ketebalan.

Abstract: Resistance Spot Welding is a complex welding method, which involves electrical, thermal,
mechanical, and metallurgical interactions. In the process there are three general parameters that affect the
SpotWelding Resistance electric current (welding current), electrode pressure (electrode force), and the
welding cycle. The purpose of this study was to determine the effect of thickness variations on the Resistance
Spot Welding process on the physical properties of 2024 T42 Aluminum material with thickness variations of
05+ 12+06mm, 08 +06+ 1.0mm, and 0.8 + 12 + 1.2. The tests carried out are tensile test (tensile-
share test), and macrographic test. The test results from each thickness variation meet the predetermined
standards

Keywords: Aluminum; macrography; resistance spot welding; thickness variation; tensile-shear test.

1. PENDAHULUAN

Welding merupakaa-‘.uatu cara penyambungan dua atau lebih logam melalui proses pemanasan.
Berdasarkan Deutchen Industrie Normen (DIN) Welding adalah ikatan metalurgi pada sambungan
logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair [ 1] dalam penggunaannya
teknik pengelasan banyak digunakan dalam konstruksi kapal, pesawat terbang, bangunan [2].

Resistance Spot Welding merupakan metode pengelasan yang kompleks, yang melibatkan intraksi
listrik, termal, mekanik, dan metalurgi [3]. Penggunaan metode pengelasan ini dalam proses
penyambungan logam dengan ketebalan yang tipis untuk struktur manufaktur [4] khususnya dalam
perakitan struktur seperti, mobil, truk, pesawat terbang, gerbong kereta apai, rata-rata diperlukan 4000
titik pengelasan [5]. Dengen penggunaan metode Resistance Spot Welding dapat mengurangi bobot
kendaraan, mengoptimalkan keselamatan dan dapat menekan biaya produksi [6][7].

Proses Resistance Spot Welding menggunakan jenis sambungan lap jein dimana dua atau lebih
logam ditumpuk lalu dijepit dengan sepasang elektroda, pada waktu yang bersamaan dialirkan arus
listrik yang mengakibatkan terjadinya resistensi pada titik logam [6],[8]. Dengan arus listrik yang cukup
besar mengakibatkan pelelehan pada titik tekan elektroda dan membentuk nugget las [9] Secara umum
terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi hasil Resistance Spot Welding (RSW) adalah arus
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listrik (welding current), tekanan elektroda (electrode force), dan siklus pengelasan [ 10]. Dalam siklus
pengelasan tersebut terdiri dari tiga siklus yaitu, waktu penekanan (squeeze time), waktu pengelasan
(welding time), waktu pendinginan (cooling time) [ 11].

Dalam proses penyambungan ketebalan plat yang berbeda lebih memiliki variasi mikrostruktur dan
sifat mekanis yang lebih rumit yang dapat mempengaruhi hasil dari proses Resistance Spot Welding
pada bagian nugget [12]. Dimana penelitian ini untuk mengetahui hasil dari pengelasan menggunakan
pengujian merusak (destructive test) yaitu uji tarik (fensile test) dan uji macrography untuk
mendapatkan hasil yang lebih akurat. Penggunaan material alumunium 2024 T42 dengan tiga variasi
ketebalan 0.5 + 1.2 + 0.6 mm, 0.8 + 0.6 + 1.0 mm, dan 0.8 + 1.2 + 1.2 mm perbedaan variasi pada
ketebalan plat logam dipilih untuk dapat mengkaji lebih dalam mengenai pengaruh variasi ketebalan
plat logam terhadap sifat mekanis dan struktur makre pada proses Resistance Spot Welding dengan
parameter yang sama.

2. METODE

Dalam proses penelitian ini menggunakan metode eksperimen serta melakukan tinjauan pustaka
dari berbagai sumber. Penelitian ini menggunakan material plat Alumunium 2024 T42 dengan variasi
ketebalan 0.5+ 1.2+ 0.6 mm, 0.8 + 0.6 + 1.2 mm, dan 0.8 + 1.2 +1.2 mm dengan parameter pengelasan
sebagai variabel tetap. Untuk mendapatkan hasil dari penelitian menggunakan dua metode pengujian
yaitu pengujian tarik (fensile test) dan pengujian macrography. Dalam prosedur sederhana penelitian ini

dapat di jelaskan pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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Dalam proses Resistance Spot Welding terdapat parameter yang menjadi variabel tetap dalam
proses pembuatan spesimen uji dimana untuk ketiga variasi ketebalan menggunakan parameter yang

Sama.

Tabel 1. Parameter pengelasan

No. Parameter

1 Elektroda / Diameter (mm) CuAg/ 16

2 Radius  Contact Upper 150
(mm) Lower 150

3 Contact Resistance (i Ohm) 5

4 Weld Class I1

5 Pressure (Psi) Upper Regulator (PG2) 26

Lower Regulator (PG1) 11
Contact Gauge 24

6 Pressure Program Variable Pressure

7 Power Low

8 Phase 3

9 Pre-Compress (cycles) 10

10 Squeeze (cycles) 12

11 Quench(cycles) 10

12 Hold (cycles) 20

13 Welding (cycles) 02

14 Impluse CO (cycles) 02

15  HT (cycles) 02
Max. Current (%) 57

16 CD (cycles) 03
Max. current (%) 27

Proses Resistance Spot Welding menggunakan mesin SCAKY Type P272. Settingan parameter
sebagai variabel tetap dilakukan pada mesin sebelum melakukan proses pembuatan spesimen uji.

Gambar 2. Mesin resistance spot welding scaky type p272 [ 13]
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2

gengujian tarik bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat mekanik dari suatu logam terhadap perbedaan
tarik. Beban pada pengujian tarik dimulai dari nol dan berakhir pada tegangan patah tarik (ultimate
strenght). Pemotongan spesimen uji menggunakan standar AWS Multiple Spot Weld Shear Specimens
dimananilai L tidak akan kurang dari 4W dalam satu potongan plat dibuat menjadi 5 atau lebih spesimen
uji [14]. Dalam proses pengujian tarik menggunakan standar pengujian ASTM E§ dengan alat UTM
INSTRON 5982, serta menggunakan software Bluehill 3 sebagai penerjemah hasil pengujian dari alat.

Gambar 3. UTM instron 5982 [15].

Gambar 3 menjelaskan alat yang digunakan dalam pengujian tarik adalah mesin Instron 5982.
Untuk standar pengujian menggunakan ASTM E8 dan menggunakan software Bluehill.
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Gambar 4. Multiple spot weld shear specimens [14].
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Gambar 4 menjelaskan standar AWS digunakan untuk menguji kekuatan beban geser pada
pengelasan transversal.

Gambar 5. Olympus SZX7 [15]

Gambar 5 menjelaskan alat OLYMPUS SZX7 yang digunakan untuk mengamati spesimen dengan
bantuan software Olympus Stream Basic sebagai penerjemah dari hasil pengamatan alat. Pengujian ini
bertujuan untuk mengetahui diameter nugget, nilai penetrasi, serta mengamati daerah Hear Affected
Zone (HAZ) yang mengacu pada standar AWS D17.2.

Gambar 6. Spesimen uji macrography

Gambar 6 menjelaskan pada pengujian macrography spesimen uji yang telah melalui proses
Resistance Spot Welding dipotong longitudinal pada titik tengah nugget pengelasan untuk kemudian
dihaluskan dan dilakukan pengamatan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil pengujian tarik pada plat alumunium 2024 T42 dengan variasi ketebalan 0.5 +
12+ 06 mm, 08 + 0.6+ 1.0 mm, dan 0.8 + 1.2 + 1.2 mm maka didapatkan kekuatan tarik sebagai
berikut:

Tabel 2. Hasil uji tarik variasi ketebalan 0.5 + 1.2 + 0.6 mm
Maximum Load
[kgf]
196.21
179.18
169.08
188.12
186.20
195.39
191.84
199.45
176.34
10 208.19
Maximum 208.19
Minimum 169.08

R=ie < e R LT I S

Specimen 1 to 10

220
200
180
160 Spedmen #
1
140
% — 3
120
= a
=] — 5
100
3 — &
80 7
— 8
60 9
10
40
20
0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Extension [mm]

Gambar 7. Grafik hasil uji tarik variasi ketebalan 0.5 + 1.2 + 0.6 mm

Gambar 7 menjelaskan bahwa hasil uji tarik untuk spesimen dengan variasi ketebalan 0.5 + 1.2 +
0.6 mm didapatkan bahwa maximum load sebesar 208.19 kgf dan minimum load sebesar 169 .08 kgf.

Tabel 3. Hasil uji tarik variasi ketebalan 0.8 + 0.6 + 1.0 mm

Maximum Load
[1bf] [kef]
1 707.74 321.02
2 69051 313.21
3 664.71 301.50
Maximum 707.74 321.02

Minimum 664.71 301.50
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Gambar 8. Grafik hasil uji tarik spesimen ketebalan 0.8 + 0.6 + 1.0 mm

Gambar 8 menjelaskan bahwa dari hasil uji tarik yang dilakukan didapatkan bahwa untuk spesimen
dengan variasi ketebalan 0.8 + 0.6 + 1.0 mm didapatkan besamya maximum load sebesar 321.02 kgf

dan minimum load sebesar 301.50 kgf.

Tabel 4. Hasil uji tarik variasi ketebalan 0.8 + 1.2 +1.2 mm

Maximum Load
[kgf]

O o0 =1 O n B kD e

10

251.46
246.30
257.08
260.76
257.54
234.13
25333
246.31
240.37
262.01

Maximum

262.01

Minimum

234.13
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Gambar 9. Grafik hasil uji tarik variasi ketebalan 0.8 + 1.2 + 1.2 mm
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Gambar 9 dan tabel 4 menjelaskan bahwa dari hasil pengujian tarik yang dilakukan didapatkan
bahwa maximum load sebesar 262.01 kgf dan minimum load sebesar 234.13 kgf.

Berdasarkan standar mechanical properties pada tabel 5. Dalam menentukan kualitas hasil uji tarik
menggunakan ketebalan paling kecil dalam kombinasi sebagai acuan dalam penentuan standar. Dalam
variasi ketebalan paling kecil dalam pengujian adalah 0.5 mm atau 0.020 inchi.

Tabel 5. Standard mechanical properties alumunium 2024 T42 [16]

Yield Strength at Elongation
Temper Widths Thickness Tensde 0.2 percent Offset in2in. or
Sl_'m_n@\ or at Extension 4 times D 1/,
minemum Indicated .2". menimum
E xtension
Minimum | under load
Inches Inches ksi ksi Inchiinch Percent
T2 & All 0.008 thru 0.009 5.0 240 0.0056 10
Al 0.010 thru 0.020 57.0 340 0.0056 12
All 0.021 thru 0.062 s7.0 340 0.0056 15
All 0.063 thru 0249 60.0 36.0 0.0056 15
All 0.250 thwu 0499 60.0 360 0.0058 12
All 0.500 twu 1.0004/| 61.0 2280 0.0055 8
All 1.001 thru 1.5004/ | 60.0 »o 0.0056 4
Al 1.501 thru 2.000 4/ | 60.0 380 0.0055 6
All 2.001 thwu 3.0004/| SB.0 38.0 0.0055 4

Didapatkan nilai tensile strenght minimum ketebalan 0.5 mm adalah sebesar 57.0 ksi atau 57000
psi selanjutnya disesuaikan dengan tabel ultimate strenght untuk mengetahui standar ultimate minimum
kekuatan tarik.

Tabel 6. Ultimate strength alumunium 2024 T42 [ 14]

Ultimate Strength® Ultimate Strength® Ultimate Strength® Ultirmate Strength®

Nominal | 56 000 psi 1R6 MPa 35000psi | 240 MPato 19 500 psi | 135 MPato|| Below Below
Thickness | and above and above o 55000 3859 MPa 1034990 | 2300 Mpa || 19500pa | 135 MPa

of Thinner bl per N per pst 1bf per N per pa Ibl per N* per 16 per N per
Sheet Spot Weld Spot Weld Spot Weld Spot Weld Spot Weld | Spot Weld || Spot Weld | Spot Weld
mm mn mn mn mn mm mn min
in | mm jmin. | avg | min avg [[min | avg | min avg Jmin | avg | mn. | avg [fmin | avg | min. | avg

0.010 025 &0 -] 265 338 S0 65 225 250

0012 030 75 95 335 425 || o5 85 290 380 30 4 135 175120 25 90 110
0016 040§ 110 140 490 625 || 100 125 445 555 O 9% 30 W0 S0 65 225 MW

0DI8 045125 160 555 70 || 115 145 510 645 B5 110 380 4 ) 65 &5 2% 380
002 0S50 140 175 625 TBO || 135 170 600 755 J 100 125 445 SSS )| RO 100 355 S

0022 055160 20 TI0 890 || 155 195 690 865 J120 150 3535 oo5 ) 95 120 425 S35

0025 065) 185 235 825 1450175 200 T80 800 §145 185 645 8251 110 140 4% @625

0028 070 215 270 995 1200 ] 205 260 910 1155 175 220 7RO 98O 135 170 600 755

0032 080|260 325 1155 1445 ] 235 205 1045 1310 § 210 265 935 11BOff 165 210 T3S 035

0036 090|305 3B5 1355 ITIO ||275 345 1225 1535 § 255 320 1135 1425) 195 245 865 1090

0040 100§ 345 435 1535 1935 || 310 390 1380 1735 § 300 375 1335 67O 225 1285 1000 1270

0045 1.10 | 405 S10 1B00 2270 || 370 465 1645 2070 | 350 440 1555 1955) 260 325 1155 1445

0050 130 465 S85 2070 2600 || 430 540 1910 2400 § 400 S00 1780 2225) 205 370 1310 lo43

0056 140 555 670 2470 2980 || 515 645 2290 2870 § 475 595 2110 2645) 340 425 1510 1390

0063 160 | 670 840 2980 3635 [| 610 765 2715 3400 § 570 TIS 2535 3180f 395 495 1755 1200
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Dimana diperoleh nilai standart w/timate strenght minimum kekuatan uji tarik yaitu sebesar 140
1bf. Maka dapat dikatakan nilai kekuatan tarik dari tiga variasi ketebalan dengan parameter pengelasan
yang sama sudah memenuhi standart minimum yang sudah ditentukan.

Tabel 7. Data hasil uji macrography variasi ketebalan 0.8 + 0.6 + 1.0mm

NO Nugget Penetration (%)
Diameter (mm) Min Max
1 3.88 28.64 60.82
2 3.92 28.60 62.53
3 3.80 30.12 62.74

Pada tabel 7 dijelaskan bahwa dari hasil pengamatan macrography untuk spesimen dengan

ketebalan 0.8 + 0.6 + 1.0 mm didapatkan bahwa spesimen dengan diameter nugget 3.80 mm memiliki
penetration dengan persentase terbesar, yaitu sebesar 62.74%.

Gambar 10. Macrography weld nugget spesimen uji variasi ketebalan 0.8 + 0.6 + 1 Omm

Tabel 8. Data hasil uji macrography variasi ketebalan 0.5 + 1.2 + 0.6 mm

NO Nugget Diameter Penetration (%)
(mm) Min Max
1 3.67 25.86 31.25
2 3.95 41.30 42.86
3 3.62 28.57 50

Pada tabel 8 dijelaskan bahwa dari hasil pengamatan macrography untuk spesimen dengan
ketebalan 0.5 + 1.2 + 0.6 mm didapatkan bahwa spesimen dengan diameter nugget 3.62 mm memiliki
penetration dengan persentase terbesar , yaitu sebesar 50 9.

Gambar 11. Macrography weld nugget spesimen uji variasi ketebalan 0.5 + 1.2 + 0.6 mm

Tabel 9. Data hasil uji macrography variasi ketebalan 08 + 1.2 + 1.2 mm

NO  Nugget Diameter Penetration (%)
(mm) Min Max
| 4.30 4578 66.12
2 4.96 48.65 62.90

3 4.62 40.70 57.26
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Pada tabel 9 dijelaskan bahwa dari hasil pengamatan macrography untuk spesimen dengan
ketebalan 08 + 1.2 + 1.2 mm didapatkan bahwa spesimen dengan diameter nugget 4.62 mm memiliki
penetration dengan persentase terbesar, yaitu sebesar 57.26 %.

Gambar 12. Macrography weld nugget spesimen uji variasi ketebalan 08 + 1.2 + 1.2 mm

Pada gambar 10, 11, dan 12 didapatkan pengamatan macrography untuk weld nugget dengan
variasi ketebalan 0.8 + 0.6 + 1.0 mm, 0.5+ 1.2 + 0.6 mm, dan ketebalan 08 + 1.2 + 1.2 mm dimana
dari tabel minimum nugget size semua variasi menghasilkan batas nugget standart perusahaan seperti
terlihat pada tabel 10.

Dalam menentukan kualitas resistance spot welding pada tiga variasi ketebalan, setelah
mendapatkan hasil dari pengujian macrography untuk ukuran diameter nugget maka perlu disesuaikan
untuk menentukan standart minimum nugget pada tabel 10 minimum nugget size sebagai acuan yang
dijadikan dalam menentukan standart minimum nugget size adalah ketebalan terkecil dari variasi yang
sudah dilakukan pengujian.

Tabel 10. Minimum nugget size [14]

Nominal Thickness

of Thinner Sheet Nugget Size (D,)

in mm in [ mm
0.001 0.03 0.010 0.25
0.002 0.05 0.015 038
0.003 0.08 0.020 0.50
0.004 0.10 0.030 0.76
0.005 0.12 0.035 0.89
0.006 0.1e 0,040 1.02
0.007 0.18 0.045 1.14
0.008 0.20 0.050 127
0010 0.25 0.060 1.52
0.012 0.30 0.070 1.78
0016 0.40 0.085 216
0018 0.45 0.090 229
0.020 0.50 0.100 254
0.022 0.55 0.105 2.68
0.025 0.65 0120 305
0.028 0.70 0.130 330
0.032 0.80 0.140 3.56
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Seperti terlihat dari hasil pengujian yang dilakukan bahwa untuk ketebalan minimum sheet sebesar
0.5 mm adalah nugget dengan ukuran 2.54 mm, sedangkan seluruh pengujian menghasilkan diameter
nugget yang kesemuanya melebihi 2.54 mm, sehingga bisa dikatakan bahwa semua spesimen telah
memenuhi standar yang ditetapkan perusahaan.

4. SIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka diperoleh kesimpulan bahwa kualitas hasil
pengelasan Resistance Spot Welding dengan varisai ketebalan dan parameter sebagai variabel tetap tidak
dapat ditentukan dengan hanya meninjau dari hasil uji tarik. Diperlukan pengujian lain sebagai
penunjang untuk menentukan kualitas dari hasil proses Resistance Spot Welding. Sehingga pada
penelitian ini menambahkan pengujian macrography guna mengetahui diameter nugget, nilai penetrasi,
dan daerah Heat Affected Zone (HAZ). Dengan menggunakan tiga variasi ketebalan dan parameter
sebagai variabel tetap didapatkan hasil maksimum nilai uji tarik dan dan diameter nugget pada setiap
variasi ketebalan telah melewati batas standart nilai yang telah ditentukan dengan hasil tersebut
menunjukan bahwa dengan parameter sebagai variabel tetap sesual dengan setiap variasi ketebalan.
Ukuran diameter nugget keseluruhan melebihi batas yang diberikan perusahaan, yaitu sebesar 2.54 mm.
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