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 An efficient solid-state joining technique for 

connecting disparate materials like stainless steel 

316L and aluminum 6061 is rotary friction welding 

(RFW). This study uses the Taguchi method to 

examine how friction duration and pressure affect the 

tensile strength of joints made of stainless steel 316L 

and aluminum 6061. While the rotating speed is 

maintained at 1800 rpm, the forging duration is 30 

seconds, the forging pressure is 10 MPa, and the 

study variables are friction time (60, 90, and 120 

seconds) and friction pressure (3, 4, and 5 MPa). 

Three repetitions of the Taguchi L9 orthogonal 

matrix were employed in the experimental design for 

every combination of parameters. The findings 

demonstrated that tensile strength rose as friction 

time and friction pressure increased. At a friction 

time of 120 seconds and a friction pressure of 5 MPa, 

the maximum tensile strength value of 133.05 MPa 

was attained. Friction duration was the most 

significant element influencing tensile strength, 

contributing 79.6%, while friction pressure 

contributed 18.7%, according to the Signal-to-Noise 

Ratio (S/N Ratio) analysis of the Larger-The-Better 

category. At a friction time of 120 seconds and a 

friction pressure of 5 MPa, the ideal set of 

parameters was found. 

Pendahuluan 

Industri manufaktur modern 

semakin berkembang, sehingga 

membutuhkan bahan yang tidak hanya kuat 

secara mekanik, tetapi juga ringan, tahan 

terhadap karat, dan murah. Kebutuhan itu 

semakin besar di berbagai sektor seperti 

transportasi, otomotif, perkapalan, energi, 
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dan konstruksi yang terus berusaha 

mengurangi berat komponen tanpa 

mengurangi kemampuan struktur secara 

langsung [1]. Salah satu cara yang sering 

digunakan untuk memenuhi persyaratan 

tersebut adalah dengan menggabungkan 

bahan-bahan yang berbeda dalam satu 

bagian, sehingga kelebihan dari masing-

masing bahan tersebut dapat digunakan 

sebaik-baiknya. Dalam konteks ini, 

kombinasi material aluminium dan baja 

tahan karat sangat potensial karena bisa 

membuat struktur yang memiliki kekuatan 

tinggi dibandingkan beratnya dan tahan 

terhadap karat [2]. 

Aluminium 6061 (AA6061) 

memiliki berat yang relatif ringan, mudah 

dibentuk, tahan terhadap karat, serta bisa 

diukir atau dikerjakan secara mesin dengan 

baik. Selain itu, AA6061 juga memiliki 

daya tahan mekanik yang baik setelah 

menjalani proses pemanasan, sehingga 

sering digunakan pada komponen struktur 

yang ringan [3]. Di sisi lain, Stainless Steel 

316L (SS316L) adalah jenis baja tahan 

karat austenitik yang sangat tahan terhadap 

korosi, terutama di lingkungan yang 

mengandung klorida, serta mempunyai 

kekuatan dan ketangguhan yang sangat 

baik [4]. Gabungan bahan AA6061 dan 

SS316L bisa membuat komponen hybrid 

yang ringan namun kuat dan tahan karat, 

sehingga sangat cocok untuk digunakan di 

berbagai bidang industry [5]. 

Meski begitu, menghubungkan 

logam aluminium dengan stainless steel 

tetap menjadi masalah besar dalam industri 

manufaktur. Perbedaan dalam sifat fisik, 

mekanik, dan metalurgi antara kedua bahan 

membuat metode pengelasan konvensional 

yang menggunakan prinsip peleburan 

sering kali menghasilkan kualitas 

pengelasan yang tidak cukup baik. Masalah 

utama yang terjadi adalah munculnya 

lapisan senyawa Fe-Al yang keras dan 

mudah pecah di area permukaan 

sambungan. Senyawa intermetalik tersebut 

bisa membuat kekuatan mekanik 

sambungan berkurang banyak karena 

mudah menjadi titik awal retak ketika 

terjadi beban. Selain itu, perbedaan pada 

titik leleh, kapasitas menghantarkan panas, 

dan tingkat pemuaian termal antara 

aluminium dan stainless steel bisa 

menyebabkan timbulnya tegangan sisa 

yang membuat kualitas pengelasan menjadi 

lebih buruk [6]. 

Untuk mengatasi berbagai masalah 

tersebut, proses pengelasan dalam keadaan 

padat menjadi solusi alternatif yang 

semakin banyak dikembangkan. Salah satu 

cara yang menunjukkan hasil yang sangat 

menjanjikan adalah teknik Rotary friction 

welding. Metode ini menggunakan panas 

yang dihasilkan dari gesekan dua 

permukaan bahan yang ditekan dan diputar 

satu sama lain hingga bahan mencapai 

kondisi lembek, lalu dilanjutkan dengan 

proses penekanan untuk membentuk ikatan 

logam yang kuat. Karena tidak 

menggunakan proses penggabungan bahan 

dasar, RFW bisa mengurangi pembentukan 

senyawa intermetalik secara berlebihan, 

mengurangi kecacatan pada hasil las, serta 

memberikan kualitas mekanik pengelasan 

yang lebih baik dibandingkan metode las 

biasa [7]. 

Kemampuan proses Rotary friction 

welding sangat bergantung pada parameter-

parameter yang digunakan dalam proses 

tersebut. Beberapa faktor penting yang 

memengaruhi kualitas sambungan 

mencakup kecepatan putar, lama waktu 

gesek, besar tekanan gesek, durasi waktu 

tempa, dan tingkat tekanan tempa. 

Parameter-parameter tersebut langsung 

memengaruhi jumlah panas yang dihasilkan 

saat proses pengelasan, tingkat peregangan 

plastis bahan, cara atom berpindah di antara 

permukaan, serta pembentukan struktur 

mikro pada sambungan. Di antara berbagai 

parameter tersebut, waktu gesek dan 

tekanan gesek merupakan faktor yang 

sangat penting karena keduanya langsung 

memengaruhi jumlah panas yang dihasilkan 

selama proses penyambungan [8]. 

Waktu gesek yang terlalu pendek 

bisa membuat panas yang dihasilkan tidak 

cukup untuk menciptakan deformasi plastis 

dan ikatan metalurgi yang baik. Justru, jika 
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waktu gesek terlalu lama, suhu permukaan 

akan naik terlalu tinggi, sehingga 

mempercepat pembentukan lapisan 

intermetalik yang bisa mengurangi daya 

tahan sambungan. Demikian pula, tekanan 

gesek yang terlalu kecil bisa membuat 

kontak antar permukaan tidak cukup baik, 

sehingga kualitas ikatan menjadi buruk, 

sedangkan tekanan gesek yang terlalu besar 

bisa menyebabkan bentuk sambungan 

berubah dan terjadi pemotongan 

berlebihan. Sebab itu, diperlukan waktu 

gesek dan tekanan gesek yang sesuai agar 

diperoleh kekuatan tarik pada sambungan 

yang maksimal [9]. 

Beberapa penelitian sebelumnya 

menunjukkan bahwa parameter dalam 

proses pengelasan gesek rotary 

berpengaruh besar terhadap sifat 

pengelasan bahan yang berbeda. Namun, 

sebagian besar penelitian lebih banyak 

menyoroti dampak kecepatan putaran, 

karakterisasi struktur mikro, atau penilaian 

sifat mekanik secara umum. Penelitian 

khusus tentang hubungan antara waktu 

gesek dan tekanan gesek dalam pengelasan 

sambungan dissimilar AA6061–SS316L 

masih belum terlalu banyak. Selain itu, 

kebanyakan penelitian menggunakan 

metode eksperimen yang biasa, yang butuh 

banyak percobaan sehingga kurang efektif 

dalam hal waktu dan biaya [10]. 

Metode Taguchi adalah salah satu 

cara melakukan eksperimen desain yang 

efektif untuk mengatasi masalah tersebut. 

Metode ini memudahkan dalam mengetahui 

parameter mana yang paling penting dan 

menentukan kombinasi parameter terbaik 

dengan menggunakan orthogonal array, 

sehingga jumlah percobaan bisa ditekan 

tanpa mengurangi mutu hasil analisisnya. 

Selain itu, analisis rasio sinyal terhadap 

noise (S/N) yang digunakan dalam metode 

Taguchi mampu menilai seberapa stabil 

respons proses terhadap perubahan faktor-

faktor dalam eksperimen. Karena itu, 

metode Taguchi merupakan pendekatan 

yang tepat untuk mengoptimalkan 

parameter proses pengelasan gesek rotasi 

pada sambungan material yang berbeda 

[11]. 

Berdasarkan hasil penelitian yang 

telah dilakukan, masih ada celah dalam 

penelitian (research gap) mengenai 

pengoptimalan parameter waktu gesek dan 

tekanan gesek pada proses penyambungan 

dengan metode Rotary Friction Welding 

untuk bahan Aluminium 6061 dan Stainless 

Steel 316L. Beberapa penelitian 

sebelumnya hanya melihat pengaruh satu 

faktor secara sendirian, sedangkan 

penelitian yang membahas kontribusi 

masing-masing faktor serta kombinasi 

terbaik dari faktor-faktor tersebut terhadap 

daya ikat sambungan masih sedikit. Selain 

itu, informasi mengenai parameter utama 

yang berpengaruh terhadap kekuatan tarik 

pengelasan antara bahan AA6061 dan 

SS316L berdasarkan analisis Taguchi 

belum banyak tersedia dalam laporan 

sebelumnya [12]. 

Dengan demikian, penelitian ini 

memiliki keunikan berupa penggunaan 

metode Taguchi untuk menganalisis serta 

mengoptimalkan pengaruh dua parameter 

penting, yaitu waktu gesek dan tekanan 

gesek, terhadap kekuatan tarik sambungan 

yang berbeda jenis bahan, yaitu Aluminium 

6061 dan Stainless Steel 316L, yang 

diperoleh melalui proses Rotary Friction 

Welding. Penelitian ini tidak hanya ingin 

mencari kombinasi parameter terbaik yang 

menghasilkan kekuatan tarik maksimal, 

tetapi juga ingin mengetahui parameter 

mana yang paling berpengaruh terhadap 

kualitas sambungan dengan menganalisis 

Signal-to-Noise Ratio dan Analysis of 

Variance (ANOVA). Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat membantu dalam 

kemajuan ilmu pengetahuan terkait 

pengembangan teknologi pengelasan 

material yang berbeda serta menjadi 

pedoman bagi industri dalam menentukan 

parameter proses Rotary Friction Welding 

yang lebih baik, lebih hemat, dan mampu 

menghasilkan sambungan dengan kualitas 

yang tinggi. 
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Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan bahan 

Aluminium 6061 dan Stainless Steel 316L 

yang disambungkan dengan metode Rotary 

Friction Welding (RFW). Kedua bahan 

tersebut dibentuk menjadi silinder dengan 

ukuran yang disesuaikan dengan 

kemampuan mesin RFW. Sebelum 

dilakukan pengelasan, ujung spesimen 

dibersihkan untuk menghilangkan minyak, 

kotoran, dan lapisan oksida agar 

sambungan yang dihasilkan memiliki 

kualitas yang terbaik. 

Proses pengelasan dilaksanakan 

dengan mesin bubut yang telah diubah suai 

menjadi mesin RFW (Gambar 1). Beberapa 

parameter yang tetap dijaga adalah 

kecepatan rotasi 1800 rpm, durasi tempa 30 

detik, dan tekanan tempa 10 MPa. Di sisi 

lain, parameter yang bervariasi meliputi 

durasi gesek (60, 90, dan 120 detik) serta 

tekanan gesek (3, 4, dan 5 MPa). Tekanan 

gesek diatur menggunakan sistem hidrolik 

atau pneumatik yang memberikan tekanan 

aksial pada komponen yang berputar. 

Tekanan menghasilkan panas sehingga 

terbentuk sambungan las yang kokoh. 

Rancangan penelitian dibuat dengan 

menerapkan metode Design of Experiments 

(DOE) melalui pendekatan Taguchi. Dua 

variabel yang diteliti, yaitu durasi gesekan 

(A) dan tekanan gesekan (B), masing-

masing memiliki tiga tingkat, sehingga 

digunakan Orthogonal Array L9 (3²) yang 

menghasilkan sembilan kombinasi 

percobaan. Setiap kombinasi parameter 

digunakan dalam proses pengelasan, 

kemudian spesimen diuji dengan metode 

tarik untuk mendapatkan nilai kekuatan 

tarik sambungan. 

Data yang diperoleh dari pengujian 

dievaluasi dengan menggunakan Rasio 

Signal-to-Noise (S/N) dengan kriteria lebih 

besar lebih baik untuk menemukan 

kombinasi parameter yang memberikan 

kekuatan tarik tertinggi. Kemudian, 

Analisis Varians (ANOVA) menggunakan 

software Minitab diterapkan untuk menilai 

seberapa signifikan dan kontribusi setiap 

parameter terhadap kekuatan tarik dari 

sambungan yang dihasilkan dari proses 

pengelasan. 

  

 
Gambar 1. Proses Penyambungan spesimen 

Hasil dan Pembahasan 

Gambar 2 memperlihatkan hasil 

proses pengelasan geser (friction welding) 

yang telah dilakukan penyambungan. Hasil 

uji tarik menunjukkan bahwa waktu gesek 

dan tekanan gesek memiliki dampak besar 

terhadap peningkatan kekuatan tarik pada 

sambungan yang tidak serupa antara 

Aluminium 6061 dan Stainless Steel 316L. 

Data kekuatan tarik rata-rata yang didapat 

berada antara 71,26 MPa sampai 133,05 

Mpa, tergantung pada kombinasi parameter 

pengelasan yang digunakan. 

 
Gambar 2. Spesimen hasil pengelasan gesek putar 

(Rotary Friction Welding). (a) Spesimen 1, (b) 

Spesimen 2, (c) Spesimen 3. 

Pada tekanan gesek 3 MPa, 

peningkatan waktu gesek dari 60 detik ke 

90 detik menyebabkan kekuatan tarik 

meningkat dari 71,26 MPa menjadi 100,03 

MPa, atau naik sekitar 40,37%. Ketika 

durasi gesek ditingkatkan lagi menjadi 120 

detik, gaya tarik mencapai 123,05 MPa, 

yang menunjukkan bahwa semakin lama 

kontak gesek menghasilkan ikatan 

sambungan yang semakin kuat. 
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Tren yang sama juga terjadi pada 

tekanan gesek 4 MPa. Kekuatan tarik naik 

dari 88,63 MPa pada saat gesek 60 detik 

menjadi 108,16 MPa pada 90 detik, lalu 

mencapai 126,58 MPa pada 120 detik. 

Peningkatan ini menunjukkan bahwa 

dengan waktu gesek yang lebih lama, panas 

yang dihasilkan cukup untuk memperbaiki 

proses pembentukan plastis serta 

pembentukan ikatan logam pada area 

sambungan. 

Dengan tekanan gesek sebesar 5 

MPa, hasil kekuatan tarik yang didapat 

adalah yang paling baik dibandingkan 

dengan kombinasi parameter lainnya. 

Kekuatan tarik naik dari 95,33 MPa pada 

gesekan 60 detik, menjadi 112,93 MPa 

pada 90 detik, dan mencapai nilai tertinggi 

133,05 MPa pada gesekan 120 detik seperti 

pada tabel 1 dan gambar 3. Hasil ini 

menunjukkan bahwa dengan tekanan gesek 

yang tinggi dan durasi gesek yang cukup 

lama, dapat dihasilkan kondisi pengelasan 

yang terbaik. 

Tabel 1. Nilai Rata-rata Kekuatan Tarik 

Waktu 

Gesek 

(det) 

Tekanan 

Gesek 

(MPa) 

Kekuatan Tarik 

Rata-rata (MPa) 

60 3 71,26 

90 3 100,03 

120 3 123,05 

60 4 88,63 

90 4 108,16 

120 4 126,58 

60 5 95,33 

90 5 112,93 

120 5 133,05 

 

Jika dilihat berdasarkan dampak 

dari tekanan gesek pada waktu yang sama, 

tampak bahwa kenaikan tekanan dari 3 

MPa menjadi 5 MPa selalu diiringi dengan 

peningkatan kekuatan tarik. Pada waktu 

gesek selama 60 detik, kekuatan tarik 

bertambah dari 71,26 MPa menjadi 95,33 

MPa. Selama 90 detik waktu gesek, 

kekuatan tarik berkembang dari 100,03 

MPa menjadi 112,93 MPa, sementara pada 

waktu 120 detik mengalami peningkatan 

dari 123,05 MPa menjadi 133,05 MPa. Ini 

menunjukkan bahwa tekanan gesek yang 

lebih tinggi dapat meningkatkan laju 

penghasilan panas akibat gesekan serta 

meningkatkan deformasi plastis di 

permukaan yang bersentuhan, sehingga 

menciptakan ikatan yang lebih kuat. 

 

 
Gambar 3. Interaksi Waktu Gesek dan Tekanan 

Gesek terhadap Kekuatan Tarik 

 

Secara umum, temuan dari 

penelitian ini menunjukkan bahwa baik 

peningkatan durasi gesekan maupun 

tekanan gesekan berkontribusi terhadap 

peningkatan kekuatan tarik sambungan. 

Kombinasi optimal diperoleh pada durasi 

gesekan 120 detik dan tekanan gesekan 5 

MPa, dengan kekuatan tarik rata-rata 

mencapai 133,05 MPa. Sementara itu, 

kondisi terendah ditemukan pada durasi 

gesekan 60 detik dan tekanan gesekan 3 

MPa, dengan kekuatan tarik sebesar 71,26 

MPa. Fenomena ini menunjukkan bahwa 

lonjakan energi panas dan perubahan 

plastis selama proses pengelasan dengan 

gesekan putar memiliki peranan penting 

dalam meningkatkan mutu sambungan dan 

kekuatan mekanik dari hasil pengelasan 

[13]. 

Analisis Rasio Signal-to-Noise (S/N 

Ratio) dilaksanakan dengan menggunakan 
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karakteristik Larger-The-Better, sebab 

tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mendapatkan nilai maksimal dari kekuatan 

tarik sambungan. Pendekatan ini diterapkan 

untuk mengidentifikasi gabungan 

parameter proses yang dapat memberikan 

hasil terbaik sekaligus mereduksi dampak 

dari faktor-faktor gangguan (noise) selama 

proses pengelasan gesek putar (Rotary 

Friction Welding). 

 
Tabel 2. Hasil rata-rata S/N Ratio Faktor A (Waktu 

Gesek) dan Faktor B (Tekanan Gesek) 

Level A 

(detik) 

Nilai 

S/N (dB) 

Level B 

(MPa) 

Nilai 

S/N (dB) 

60 38,54 3 39,34 

90 40,69 4 40,34 

120 42,11 5 40,84 

 

Berdasarkan analisis rata-rata S/N 

Ratio pada Faktor A (Waktu Gesek), 

diperoleh nilai S/N mencapai 38,54 dB 

pada durasi gesek 60 detik, 40,69 dB pada 

durasi gesek 90 detik, dan 42,11 dB pada 

durasi gesek 120 detik seperti tercantum 

pada tabel 2. Temuan ini menunjukkan 

bahwa nilai S/N Ratio meningkat seiring 

dengan bertambahnya waktu gesek. 

Peningkatan nilai S/N Ratio menunjukkan 

bahwa durasi gesek yang lebih panjang 

dapat menciptakan kualitas sambungan 

yang lebih baik dan lebih stabil. Hal ini 

terjadi karena semakin lama gesekan 

berlangsung, semakin banyak energi panas 

yang dihasilkan, sehingga proses pelunakan 

material pada permukaan sambungan 

menjadi lebih optimal. Akibatnya, ikatan 

metalurgi yang terbentuk menjadi lebih 

kuat dan meningkatkan kekuatan tarik [14]. 

Pada Faktor B (Tekanan Gesek), 

rata-rata nilai S/N Ratio yang diperoleh 

adalah 39,34 dB pada tekanan gesek 3 

MPa, 40,34 dB pada tekanan gesek 4 MPa, 

dan 40,84 dB pada tekanan gesek 5 MPa. 

Pola peningkatan nilai S/N Ratio 

menunjukkan bahwa peningkatan tekanan 

gesek berdampak positif terhadap kualitas 

sambungan. Tekanan gesek yang lebih 

tinggi meningkatkan deformasi plastik di 

area kontak dan mempercepat penghilangan 

lapisan oksida serta kontaminan dari 

permukaan material. Oleh karena itu, 

interaksi antar bahan menjadi lebih baik, 

yang menghasilkan sambungan yang lebih 

seragam dan memiliki kekuatan tarik yang 

lebih tinggi [15]. 

Perbandingan rasio S/N antara 

kedua faktor menunjukkan bahwa waktu 

gesek memiliki dampak yang lebih kuat 

dibandingkan tekanan gesek, terlihat dari 

rentang perubahan nilai S/N Ratio yang 

lebih luas. Pada faktor waktu gesek, selisih 

antara nilai maksimum dan minimum 

mencapai 3,57 dB, sementara untuk faktor 

tekanan gesek hanya 1,50 dB. Ini 

menunjukkan bahwa variasi waktu gesek 

memberikan pengaruh yang lebih besar 

terhadap peningkatan kekuatan tarik 

sambungan jika dibandingkan dengan 

variasi tekanan gesek. 

Berdasarkan hasil analisis S/N 

Ratio, kombinasi dengan hasil tertinggi 

ditemukan pada waktu gesek 120 detik 

(A3) serta tekanan gesek 5 MPa (B3). 

Dengan demikian, kombinasi parameter 

ideal yang disarankan untuk mencapai 

kekuatan tarik maksimum pada sambungan 

dissimilar antara Aluminium 6061 dan 

Stainless Steel 316L menggunakan metode 

Rotary Friction Welding adalah A3B3 (120 

detik dan 5 MPa). Hasil ini konsisten 

dengan studi sebelumnya mengenai 

Pengelasan Gesekan Rotary (RFW), yang 

mengungkapkan bahwa durasi gesekan dan 

tekanan ideal menghasilkan ikatan 

metalurgi yang lebih kuat, meningkatkan 

kekuatan tarik, serta menciptakan lapisan 

intermetalik (IMC) yang lebih tipis dan 

merata, sehingga karakteristik mekanik 

sambungan menjadi lebih baik [16]. Hasil 

penelitian ini juga didukung oleh studi 

mengenai berbagai sambungan logam yang 

berbeda dengan menggunakan Rotary 

Friction Welding. Studi tersebut 

menunjukkan bahwa kombinasi tekanan 

gesekan dan tekanan tempa yang sesuai 

dapat memperbaiki struktur mikro di area 
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sambungan, yang akan meningkatkan 

kekerasan lokal dan memberikan kekuatan 

tarik yang lebih baik dibandingkan dengan 

pengaturan yang tidak optimal [17]. 

Hasil kajian menunjukkan bahwa 

waktu gesekan memiliki dampak yang 

signifikan terhadap kekuatan tarik 

sambungan dissimilar Aluminium 6061 dan 

Stainless Steel 316L yang diperoleh 

melalui proses Rotary Friction Welding 

(RFW). Berdasarkan nilai rata-rata 

kekuatan tarik yang didapat, peningkatan 

waktu gesekan dari 60 detik ke 120 detik 

menghasilkan peningkatan kekuatan tarik 

yang sangat signifikan. Pada waktu gesekan 

60 detik, rata-rata kekuatan tarik yang 

diperoleh adalah 85,07 MPa. Angka ini 

meningkat menjadi 107,04 MPa pada 

waktu gesekan 90 detik dan mencapai 

127,56 MPa pada waktu gesekan 120 detik. 

Peningkatan kekuatan tarik dari 

durasi 60 detik ke 90 detik sebesar 25,83%, 

sementara dari 90 detik ke 120 detik 

meningkat sebesar 19,17%. Secara 

keseluruhan, terdapat peningkatan kekuatan 

tarik sebesar 49,96% pada saat waktu gesek 

ditingkatkan dari 60 detik menjadi 120 

detik. Temuan ini mengindikasikan bahwa 

semakin lama waktu gesek yang diterapkan 

selama proses pengelasan, maka semakin 

besar kekuatan tarik sambungan yang 

dihasilkan. 

 
Gambar 4. Efek utama (a) waktu gesek dan (b) 

tekanan gesek terhadap kekuatan tarik 

 

Fenomena ini terjadi karena durasi 

gesekan yang lebih panjang memungkinkan 

pembentukan energi panas yang lebih 

banyak sebagai akibat dari gesekan antara 

kedua material. Kenaikan suhu di area 

sambungan mendorong terjadinya 

deformasi plastis yang lebih signifikan dan 

mempercepat proses difusi atom di antara 

material yang disatukan. Selain itu, lapisan 

oksida dan kotoran pada permukaan 

sambungan dapat dihilangkan dengan lebih 

efektif sehingga menghasilkan ikatan 

metalurgi yang lebih kokoh. Dengan cara 

ini, kualitas sambungan meningkat yang 

terlihat dari peningkatan nilai kekuatan 

tarik pada durasi gesekan yang lebih lama 

[18]. 

Uji yang dilakukan juga 

menunjukkan bahwa tekanan gesek 

memiliki dampak baik terhadap kekuatan 

tarik sambungan yang dihasilkan oleh 

Rotary Friction Welding. Rata-rata 

kekuatan tarik saat tekanan gesek 3 MPa 

adalah 98,11 MPa, lalu meningkat menjadi 

107,79 MPa pada tekanan 4 MPa, dan 

mencapai 113,77 MPa pada tekanan 5 MPa. 

Peningkatan kekuatan tarik dari 

tekanan gesek 3 MPa menjadi 4 MPa 

adalah sebesar 9,87%, sedangkan dari 4 

MPa ke 5 MPa mengalami peningkatan 

sebesar 5,55%. Secara total, peningkatan 

tekanan gesek dari 3 MPa hingga 5 MPa 

menghasilkan pertambahan kekuatan tarik 

sebesar 15,96%. Temuan ini menunjukkan 

bahwa semakin tinggi tekanan gesek yang 

diberikan, semakin baik kualitas 

sambungan yang dihasilkan. 

Tabel 3. Perhitungan Sum of Squares, kontribusi, 

dan level optimum 

Faktor SS Kontri

busi 

(%) 

Level 

Optimum 

Waktu 

Gesek 

2716,14 79,62 120 detik 

Tekanan 

Gesek 

639,12 18,73 5 MPa 

Error 56,04 1,64  

Total 3411,30   

 

Peningkatan daya tarik pada tekanan 

gesek yang lebih tinggi terjadi karena 

adanya peningkatan area kontak efektif 

antara dua bahan selama proses pengelasan. 
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Tekanan yang lebih tinggi juga 

mempercepat laju deformasi plastis di area 

antarmuka, sehingga bahan dapat terikat 

dengan lebih baik. Di samping itu, tekanan 

gesek yang tinggi berperan dalam 

mengeluarkan lapisan oksida, kotoran, dan 

bahan yang terdeformasi dari zona 

penghubung, sehingga menghasilkan 

antarmuka yang lebih seragam. Kondisi ini 

mendukung terbentuknya ikatan metalurgi 

yang lebih kokoh dan mengurangi 

kemungkinan munculnya cacat pada area 

las, sehingga daya tarik [19]. 

Analisis variansi (ANOVA) 

dilaksanakan untuk mengevaluasi seberapa 

besar pengaruh setiap parameter proses 

terhadap daya tarik sambungan yang 

berbeda antara Aluminium 6061 dan 

Stainless Steel 316L yang diperoleh 

melalui teknik Rotary Friction Welding 

(RFW). Perhitungan menunjukkan bahwa 

nilai Jumlah Kuadrat (SS) total mencapai 

3411,30, yang mencakup kontribusi dari 

waktu gesekan, tekanan gesekan, dan 

kesalahan. 

 

 
Gambar 5. kontribusi Waktu Gesek, Tekanan Gesek, 

dan Error 

 

Berdasarkan temuan ANOVA, 

faktor waktu gesek menunjukkan nilai SS 

sebesar 2716,14 dengan kontribusi 

persentase sebesar 79,62%, menjadikannya 

sebagai faktor yang paling berpengaruh 

terhadap kekuatan tarik sambungan. Faktor 

tekanan gesek mempunyai nilai SS sebesar 

639,12 dengan kontribusi sebesar 18,73%, 

sementara error hanya mencatat nilai 56,04 

atau 1,64% seperti yang tercantum pada 

tabel 3 dan gambar 5. Nilai error yang 

rendah mengindikasikan bahwa data 

pengujian memiliki tingkat konsistensi 

yang tinggi dan sebagian besar variasi 

dalam kekuatan tarik dapat dijelaskan oleh 

parameter yang sedang diteliti. 

Hasil tabel ANOVA menunjukkan 

bahwa tingkat terbaik untuk waktu gesekan 

ada di level 3 (120 detik), sedangkan 

tingkat terbaik untuk tekanan gesekan juga 

ada di level 3 (5 MPa). Ini menunjukkan 

bahwa bertambahnya waktu gesekan dan 

tekanan gesekan dalam rentang penelitian 

berpengaruh positif pada peningkatan 

kekuatan tarik sambungan. 

Kekuatan pengaruh waktu gesek 

yang mencapai 79,62% menunjukkan 

bahwa lama gesekan adalah elemen kunci 

yang mempengaruhi mutu ikatan metalurgi 

saat proses Pengelasan Friksi Rotary 

dilakukan. Ketika proses gesekan terjadi, 

energi mekanis yang dihasilkan dari 

pertemuan antarpermukaan diubah menjadi 

panas. Dengan bertambahnya lama waktu 

gesek, semakin besar jumlah panas yang 

terbentuk di zona sambungan. Peningkatan 

suhu ini membuat bahan di area kontak 

mengalami deformasi plastis, sehingga 

memperluas zona kontak yang efektif 

antara bahan. 

Selain itu, durasi gesekan yang lebih 

panjang memungkinkan terjadinya difusi 

atom yang lebih mendalam di permukaan 

Aluminium 6061 dan Stainless Steel 316L. 

Proses difusi ini memperkuat pembentukan 

ikatan metalurgi yang lebih baik, sehingga 

kemampuan sambungan untuk menahan 

beban tarik meningkat. Hal ini sejalan 

dengan temuan dari pengujian yang 

menunjukkan bahwa kekuatan tarik 

meningkat seiring bertambahnya waktu 

gesekan hingga mencapai nilai paling 

tinggi pada waktu gesekan 120 detik. 

Di sisi lain, gaya gesek memberikan 

sumbangan sebesar 18,73%. Walaupun 

pengaruhnya tidak sebesar waktu gesek, 

gaya gesek tetap memainkan peran penting 

dalam meningkatkan kualitas sambungan. 

Gaya yang lebih tinggi menghasilkan 
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deformasi plastis yang lebih signifikan 

pada area antarmuka sehingga lapisan 

oksida dan kotoran permukaan bisa terlepas 

dengan efektif. Hal ini mengakibatkan 

kontak antara logam menjadi lebih baik dan 

proses difusi antar bahan berlangsung lebih 

optimal. 

Namun, dampak dari tekanan gesek 

tidak sekuat waktu gesek, karena tekanan 

hanya berperan dalam memperbesar area 

kontak dan perubahan bentuk material, 

sementara peningkatan panas yang terus 

menerus lebih banyak dipengaruhi oleh 

durasi proses gesekan. Oleh sebab itu, 

dalam kajian ini, waktu gesek menjadi 

faktor paling penting dalam peningkatan 

kekuatan tarik sambungan. 

Nilai kesalahan yang hanya 

mencapai 1,64% menunjukkan bahwa ada 

faktor-faktor lain di luar parameter 

penelitian yang berdampak sangat kecil 

terhadap variasi data. Oleh karena itu, 

model eksperimen yang digunakan bisa 

dianggap mampu menggambarkan 

hubungan antara parameter proses dan 

respons kekuatan tarik dengan tingkat 

keandalan yang tinggi. 

Analisis dengan metode Taguchi 

menghasilkan perpaduan parameter terbaik 

yang dapat memberikan kekuatan tarik 

paling tinggi pada sambungan hasil dari 

Rotary Friction Welding. Perpaduan 

parameter terbaik ini terdiri dari waktu 

gesek selama 120 detik dan tekanan gesek 

sebanyak 5 MPa. 

 
Tabel 3. Kombinasi parameter optimum 

Faktor Level Optimum 

Waktu Gesek 120 detik 

Tekanan Gesek 5 MPa 

 

Berdasarkan kalkulasi Taguchi, 

estimasi nilai kekuatan tarik terbaik yang 

mungkin dicapai adalah: 

μopt = 133,05 Mpa 

Angka tersebut adalah hasil dari 

kekuatan tarik maksimum yang didapatkan 

sepanjang penelitian. 

Gabungan waktu gesek 120 detik 

dan tekanan gesek 5 MPa menciptakan 

kondisi pengelasan yang paling optimal 

untuk menyatukan Aluminium 6061 dan 

Stainless Steel 316L seperti pada tabel 3. 

Durasi gesek yang lebih lama 

memungkinkan terciptanya panas dari 

gesekan yang memadai untuk 

meningkatkan deformasi plastis serta 

memperbaiki proses difusi antara bahan-

bahan di area sambungan. Sementara itu, 

tekanan gesek 5 MPa memberi gaya tekan 

yang cukup untuk memperluas wilayah 

kontak yang efektif dan membersihkan 

lapisan oksida dari permukaan material. 

Sinergi antara kedua faktor tersebut 

menciptakan area sambungan yang lebih 

seragam dan memiliki kualitas ikatan 

logam yang lebih baik dibandingkan 

dengan kombinasi faktor lainnya. 

Peningkatan kualitas ikatan ini terlihat dari 

nilai kekuatan tarik terbaik yang mencapai 

133,05 MPa, yang menunjukkan seberapa 

baik sambungan itu bisa menahan beban 

tarik secara maksimal. 

Hasil dari penelitian ini juga 

menunjukkan bahwa pengaturan parameter 

proses dengan metode Taguchi adalah cara 

yang efektif untuk menemukan kondisi 

pengelasan yang paling baik pada 

sambungan Aluminium 6061 dan Stainless 

Steel 316L yang berbeda. Dengan 

memahami faktor utama dan kombinasi 

parameter terbaik, proses Pengelasan 

Gesekan Rotary bisa dikelola dengan lebih 

baik untuk menghasilkan sambungan yang 

memiliki kekuatan mekanik yang lebih 

tinggi. 

Kesimpulan 

Penelitian ini mengungkapkan 

bahwa durasi gesek dan tekanan gesek 

memberikan dampak yang signifikan 

terhadap kekuatan tarik sambungan 

Aluminium 6061–Stainless Steel 316L 

yang dihasilkan melalui Rotary Friction 

Welding (RFW). Analisis menggunakan 
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metode Taguchi menunjukkan bahwa 

pengaturan parameter yang ideal terdapat 

pada durasi gesek selama 120 detik dan 

tekanan gesek 5 MPa, di mana dapat 

mencapai kekuatan tarik maksimum 

sebesar 133,05 MPa. Hasil analisis 

ANOVA menjelaskan bahwa durasi gesek 

merupakan faktor yang paling berpengaruh 

dengan kontribusi sebesar 79,62%, 

sedangkan tekanan gesek berkontribusi 

18,73%. Temuan ini menunjukkan bahwa 

pengoptimalan parameter RFW terbukti 

efektif dalam meningkatkan kualitas 

sambungan berbeda material dan dapat 

dijadikan acuan untuk penggunaan di 

industri. Penelitian yang akan datang 

disarankan untuk menyelidiki struktur 

mikro serta pembentukan senyawa di area 

antarmuka untuk mendapatkan pemahaman 

yang lebih mendalam tentang mekanisme 

penguatan sambungan. 
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