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ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History:  Abstract:  This study aims to determine whether there is an effect of 
adding nano zinc oxide and nano graphite to aluminum alloy 6061 
through the Friction Stir Processing (FSP) process on surface hardness 
and wear. The type of research used was quantitative using several tools 
and materials, namely FSP samples, FSP Chisels, HEM (High Energy 
Milling) Machines, Sitting Drilling Machines, FSP Machines, Hardness 
Tester Machines, SEM (Scanning Electron Microscopy) and Optical 
Microscopes. The results of this study were an increase in hardness after 
Zn and C application. 

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya 

pengaruh penambahan nano zinc oxide dan nano graphite pada 

aluminium alloy 6061 melalui proses Friction Stir Processing (FSP) 

terhadap kekerasan dan keausan permukaan. Jenis penelitian yang 

digunakan adalah kuantitatif dengan menggunakan beberapaalat dan 

bahan yaitu sampel FSP, Pahat FSP, Mesin HEM (High Energy 
Milling), Mesin Bor Duduk, Mesin FSP, Mesin Hardness Tester, SEM 

(Scanning Electron Microscopy) dan Mikroskop Optikal. Hasil dari 

penelitian ini adalah terjadi peningkatan kekerasan setelah pemberian 

Zn dan C. 
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A. LATAR BELAKANG  

Kelompok dari aluminium 6xxx mengandung magnesium serta silicon sebagai 

mayoritas bahan yang ditambahkan (Siswanto, 2021). Paduan multiphase ini termasuk 

dalam kelompok paduan aluminium komersial, dimana volume, komposisi bahan kimia, 

dan struktur morfologi konstituen menjadikan pengaruh singnifikan pada sifatnya yang 

sangat berguna (Cundari et al., 2016). Secara teknis aluminium alloy 6xxx mengandung 

Si dan Mg sebesar antara 0,5-1,2 wt%, biasanya dengan perbandingan antara Si/Mg 

lebih besar dari satu. Selain penambahan bahan yang sengaja diberikan, logam transisi 

seperti Fe dan Mn juga selalu hadir (Rahmatika et al., 2019). Sifat-sifat dari aluminium 

alloy 6xxx seperti perbandingan kekuatan dengan berat yang tinggi, plastisitas, 
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kemampuan pembentukan untuk dibentuk secara krusial dengan kemudahan untuk 

digabungkan dan ketahanan korosi yang baik menjadikannya terfokus pada aplikasi 

serbaguna seperti desain struktur lapis baja, roket, selubung rudal, kendaraan 

pertahanan kelas ringan, mobil, dan struktur laut (Rachmatullah et al., 2021).  

Aluminium alloy AA6061 digunakan secara luas dalam bidang teknik termasuk 

dalam bidang transportasi dan konstruksi dimana kemampuan mekanis yang baik 

seperti kekuatan tarik, kekerasan, dan lain sebagainya sangat penting dibutuhkan 

(Arsyad Suyuti et al., 2020; Wicaksono et al., 2019). Telah diketahui bahwa paduan 

aluminium adalah kandidat yang realistis untuk berbagai aplikasi struktural di industri 

kelautan, mobil, dan dirgantara karena rasio kekuatan terhadap beratnya yang tinggi, 

kerapatan berat yang rendah, dan ketahanan korosi yang tinggi (M. Faizin Alamsyah1, 

2013). Tetapi untuk beberapa tujuan, ini tidak cukup kaku dan kuat sehingga 

penguatannya menjadi perlu. Komposit matriks logam aluminium yang diperkuat 

menunjukkan modulus spesifik yang tinggi, karakteristik mekanik dan tribologis yang 

lebih baik (Assidiq, 2014). Namun penambahan penguat fasa keras membuatnya 

menjadi rapuh. Selain itu, masa manfaat komponen seringkali bergantung pada sifat 

permukaannya seperti ketahanan aus dan kekerasan. Jadi, dalam sebagian besar kasus 

komposit permukaan disiapkan yang menggabungkan matriks logam keras dengan 

penguatan keramik keras (Rochman et al., 2010). Namun, dispersi partikel penguat pada 

permukaan logam dan kontrol penyebarannya lebih sulit dicapai dengan teknik 

modifikasi permukaan konvensional (Lestari et al., 2017; Zamheri, 2011) 

Friction Stir Processing (FSP) merupakan teknik baru dalam pemrosesan solid 

state yang dikembangkan dari teknik pengelasan adukan gesek (Friction Stir Welding) 

ditemukan di The Welding Institute (TWI) pada tahun 1991 (Jweeg et al., 2018; Putra 

Utama et al., 2019). Pada dasarnya, pahat yang tidak terkonsumsi (nonconsumable tools) 

yang dirancang secara khusus dimasukkan pada lempengan monolitik dan melintasi 

arah yang telah ditentukan untuk menutupi area yang diinginkan (Johannes et al., 2006). 

Gesekan antara pahat dan benda kerja menghasilkan pemanasan lokal yang 

melembutkan dan mem-plastiskan bahan benda kerja (Handoko et al., 2022). Selama 

proses ini, material mengalami deformasi plastis yang intens yang menghasilkan 

penyempurnaan butir yang signifikan. Meskipun, FSP pada dasarnya maju sebagai 

teknik penyempurnaan butir untuk perbaikan struktur mikro dan sifat permukaan dan 

menghilangkan berbagai cacat pada produk cor, namun telah muncul sebagai 

proses/jalan yang menarik untuk membuat komposit matriks logam permukaan 

(Sandeep Rathee, dkk, 2016). 

Berdasarkan uraian diatas, maka penulis ingin melakukan penelitian tentang 

pengaruh penambahan nano zinc oxide (ZnO) dan nano graphite (Gr) pada aluminium 

alloy 6061 melalui proses Friction Stir Processing (FSP) terhadap kekerasan dan struktur 

mikro permukaan. 

 

 

 

 



246  |  JUSTEK : JURNAL SAINS DAN TEKNOLOGI | Vol. 6, No. 2, Juni  2023, Hal. 244-251 

 
 

B. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini termasuk jenis penelitian kuantitatif yang terdiri dari beberapa 

kegiatan. Kegiatan utama yaitu persiapan alat dan bahan, pengujian mikro struktur, dan 

pengujian kekerasan. 

1) Material FSP, material yang digunakan yaitu berupa plat Al6061 dan juga serbuk nano 

dari ZnO dan Gr yang dapat dibeli secara komersial di pasaran. Dalam penelitian ini, 

digunakan 3 sampel AA6061 dengan masing-masing rasio sampel yang berbeda. Sampel 

1 adalah rasio Zn:C sebesar 25%:50%, sampel 2 sebesar 50%:50%, dan sampel 3 

sebesar 75%:25%. 

2) Tool (pahat) FSP, baja pahat SKD 11 digunakan sebagai pahat friction stir. Pahat 

difabrikasi dengan ukuran seperti ditampilkan pada Gambar 1, dengan cara dibubut. 

Pahat dibuat dengan model probe kolumnar untuk memudahkan proses percampuran 

serbuk pada saat FSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3) Mesin HEM (High Energy Milling), mesin HEM (Hight Energy Milling) merupakan 

mesin yang digunakan untuk memecah ukuran partikel menjadi lebih kecil hingga 

mencapai ukuran nano. Dalam pengujian ini, mesin HEM yang digunakan merupakan 

mesin buatan sendiri seperti pada Gambar 2. Sebelum digunakan, partikel ZnO dan Gr 

dijadikan ukuran nano terlebih dahulu dengan proses HEM (High Energy Milling). Cara 

untuk membuatnya adalah serbuk tersebut dimasukkan ke dalam gelas kaca dan 

dimasukkan juga alcohol agar serbuk tidak terbang ke uadara bebas. Dalam 

penggilingannya, digunakan bola gotri baja dengan ukuran 4 mm, 6 mm, dan 8 mm. 

Lamanya proses penggilingan HEM adalah untuk tiap partikel selama 100 jam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Mesin HEM 

Gambar 1. Pahat FSP 
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4) Mesin FSP, mesin yang digunakan merupakan mesin milling merk Aciera yang 

dimodifikasi sedemikian rupa sehingga dapat digunakan untuk melakukan proses FSP 

seperti pada Gambar 4. Proses FSP dilakukan dengan cara mengatur terlebih dahulu 

putaran mesin sebesar 2280 rpm. Langkah selanjutnya yaitu memasang pahat yang 

telah dibuat pada mesin milling, mengatur posisi spesimen pada meja kerja dan 

menguncinya dengan cekam serta memasukkan dan meratakan serbuk Zn dan C pada 

lubang yang ada pada spesimen plat Al6061. Setelah dirasa semuanya siap, maka mesin 

dinyalakan dan pahat mulai dimasukkan pada plat secara perlahan. Dalam prosesnya, 

sebelum menjalankan pahat, suhu terlebih dahulu ditunggu hingga kurang lebih 100ºC 

baru pahat dijalankan secara horizontal dengan kecepatan 30mm/detik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) Mesin Hardness Tester merk Mitutoyo HR-400 digunakan untuk melakukan uji 

kekerasan. Dalam pengujian, digunakan 3 titik pengujian yang berbeda untuk 

mendapatkan hasil data yang valid pada tiap specimen. Untuk metode yang digunakan 

yaitu metode Rockwell dengan satuan HRF. 

 

 

Gambar 5. Mesin Hardness Tester Mitutoyo HR-400 

6) Mesin SEM, Mesin yang digunakan yaitu merk Thermo Scientific. Dalam pengujian SE, 

dapat kita gunakan berbagai macam perbesaran. Perbesaran yang digunakan dalam pengujian 

kali ini berkisar pada 1000x, 2000x, dan 7500x. 

Gambar 4. Mesin Milling Gambar 3. Skema Proses FSP 
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Gambar 7. Mesin SEM 

 

C. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini mendeskripsikan mengenai pembahasan apa saja hasil yang diperoleh 

selama pengujian tiap specimen yang sudah diproses menggunakan teknik FSP. 

Pengujian yang pertama adalah pengujian kekerasan atau hardness test. Pengujian 

kekerasan atau hardness test bertujuan untuk mengetahui apakah terjadi perubahan 

nilai kekerasan pada aluminium alloy 6061 sebelum dan sesudah dilakukannya 

perlakuan FSP. Selain pengujian kekerasan, dilakukan juga uji mikrostruktur untuk 

mengetahui perubahan apa saja yang terjadi baik sebelum maupun sesudah dilakukan 

FSP pada Al 6061. Dalam pengujian mikrostruktur, nantinya dapat diketahui juga 

apakah pemberian bahan tambahan dalam hal ini Zn dan C dapat tercampur ke dalam Al 

6061 atau tidak. 

1. Uji Struktur Mikro 

Dalam pengujian struktur mikro, dapat kita ketahui perubahan apa saja yang 

terjadi pada struktur mikro permukaan aluminium Al6061 baik sebelum maupun 

sesudah dilakukan proses FSP. Struktur mikro permukaan yang berubah tentu saja akan 

mempengaruhi hasil dari pengujian-pengujian sebelumnya. Perubahan pada nilai 

kekerasan dan keausan pada specimen aluminium yang diberikan perlakuan FSP karena 

adanya perubahan struktur mikro permukaan akan dibuktikan pada hasil pengujian 

struktur mikro ini. 

Pada pengujian struktur mikro yang pertama, specimen yang diuji adalah Al6061 

murni dimana specimen ini yang menjadi patokan mengenai penelitian yang telah 

dilakukan sesuai dengan kajian pustaka dan dasar teori atau tidak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Sinyal EDS pada Spot 1 Al6061 Murni 

Spot 1 
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Dari sinyal EDS yang didapat pada specimen Al6061 murni memiliki kandungan 

diantaranya Al, Si, dan Mg. Tentunya ini sesuai dengan dasar teori dimana aluminium 

alloy seri 6xxx merupakan paduan antara aluminium dengan silicon dan magnesium. 

Untuk specimen yang diuji selanjutnya merupakan specimen yang telah diberikan 

perlakuan FSP. Dalam perlakuan FSP sendiri menggunakan tiga parameter rasio 

campuran dan tiga tingkat kecepatan FSP. Rasio campuran yang pertama yaitu Zn 25% : 

C 75% yang selanjutnya disebut sampel 1. Rasio campuran kedua yaitu Zn 50% : C 50% 

yang selanjutnya disebut sampel 2, dan rasio campuran terakhir yaitu Zn 75% : C 25% 

yang selanjutnya disebut sampel 3. Sedangkan untuk kecepatan proses FSP sendiri yaitu 

910 rpm, 1500 rpm, dan 2280 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11 merupakan hasil sinyal EDS yang muncul pada salah satu specimen 

Al6061 yang diberi perlakuan FSP. Sampel yang digunakan merupakan sampel 3 dengan 

kecepatan FSP 910 rpm. Dari sampel tersebut terlihat sinyal C dan Zn muncul yang 

menandakan bahwa proses FSP berhasil membuat partikel penguat dapat masuk dan 

tercampur dengan Al6061 sebagai base metal. Secara terperinci mengenai hasil 

pembacaan sinyal EDS dari sampel ini dapat dilihat pada gambar diatas. 

 

2. Uji Kekerasan 

Uji kekerasan pada specimen dilakukan dengan menggunakan mesin uji merk 

Mitutoyo seri HR-400. Dari seluruh sampel yang diuji, beberapa sampel mengalami 

kenaikan dan penurunan angka kekerasan. Nilai kekerasan Al6061 murni adalah 82,116 

HRF sedangkan nilai kekerasan dari specimen dengan perlakuan FSP dengan 

peningkatan nilai kekerasan paling tinggi adalah sampel 2 dengan kecepatan 2280 rpm 

sebesar 90,936 HRF dan specimen dengan penurunan nilai kekerasan paling tinggi 

adalah sampel 3 dengan kecepatan 910 rpm sebesar 61,380 HRF.  

 

 

 

 

Gambar 7. Sinyal EDS Spot 1 Al6061 FSP Sampel 2 2280 rpm 
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Gambar 12. Grafik Hasil Uji Kekerasan Al6061 

 

Grafik diatas merupakan keseluruhan dari hasil pengujian kekerasan pada 

Al6061 baik murni maupun yang diberi perlakuan FSP. Dapat diambil kesimpulan 

bahwa pemberian bahan penguat berupa carbon memang dapat meningkatkan nilai 

kekerasan dari Al6061. Factor lain yang mempengaruhi bertambahnya nilai kekerasan 

pada Al6061 adalah rasio campuran bahan serta kecepatan pada saat melakukan proses 

FSP. Semakin cepat putaran pahat pada saat proses FSP menyebabkan partikel bahan 

campuran semakin baik tersebar dan tercampur pada Al6061.  

 

D. SIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh penambahan 

nano zinc oxide dan nano graphite pada aluminium alloy 6061 melalui proses Friction 

Stir Processing (FSP) terhadap kekerasan permukaan. Jenis penelitian yang digunakan 

adalah kuantitatif dengan menggunakan beberapa alat dan bahan yaitu sampel FSP, 

Pahat FSP, Mesin HEM (High Energy Milling), Mesin Bor Duduk, Mesin FSP, Mesin 

Hardness Tester, Mesin Wear Tester SEM (Scanning Electron Microscopy) dan 

Mikroskop Optikal. Hasil dari penelitian ini adalah terjadi peningkatan kekerasan 

setelah pemberian Zn dan C. Berbasis dari hal tersebut, dapat dikembangkan penelitian 

yang lebih banyak lagi dengan alat yang lebih baik dan berkualitas, proses yang berbeda, 

zat yang berbeda jenis dan variabel terikat yang lebih kompleks. 
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