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ABSTRAK

Perkembangan teknologi Additive Manufacturing (AM) membuka peluang baru dalam pembuatan
komponen mekanik bergeometri kompleks dengan efisiensi material yang tinggi. Salah satu metode
yang menjanjikan adalah Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) berbasis proses Gas Tungsten
Arc Welding (GTAW) dengan aluminium ER4043. Material tersebut kemudian dibentuk lapis demi
lapis hingga mencapai bentuk yang diinginkan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi
struktur mikro dan kekerasan vickers pengunci sambungan sepeda lipat yang dibuat dengan proses
pengelasan Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) berbasis Additive Manufacturing (AM). Pengujian
dilakukan melalui observasi struktur mikro menggunakan mikroskop optik serta uji kekerasan
Vickers (HV) pada lima titik uji dari lapisan bawah hingga lapisan atas. Hasil pengamatan
menunjukkan variasi struktur mikro berupa butir dendrit kolumnar dan ekuiaksial yang terbentuk
pada zona berbeda, serta cacat porositas pada beberapa area. Lapisan bawah didominasi bentuk butir
kolumnar berukuran besar akibat efek reheating, Lapisan tengah memperlihatkan campuran bentuk
dendrit kolumnar dan dendrit ekuiaksial yang lebih halus. Pada lapisan atas kembali menunjukkan
bentuk dendrit kolumnar disertai porositas. Nilai kekerasan tertinggi tercatat sebesar 42,5 HV pada
layer 10 atau lapisan tengah yang memiliki struktur lebih halus dan padat, sedangkan nilai terendah
sebesar 39,1 HV pada layer 5 atau lapisan bawah akibat efek reheating pertumbuhan butir jadi lebih
besar. Rata-rata nilai kekerasan ER4043 adalah 40,46 HV, jauh lebih rendah dibanding aluminium
alloy 6061 yang umunya digunakan pada pengunci sepeda lipat (sekitar 110-120 HV), karena
ER4043 termasuk paduan non-heat-treatable berbasis Al-Si. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
pengelasan GTAW berbasis WAAM dapat menghasilkan komponen pengunci sambungan dengan
integritas struktural yang cukup baik. Namun, masih diperlukan optimasi parameter proses untuk
mengurangi porositas, meningkatkan homogenitas butir, dan memperbaiki sifat mekanik agar
mendekati material konvensional yang digunakan pada sepeda lipat.

kata kunci: additive manufacturing, GTAW, WAAM, ER4043, sepeda lipat, struktur mikro,
kekerasan vickers.
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ABSTRACT

The development of Additive Manufacturing (AM) technology enables the fabrication of components
with complex geometries and high material efficiency. One promising method is Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) based on the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process, utilizing ER4043
aluminum alloy as the filler material. This study aims to characterize the microstructure and Vickers
microhardness of a folding bicycle joint lock fabricated using GTAW-based AM. Microstructural
observations were conducted using an optical microscope, and Vickers microhardness
measurements were taken at five test points from the bottom to the top layer. The results revealed
morphological variations between layers. The bottom layer was dominated by large columnar
dendrites due to the reheating effect, the middle layer exhibited a mixture of finer columnar and
equiaxed dendrites, while the top layer again showed columnar dendrites accompanied by porosity.
The highest hardness value was 42.5 HV in the middle layer with fine and dense microstructure,
whereas the lowest was 39.1 HV in the bottom layer due to coarser grain growth. The average
hardness was 40.46 HV, which is lower than that of conventional 6xxx aluminum alloys used in
folding bicycle components, as ER4043 is a non-heat-treatable Al-Si alloy. The findings indicate that
GTAW-based WAAM can produce joint lock components with adequate structural integrity.
However, process parameter optimization is necessary to reduce porosity, improve grain
homogeneity, and enhance mechanical properties to match those of conventional materials used in
folding bicycles.

Keywords: additive manufacturing, WAAM, GTAW, folding bicycles, microstructure, Vickers
hardness.
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BAB | PENDAHULUAN

1. Latar belakang

Additive Manufacturing telah menjadi teknologi manufaktur yang berkembang pesat,
khususnya dalam industri logam yang membutuhkan desain kompleks dan efisiensi
material tinggi. Salah satu metode additive manufacturing yang menjanjikan adalah wire
arc additive manufacturing, yang menggunakan proses pengelasan busur listrik untuk
mencetak objek secara lapis demi lapis [1]. WAAM memanfaatkan proses pengelasan
seperti gas tungsten arc welding untuk mencairkan kawat logam sebagai bahan baku utama,

sehingga dinilai lebih hemat biaya dibandingkan metode berbasis serbuk logam [2].

Keunggulan WAAM terletak pada tingginya laju deposisi, biaya peralatan yang
rendah, serta kemampuan untuk mencetak komponen besar dengan kompleksitas geometris
tinggi [3]. Namun demikian, proses ini juga menyisakan tantangan teknis, seperti porositas,
retak termal, distorsi bentuk, dan variasi mikrostruktur yang tidak seragam khususnya pada
logam seperti aluminium yang sangat sensitif terhadap panas [4]. Studi oleh Horgar et al.
(2018) menyebutkan bahwa salah satu kendala utama pada WAAM berbahan aluminium
adalah kecenderungan terbentuknya porositas internal akibat kontrol parameter yang tidak

optimal [5].

Dalam konteks penerapannya, komponen struktural seperti pengunci sambungan pada
sepeda lipat harus memiliki kekuatan mekanik dan ketahanan terhadap beban dinamis yang
tinggi. Pengunci ini berfungsi sebagai titik sambung utama yang menentukan keselamatan
pengguna, sehingga kualitas sambungan tidak boleh dikompromikan. Meskipun telah
dilakukan penelitian pembuatan pengunci sambungan sepeda lipat hasil pengelasan GTAW
dengan metode WAAM secara manual menggunakan arus sebesar 90A, evaluasi

karakteristik mekanik dan mikrostruktur masih belum dilakukan secara mendalam [6].

Karakterisasi tersebut sangat penting, sebab sifat mikrostruktur dan kekerasan
permukaan sangat memengaruhi ketahanan sambungan. Studi oleh Sholichuddin dan
Subowo (2014) menunjukkan bahwa pengelasan aluminium 6061 dengan filler ER4043
menghasilkan variasi kekerasan yang signifikan pada zona las, zona HAZ, dan logam induk
[16]. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui bagaimana
struktur mikro dan kekerasan pada produk pengunci sambungan yang dihasilkan melalui
pengelasan GTAW berbasis WAAM.



2. Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya, rumusan masalah pada
penelitian ini adalah bagaimana struktur mikro dan kekerasan pada pengunci sambungan
sepeda lipat diperoleh dari hasil pengelasan GTAW berbasis additive manufacturing?

3. Tujuan

Merujuk pada latar belakang dan perumusan masalah yang telah diuraikan di atas, tujuan
yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah menganalisis struktur mikro dan nilai
kekerasan mikro vickers pada pengunci sambungan sepeda lipat hasil pengelasan GTAW
berbasis additive manufacturing.

4. Manfaat

Jika tujuan pengembangan ini mencapai hasil positif, maka akan diperoleh manfaat antara

lain:

A. Memperkaya wawasan dan ilmu pada kemajuan teknologi, khususnya di
bidang pengelasan GTAW berbasis AM.

B. Dapat berkontribusi pada pengembangan teknologi material baru yang lebih
efisien dan berkualitas tinggi, dengan memanfaatkan keunggulan dari kedua

metode pengelasan dan AM.

C. Secara khusus dapat mengetahui sifat material manufaktur aditif dengan

metode pengelasan GTAW.

D. Menjadi landasan awal untuk penelitian lanjutan mengenai parameter optimal
dalam proses WAAM berbasis pengelasan GTAW.

5. Batasan masalah

Batasan masalah dari penelitian ini dapat mencakup beberapa aspek, di antaranya:

A. Spesimen yang dianalisis hasil pengelasan GTAW berbasis Additive

Manufacturing.
B. Parameter proses dipilih arus pengelasan sebesar 90 ampere.

C. Pengujian terbatas karakteristik struktur mikro dan pengujian kekerasan

mikro vickers.



6. Sistematika penulisan

Sistematika penulisan penelitian ini terdiri atas 5 (lima) bab, daftar pustaka, dan lampiran
diantaranya:

BAB | PENDAHULUAN: Pada bab ini dibahas tentang latar belakang yang menjadi
permasalahan secara umum dan khusus penelitian ini dilakukan, perumusan masalah

penelitian, tujuan penelitian, batasan penelitian, dan manfaat penelitian ini.

BAB Il STUDI LITERATUR: Pada bab ini dibahas tentang penelitian terdahulu dan teori
yang berhubungan dan mendukung dalam melaksanakan penelitian. Bab ini membahas
prototipe pendahulu, pengertian additive manufacturing, pengelasan GTAW berbasis

additive manufacturing, serta literatur yang berkaitan dan menunjang pada penelitian ini.

BAB Ill METODOLOGI PENELITIAN: Pada bab ini dibahas tentang prosedur yang

dilakukan untuk mencapai tujuan dari penelitian ini.

BAB 1V ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN: Pada bab ini dibahas tentang
tahapan dan pengujian, serta hasil dari karakteristik sambungan pengunci sepeda lipat
hasil pengelasan GTAW berbasis additive manufacturing. Penjelasan hasil eksperimen

berupa tabel dan gambar hasil pengujian pada variabel eksperimen yang telah ditetapkan.

BAB V PENUTUP: Pada bab ini dibahas tentang kesimpulan dan saran mengenai hal
penting yang diperoleh berdasarkan dari hasil analisis dan pengujian, yang merupakan

jawaban dari permasalahan yang menjadi topik dalam penelitian.

DAFTAR PUSTAKA: Pada bab ini dibahas tentang buku acuan atau artikel yang

digunakan dalam laporan penelitian.

LAMPIRAN: Bab ini berisi tentang data hasil pengujian struktur mikro dan uji kekerasan
vickers, foto-foto kegiatan, laporan hasil pengujian di B4T Bandung, gambar teknik, dan

sertifikat welder.



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan terhadap hasil pengelasan GTAW
berbasis additive manufacturing dengan kuat arus sebesar 90 ampere dan filler metal yang
digunakan ER4043 dapat disimpulkan hasil pengamatan makro didapat jumlah layer pada
penelitian ini sebesar 15 layer. Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan variasi
bentuk struktur mikro. Struktur mikro yang terbentuk terdiri dari tiga zona utama, yaitu
dendritik kasar, zona transisi, dan zona ekuiaksial. Zona dendritik kasar pada layer 12
sampai layer 14 dengan ukuran butir besar akibat pendinginan lambat. Zona transisi pada
layer 9 dan layer 10 bentuk dendrit yang mulai menyempit dan pertumbuhan butir acak.
Zona ekuiaksial pada layer 1 sampai dengan layer 5 bentuk dendrit lebih halus yang
terbentuk karena pendinginan cepat. Perbedaan antar zona ini dipengaruhi oleh variasi laju
pendinginan selama proses deposisi, yang mempengaruhi ukuran butir, orientasi

pertumbuhan, dan distribusi fasa.

Hasil uji kekerasan mikro Vickers pada pengujian ini menunjukkan nilai kekerasan
rata-rata sebesar 40,46 HV dengan nilai kekerasan tertinggi terdapat pada titik indentasi
ketiga, sebesar 42,5 HV pada layer 9 yang memiliki distribusi butir lebih merata dan
ukuran butir lebih halus. Sementara itu, nilai kekerasan terendah terdapat pada titik
indentasi pertama sebesar 39,1 HV ditemukan pada layer 5 yang mengalami pertumbuhan
dendrit lebih kasar akibat efek reheating berulang dan adanya porositas yang dapat menjadi
titik awal retak. Material yang digunakan pengunci sambungan sepeda lipat yang dijual di
pasaran umumnya paduan aluminium 6061 memiliki nilai kekerasan sebesar 110 HV
sampai 120 HV yang telah mengalami perlakukan panas. Jika dibandingkan dengan paduan
aluminium 6061, ER4043 menunjukkan perbedaan signifikan memiliki nilai kekerasan jauh
lebih rendah, karena sifatnya paduan non-heat-treatable berbasis Al-Si yang tidak
mengalami penguatan presipitasi. Perbedaan ini menandakan bahwa meskipun ER4043
dapat digunakan dalam proses AM, sifat mekaniknya belum optimal untuk aplikasi

struktural yang memerlukan kekuatan tinggi tanpa adanya perlakuan tambahan.

2. Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan menunjukkan hasil yang baik mengenai
karakteristik pengunci sambungan sepeda lipat hasil pengelasan GTAW berbasis additive
manufacturing, terdapat beberapa saran yang kiranya perlu untuk dilakukan. Saran tersebut

diantaranya:



A. Optimalisasi parameter AM
Melakukan variasi parameter proses AM, seperti pengaturan arus las, kecepatan
deposisi, pola pengisian, dan jenis gas pelindung, untuk mengendalikan
pertumbuhan butir dan meminimalkan cacat mikro seperti porositas.

B. Uji mekanik tambahan
Melakukan pengujian sifat mekanik lain seperti uji tarik, uji impak, dan uji
kelelahan, guna mengetahui ketahanan struktural dan performa komponen
pengunci saat digunakan dalam kondisi beban nyata.

C. Pengaruh post-processing
Disarankan penambahan uji pengaruh perlakuan panas (heat treatment) untuk
homogenitas struktur mikro dan peningkatan sifat mekanik pada komponen hasil
AM.
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