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PENDAHULUAN 

Kebutuhan masyarakat mengalami perubahan 

khususnya dalam bidang manufaktur. Membuat 

produk yang ringan, andal, aman, dan ramah 

lingkungan dengan kinerja tinggi tanpa 

mengorbankan kekuatan struktur adalah beberapa 

permintaan masyarakat di era baru ini 

(Gaushegir,2015). 

Bahan berbasis plastik telah banyak digunakan 

dalam industri automotif, aerospace (Liu et 

all,2014) dan elektronik karena beratnya yang 

ringan, kekuatan yang besar(Katayama et 

all,2008), fleksibilitas desain dan lain-lain 

(Messler,2004) 

HDPE misalnya, dalam beberapa tahun terakhir, 

HDPE telah menarik banyak perhatian di industri 

kedirgantaraan dan otomotif karena fakta bahwa 

dapat dengan mudah  diproduksi  dalam  berbagai  

bentuk (Khodabakhsi et all, 2014), memiliki sifat 

ketahanan korosi yang baik(Olivera et all,2010), 

dan sifat insulasi (Garces et all, 200). Pada tahun 

1996, ujung depan mobil Audi A6 diproduksi 

untuk pertama kalinya menggunakan struktur 

hibrida yang menggabungkan baja lembaran 

dengan poliamida. Saat ini, metal-polimer hibrida 

adalah kandidat terbaik untuk mengganti semua 

struktur baja. Selain penggunaan yang disebutkan 

di atas, metal-polimer saat ini digunakan dalam 

modul pintu, panel-instrumen dan bumper, dan 

aplikasi bak truk serta dalam fungsi-fungsi 

lainnya (Holbery et all,2006), bervariasi dari 

rumah alat hingga kerangka sepeda (Grujicic et 

all, 2008). 

Penggabungan struktur hibrid logam-polimer 

seringkali sulit dan memiliki tantangan yang 

besar. Hal ini karena perbedaan dalam sifat 

mekanik, fisik, dan termal antara logam dan 

polimer (Mallick,2010). Metode penggabungan 

struktur hibrid logam-polimer saat ini sangat 
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ABSTRACT 

 

People's needs have changed, especially in the manufacturing sector. Making lightweight,

reliable,  safe  and  environmentally  friendly  products  with  high  performance  without 

compromising structural strength. Aluminum alloys and High Density Polyethylene (HDPE) 

are used in various applications, especially in the manufacturing industry because they have

advantages  such  as:  light  weight,  good  corrosion  resistance,  strength,  and  design 

flexibility.  This  study  aims  to  determine  the  shear  strength  of  the  Al-HDPE  structure.  The 

connection method used is friction spot welding which is an alternative welding method based 

on welding. Experiments were carried out on 1100 aluminum material connected to High - 

Density  Polyethylene  (HDPE)  using  the  Friction  Spot  Welding  (FSpW)  method.  This 

research was conducted by varying the plunge depth (1.5 mm and 2 mm), as  well as the 

material of the clamping frame (AISI 304). The surface treatment of aluminum is carried out 

by  a  grinding  process  to  increase  the  surface  roughness  so  that  the  shear  strength  will 

increase.  The  shear  strength  test  was  carried  out  according  to  the  ASTM  D3163-01 

standard. The results showed that the shear strength of the high Al-HDPE structure was 

also obtained at a plunge depth of 2 mm. A plunge depth of 2 mm has a higher shear strength 

when compared to a plunge depth of 1.5 mm. This is because the deeper the vertical motion of

 the probe, the higher the temperature and the deeper and more visible nub formation, causing 

macro mechanical interlocking. 
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terbatas, terdapat beberapa cara mulai dari 

metode tradisional (adhesive bonding dan 

mechanical fastening) sampai ke teknologi 

berbasis pengelasan baru (Amancio et all, 2009). 

Namun metode tradisional menunjukkan  

kekurangan dan keterbatasan. 

Adhesive bonding adalah teknologi 

penggabungan sambungan yang tradisional, tidak 

hanya digunakan sebagai aplikasi struktural, 

tetapi juga sebagai pelapis (Baldan,2004). Tetapi 

adhesive bonding memiliki beberapa kendala, 

antara lain: keterbatasan pada suhu tinggi yang 

akan menghilangkan sifat perekatnya 

(Habenicht,2009), daya tahan dari sambungan 

yang terikat adalah masalah terutama ketika 

perlakuan permukaan yang sesuai tidak 

diterapkan, dan waktu pengawetan yang lama 

(Rotheiser, 1999). Metode pengabungan 

mechanical fastening juga memiliki beberapa 

masalah utama yaitu pekerjaan yang rumit karena 

diperlukan pengeboran terlebih dahulu untuk 

membuat lubang tempat sambungan dan itu akan 

membutuhkan waktu yang lama. Selain itu juga 

akan menambah berat dari sambungan dan 

membutuhkan biaya produksi lagi karena untuk 

menyambungkan diperlukan mur dan baut atau 

rivet [1]. 

Friction Spot Welding (FSpW) merupakan 

teknologi penggabungan alternatif untuk 

sambungan hibrid logam-polimer [15]. Metode 

friction spot welding berpotensi untuk dapat 

mengatasi masalah yang ada dalam metode 

mechanical fastening yaitu dengan penghematan 

berat, karena tidak ada bahan tambahan (seperti 

baut, mur atau paku keling). Selain itu juga tidak 

ada pengeboran awal untuk membuat lubang. 

Serta mengatasi masalah juga pada metode 

adhesive bonding siklus penggabungan lebih 

singkat (Gaushegir,2015). 

Friction Spot Welding (FSpW) sebagai turunan 

dari Friction Stir Welding (FSW) memiliki 

prinsip yang mirip yaitu sumber panas berasal 

dari gesekan antara probe dan material yang dilas 

(Dashatan et all, 2012). Oleh karena itu, kekuatan 

sambungan dari FSpW sangat dipengaruhi oleh 

temperatur yang dihasilkan (Lambiase et all, 

2017). Parameter pengelasan plunge depth 

memiliki pengaruh yang besar pada pengelasan. 

Plunge depth mengontrol macro-mechanical 

interloking karena mempengaruhi pembentukan 

nub (Gaushegir et all,2015). 

 

 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

metode penelitian eksperimental untuk mencari 

data sebab-akibat melalui proses eksperimen. 

Kajian literatur dari berbagai sumber dilakukan 

untuk mendukung penelitian ini sehingga 

penelitian ini menghasilkan informasi mengenai 

kekuatan geser dari sambungan Al-HDPE dan 

analisis temperatur   

1. Material 

Eksperimen dilakukan pada material aluminium 

1100 disambungkan dengan High-Density 

Polyethylene (HDPE) menggunakan metode 

Friction Spot Welding (FSpW). Pada tabel 1 

merangkum sifat mekanik dan fisik dari material. 

 

Tabel 1 
Sifat Mekanik dan Fisik Material 

Material AA1100 HDPE 

Modulus 

elastisitas (GPa) 

70-80 1,25 

Tensile Strength 

(MPa) 

110 32 

Thermal 

conductivity 

(W/m.K) 

218 0,40 - 0,47 

pengelasan, permukaan aluminium diperlakukan 

dengan melakukan pengkasaran permukaan 

menggunakan grinding dengan kertas gosok 

grade 80. 

2. Prosedur Pengelasan 

Pengelasan dilakukan dengan menggunakan 

mesin milling universal dengan mengontrol 

kecepatan putaran 4800 rpm.  Probe silindris 

dengan diameter pin 5 mm dan diameter shoulder 

15 mm digunakan dalam pengelasan. Penelitian 

dilakukan dengan menvariasikan heating time (10 

detik, 20 detik, 30 detik, dan 60 detik) dan plunge 

depth (1,5 mm dan 2 mm). disisi lain, dua 

clamping frame dengan material yang berbeda 

(AISI 304 dan kayu jati) digunakan. Karakteristik 

termal dari material clamping frame ditunjukkan 

pada tabel 2 dan skema clamping frame dapat 

dilihat pada gambar 1. 

 

Ketebalan (mm) 3 4 

 

Pada penelitian ini sebelum dilakukan 
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Tabel 2 

Karekteristik Termal Material Clamping Frame 

Material Thermal conductivity 

(W/m.K) 

AISI 304 16,2 

Kayu jati 0,86 

 

 

Gambar 1. Skema clamping frame 

Spesimen sambungan yang digunakan sesuai 

standar ASTM D3163-01 untuk pengujian 

kekuatan geser. Pengujian kekuatan geser 

menggunakan metode Single Lap Shear (SLS).  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Data Hasil Pengujian Kekuatan Geser 

Struktur Al-HDPE 

Berikut adalah data kekuatan geser pada 

sambungan Al-HDPE yang disajikan dalam 

bentuk tabel. Dimana heating time, plunge depth, 

serta material clamping frame mempengaruhi 

nilai dari kekuatan geser.  

Tabel 3 
Tabel Kekuatan Geser AISI 304 

Heating 

Time 

(detik) 

Kekuatan Geser (MPa) 

AISI 304 

Plungekdepth 

1,5xmm 

Plungebdepth 

2fmm 

10 0,436 0,502 

20 0,817 1,017 

30 0,586 0,631 

60 0,516 0,552 

 

Gambar 2 menunjukkan hubungan heating time 

terhadap kekuatan geser sambungan struktur Al-

HDPE pada proses Friction Spot Welding 

(FSpW) dengan menggunakan plunge depth 1,5 

mm dan 2 mm dan clamping frame AISI 304. 

Dimana sumbu x merupakan heating time dan 

sumbu y merupakan kekuatan geser. 

 

Gambar 2. Hubungan heating time terhadap kekuatan 
geser 

 

Dari Gambar 2 didapat hasil nilai kekuatan geser 

tertinggi sebesar 1,017 MPa pada saat proses 

friction spot welding menggunakan plunge depth 

2 mm. Dapat dilihat bahwa rata-rata nilai 

kekuatan geser tertinggi terdapat pada heating 

time detik ke 20 untuk semua variasi plunge 

depth. Kecenderungan dari grafik kekuatan geser 

mengalami kenaikan pada detik ke 10 sampai 

detik ke 20, hal ini dikarenakan panas dari 

aluminium yang diserap oleh polimer HDPE 

akan terus naik dan optimum sehingga 

mechanical interlocking yang terjadi juga banyak 

dan kekuatan geser juga akan naik pada heating 

time 20 detik. Kemudian kecenderungan grafik 

kekuatan geser akan turun seiring semakin lama 

heating time pada detik ke 20 sampai detik ke 60, 

dikarenakan kelebihan panas yang diserap 

sehingga menyebabkan lelehan polimer terlalu 

banyak yang melemahkan ikatan Pada Gambar 2 

diatas menunjukkan nilai kekuatan geser pada 

heating time 20 detik pada plunge depth 2 mm 

didapat nilai sebesar 1,017 MPa sedangkan 

plunge depth 1,5 sebesar 0,817 MPa. Hal ini 

menujukkan bahwa plunge depth berpengaruh 

pada nilai kekuatan geser sambungan Al-HDPE 

pada proses friction spot welding. Nilai kekuatan 

geser yang dihasilkan plunge depth 2 mm lebih 

tinggi jika dibandingkan dengan plunge depth 1,5 

mm, dikarenakan penetrasi probe yang lebih 

dalam mengakibatkan gesekan yang terjadi akan 

semakin banyak sehingga akan menghasilkan 

panas yang lebih besar dan juga plunge depth 2 

mm akan menyebabkan pembentukan nub yang 

semakin dalam sehingga terbentuk makro 

mechanical interlocking yang meningkatkan 

kekuatan geser (Yusof et all, 2016) 
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2.  Analisis Temperatur Pengelasan 

Selama proses Friction Spot Welding (FSpW) 

akan menghasilkan panas pada spesimen. 

Dimana plunge depth, heating time, serta 

clamping frame dapat mempengaruhi temperatur 

yang akan berpengaruh juga pada kekuatan geser. 

Hubungan plunge depth, heating time, serta 

clamping frame disajikan dalam bentuk grafik.  

 

Gambar 3. Hubungan heating time terhadap Temperatur 

Pada gambar 3 menunjukkan hubungan antara 

variasi heating time dengan temperatur spesimen 

selama proses friction spot welding dengan 

menggunakan plunge depth yang berbeda 1,5 mm 

dan 2 mm. Dimana sumbu x merupakan heating 

time, sedangkan sumbu y merupakan temperatur 

specimen. 

Dari gambar 3 dapat dilihat temperatur 

maksimum didapat pada saat menggunakan 

clamping frame kayu jati dengan plunge depth 2 

mm yaitu sebesar 238 oC pada heating time 5 

detik. Hal ini dikarenakan pada waktu 0-5 detik 

masih dalam proses plunging. Setelah waktu 

yang lebih lama (>5 detik) temperatur mengalami 

penurunan dikarenakan proses plunging sudah 

selesai yang mana panas yang dihasilkan hanya 

dari gesekan yang semakin lama akan semakin 

berkurang dan disertai dengan berpindahnya 

panas ke clamping frame. 

Plunge depth 2 mm menghasilkan temperatur 

spesimen yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

plunge depth 1,5 mm pada proses Friction Spot 

Welding (FSpW). hal ini dikarenakan plunge 

depth 2 mm, probe melakukan pergerakan 

vertikal lebih dalam sehingga panas yang 

dihasilkan akan semakin tinggi (Yusof et all, 2016).  

Analisis Temperatur Clamping Frame 

Pada gambar 4 menunjukkan titik dimana 

temperatur titik pusat pengelasan spesimen dan 

temperatur clamping frame diambil. Titik pusat 

pengelasan spesimen (T Al) dan titik clamping 

frame (T Frame) ditunjukkan dengan tanda 

panah. Titik temperatur clamping frame diambil 

pada jarak 20 mm dari titik pusat pengelasan 

spesimen 

 

 

Gambar 4. Grafik temperatur pada titik berbeda 

Gambar 4 menunjukkan grafik variasi 

temperatur pada titik yang berbeda selama waktu 

proses 120 detik pada heating time 20 detik dan 

plunge depth 2 mm pada proses Friction Spot 

Welding (FSpW). Dimana sumbu x merupakan 

waktu proses dan sumbu y merupakan 

temperatur. Garis putus-putus menunjukkan 

temperatur clamping frame) dengan 

menggunakan AISI 304 (biru), sedangkang garis 

yang tidak putus-putus menunjukkan temperatur 

titik pusat pengelasan spesimen dengan 

menggunakan AISI 304 (biru). 

Pada awal proses friction spot welding (<5 

detik) temperatur titik pusat pengelasan 

menunjukkan peningkatan yang tajam. Hal ini 

dikarenakan probe melakukan gerakan vertikal 

(plunging) seperti yang sudah dijelaskan 

sebelumnya. Setelah waktu (>5 detik sampai 20 

detik) temperatur akan turun dikarenakan 

kehilangan panas yang berpindah ke clamping 

frame. Sehingga temperatur clamping frame 

mulai mengalami kenaikan. Temperatur spesimen 

pada detik ini belum mengalami penurunan yang 

signifikan dikarenakan masih ada sedikit panas 

yang masuk diakibatkan adanya gesekan probe 

dengan aluminium. Setelah waktu (>20 detik) 

heating time berakhir, temperatur mengalami 

penurunan yang signifikan dikarenakan sudah 

tidak ada gesekan sehingga tidak ada panas yang 

masuk pada spesimen hanya panas yang keluar 

yang berpindah ke clamping frame (Yusof et all, 

2016). 
 

KESIMPULAN 
 

Hasil yang diperoleh dari penelitian yang 

telah dilaksanakan dapat disimpulkan bahwa 

pada heating time 20 detik dicapai nilai kekuatan 
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geser tertinggi pada sambungan Al-HDPE 

dengan proses Friction Spot Welding (FSpW) 

dikarenakan semakin lama heating time >20 detik 

lelehan polimer HDPE akan semakin banyak 

sehingga kekuatan menurun. Sedangkan heating 

time <20 detik panas yang diserap oleh HDPE 

masih sedikit sehingga mechanical interlocking 

juga belum banyak. Plunge depth 2 mm memiliki 

kekuatan geser lebih tinggi jika dibandingkan 

dengan plunge depth 1,5 mm. Hal ini 

dikarenakan semakin dalam gerakan vertikan dari 

probe sehingga temperatur semakin tinggi dan 

juga pembentukan nub akan lebih dalam dan 

terlihat jelas sehingga menyebabkan makro 

mechanical interlocking.  
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