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Friction welding heating time adjustment using teak wood clamps
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ABSTRACT

Due to their benefits, such as their lightweight, superior corrosion resistance, strength, and design
flexibility, aluminium alloys and high-density polyethene (HDPE) are employed in various applica-
tions, particularly in the industrial sector. This study aims to ascertain the AI-HDPE structure's shear
strength. Friction spot welding, a different welding-based way of joining, is the method of connec-
tion used. The heating times used in this study were 10, 20, 30, and 60 seconds. The clamping frame
material used was AISI 304 and teak wood. The aluminum surface is treated by grinding to create
surface roughness, which increases shear strength. The ASTM D3163-01 standard was followed
when conducting the shear strength test. According to the findings, the shear strength of the Al-
HDPE structure peaked between 10 and 20 seconds into the heating process, and then it tended to
decline until 60 seconds into the heating process. According to a study of macro pictures, HDPE
absorbs little heat at a heating duration of 10 seconds, resulting in minor thermal degradation and
low shear strength. The strength diminishes at a heating time of over 20 seconds due to too much
heat being absorbed.
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instrumen, bumper, serta dalam fungsi-fungsi
lainnya, mulai dari perkakas rumah tangga
hingga rangka sepeda [9].

PENDAHULUAN

Tuntutan masyarakat telah berubah, terutama da-
lam sektor manufaktur. Masyarakat saat ini
menginginkan produk yang memiliki bobot rin-
gan, keandalan tinggi, keamanan terjamin, serta
ramah lingkungan, semuanya dengan kinerja op-
timal dan tanpa mengesampingkan kekuatan
struktural. Di zaman yang baru ini, permintaan
ini semakin menjadi [1].

Namun, menggabungkan struktur hibrida
logam-polimer sering kali rumit dan penuh tan-
tangan. Hal ini disebabkan oleh perbedaan dalam
sifat mekanik, fisik, dan termal antara logam dan
polimer [10]. Saat ini, metode untuk meng-
gabungkan struktur hibrida logam-polimer
terbatas, termasuk metode tradisional seperti
perekat dan pengikatan mekanis, hingga
teknologi pengelasan terbaru [11]. Namun,
metode-metode tradisional ini memiliki kelema-
han dan keterbatasan.

Material plastik berbasis telah digunakan luas
dalam industri otomotif, aerospace, dan el-
ektronik karena karakteristiknya yang meliputi
bobot ringan, kekuatan yang luar biasa, kemam-
puan desain yang fleksibel, dan faktor-faktor

lainnya [2-4]. Perekatan menggunakan perekat adalah teknik

penggabungan yang sudah umum digunakan,

Sebagai contoh, dalam beberapa tahun terakhir, bukan hanya sebagai aplikasi struktural, tetapi

HDPE telah menarik perhatian signifikan di in-
dustri kedirgantaraan dan otomotif dikarenakan
kemampuannya untuk dengan mudah dihasilkan
dalam berbagai bentuk, memiliki sifat ketahanan
terhadap korosi yang baik, serta sifat isolasi [5-
8]. Pada tahun 1996, mobil Audi A6 pertama kali
mengadopsi struktur hibrida ~ dengan
menggunakan ujung depan Yyang meng-
gabungkan baja lembaran dengan poliamida.
Saat ini, struktur hibrida logam-polimer menjadi
pilihan utama untuk menggantikan struktur baja.
Di samping penggunaan yang telah disebutkan,
struktur logam-polimer kini digunakan dalam
berbagai aplikasi seperti modul pintu, panel

juga sebagai pelapis. Namun, perekatan mem-
iliki kendala seperti batasan pada suhu tinggi
yang dapat mengurangi Kinerja perekat,
ketahanan sambungan yang terikat terutama
tanpa perlakuan permukaan yang tepat, dan
waktu perawatan yang lama [12-14]. Peng-
gabungan mekanis juga memiliki masalah se-
rupa, termasuk kerumitan dalam pengeboran
lubang untuk sambungan, tambahan berat sam-
bungan, dan biaya produksi yang diperlukan un-
tuk mur, baut, atau rivet [1].

Friction Spot Welding (FSpW) adalah alternatif
teknologi penggabungan untuk sambungan
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logam-polimer [15]. Metode FSpW memiliki
potensi untuk mengatasi masalah yang terkait
dengan penggabungan mekanis, seperti pengu-
rangan berat karena tidak memerlukan bahan
tambahan seperti baut atau paku keling, serta
tidak perlu melakukan pengeboran awal. Selain
itu, FSpW juga dapat mengatasi keterbatasan
penggabungan perekat dengan siklus peng-
gabungan yang lebih singkat [1].

FSpW, yang merupakan turunan dari Friction
Stir Welding (FSW), mengadopsi prinsip yang
serupa, di mana panas dihasilkan melalui
gesekan antara probe dan material yang sedang
dihubungkan [16]. Kekuatan sambungan yang
dihasilkan dari FSpW sangat dipengaruhi oleh
suhu yang dihasilkan [17]. Parameter pengelasan
seperti waktu pemanasan dan kedalaman
penurunan mempengaruhi hasil pengelasan.
Waktu pemanasan memengaruhi masukan panas
sementara kedalaman penurunan mengontrol in-
terlocking makro karena mempengaruhi pem-
bentukan "nub™ [18].

METODE PENELITIAN

Percobaan dilaksanakan pada bahan aluminium
tipe 1100 yang dihubungkan dengan High-Den-
sity Polyethylene (HDPE) menggunakan pen-
dekatan Friction Spot Welding (FSpW). Infor-
masi yang menjelaskan karakteristik mekanis
dan fisik dari materi tersebut telah disusun dalam
Tabel 1.

Proses penggabungan material dilakukan dengan
memanfaatkan mesin milling universal yang
mengatur putaran pada tingkat 4800 rpm. llus-
trasi mengenai kerangka penelitian tersedia da-
lam gambar 1.

Probe silindris dengan pin berdiameter 5 mm dan
bahu berdiameter 15 mm dipakai dalam proses
pengelasan. Eksperimen dilakukan dengan men-
gubah waktu pemanasan (10 detik, 20 detik, 30
detik, dan 60 detik) serta kedalaman pengeboran
(1,5 mm dan 2 mm). Di samping itu, dua bingkai
penjepit dengan material kayu jati digunakan.
Tabel 2 menunjukkan karakteristik termal dari
material bingkai penjepit, sementara skema
bingkai penjepit bisa dilihat di gambar 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 memperlihatkan korelasi antara waktu
pemanasan terhadap kekuatan geser dalam
struktur sambungan AI-HDPE selama proses
Friction Spot Welding (FSpW), dengan variasi
kedalaman pengeboran 1,5 mm dan 2 mm serta
penggunaan bingkai penjepit berbahan kayu jati.

Pada grafik ini, sumbu x mewakili waktu pema-
nasan, sementara sumbu y menggambarkan
kekuatan geser. Sementara itu,

Hasil dari Gambar 1 menunjukkan bahwa nilai
tertinggi kekuatan geser adalah sekitar 1,723
MPa tercapai ketika proses Friction Spot Weld-
ing menggunakan kedalaman pengeboran 2 mm
dan bingkai penjepit berbahan kayu jati. Terlihat
bahwa pada waktu pemanasan sekitar 20 detik,
nilai rata-rata kekuatan geser tertinggi terjadi un-
tuk semua variasi kedalaman pengeboran. Grafik
menunjukkan  kecenderungan  peningkatan
kekuatan geser antara 10 hingga 20 detik, dikare-
nakan panas yang diserap oleh polimer HDPE
dari aluminium terus meningkat, menghasilkan
lebih banyak interlocking mekanis dan, pada
akhirnya, peningkatan kekuatan geser pada
waktu pemanasan 20 detik.

Selanjutnya, kekuatan geser cenderung menurun
seiring dengan peningkatan waktu pemanasan
dari 20 hingga 60 detik. Ini disebabkan oleh
penyerapan panas berlebihan yang melelehkan
polimer dengan lebih banyak, melemahkan
ikatan.

Gambar 1 juga menunjukkan bahwa pada waktu
pemanasan 20 detik, penggunaan bingkai pen-
jepit kayu jati pada kedalaman pengeboran 2 mm
menghasilkan kekuatan geser sebesar 1,723
MPa, sementara pada kedalaman pengeboran 1,5
mm hanya sebesar 0,992 MPa. Hal ini menun-
jukkan bahwa kedalaman pengeboran ber-
pengaruh signifikan pada kekuatan geser sam-
bungan AI-HDPE dalam proses Friction Spot
Welding. Kekuatan geser yang lebih tinggi pada
kedalaman pengeboran 2 mm disebabkan oleh
penetrasi probe yang lebih dalam, menghasilkan
lebih banyak gesekan dan panas, serta memben-
tuk makro interlocking mekanis yang kuat, se-
hingga meningkatkan kekuatan geser.

Dari Gambar 2 dapat disimpulkan bahwa suhu
tertinggi tercapai ketika menggunakan bingkai
penjepit berbahan kayu jati dengan kedalaman
pengeboran 2 mm, mencapai 255,6 °C pada
waktu pemanasan 5 detik. Tanpa memandang
variasi kedalaman pengeboran atau jenis bingkai
penjepit, suhu maksimum terjadi pada waktu
pemanasan 5 detik. Ini disebabkan oleh fakta
bahwa dalam periode 0-5 detik, proses plunging
masih berlangsung, yang mengakibatkan kenai-
kan suhu yang sangat cepat, yang dikenal se-
bagai "temperature jump". Setelah 5 detik, suhu
mulai turun karena proses plunging telah selesai,
dan panas yang dihasilkan hanya berasal dari
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gesekan, yang secara bertahap berkurang, dan
panas mulai merambat ke bingkai penjepit.
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Gambar 4. Hubungan heating time terhadap kekuatan geser
Tabel 1 Sifat Mekanik dan Fisik Material
Material AA1100 HDPE
Modulus elastisitas (GPa) 70-80 1,25
Tensile Strength (MPa) 110 32
Thermal conductivity 218 0,40 - 0,47
(W/m.K)
Ketebalan (mm) 3 4
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Gambar 2. Hubungan heating time terhadap temperatur spesimen
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Kedalaman pengeboran 2 mm menghasilkan
suhu spesimen yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kedalaman pengeboran 1,5 mm dalam
proses Friction Spot Welding (FSpW). Ini ka-
rena kedalaman pengeboran 2 mm memung-
kinkan probe untuk bergerak lebih dalam secara
vertikal, yang menghasilkan panas yang lebih
tinggi. Kayu jati memiliki konduktivitas termal
yang lebih rendah, yang mengakibatkan panas
tidak cepat merambat ke bingkai penjepit.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa pada waktu pemanasan
selama 20 detik, tercapai nilai tertinggi dalam
hal kekuatan geser sambungan Al-HDPE me-
lalui proses Friction Spot Welding (FSpW). Ini
disebabkan oleh fakta bahwa saat pemanasan
berlangsung lebih dari 20 detik, terjadi pening-
katan jumlah lelehan polimer HDPE, yang pada
gilirannya mengakibatkan penurunan kekuatan.
Sebaliknya, pada pemanasan kurang dari 20
detik, panas yang diserap oleh HDPE masih ter-
lalu sedikit, sehingga interlocking mekanis juga
belum terbentuk dengan baik.

Ketika membandingkan kedalaman pengeboran
2 mm dengan kedalaman pengeboran 1,5 mm,
kedalaman pengeboran yang lebih dalam
menghasilkan kekuatan geser yang lebih tinggi.
Hal ini disebabkan oleh pergerakan vertikal
probe yang lebih dalam, yang menghasilkan
suhu yang lebih tinggi dan pembentukan nub
yang lebih dalam dan jelas, sehingga
menghasilkan interlocking mekanis yang lebih
kuat secara makro.

Selain itu, penggunaan bingkai penjepit berba-
han kayu jati berhasil meningkatkan kekuatan
sambungan AI-HDPE dalam proses Friction
Spot Welding (FSpW). Kayu jati memiliki kon-
duktivitas termal yang lebih rendah, sehingga
panas diserap lebih lama, menjaga suhu spesi-
men lebih seragam, dan akhirnya meningkatkan
kekuatan geser.

Hasil terbaik dalam hal kekuatan geser sambun-
gan AI-HDPE diperoleh pada waktu pemanasan
20 detik dengan kedalaman pengeboran 2 mm,
menggunakan bingkai penjepit kayu jati, dengan
nilai mencapai 1,723 MPa.
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