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Abstrak

Friction Stir Welding (FSW) merupakan metode penyambungan fase padat yang efektif untuk material
termoplastik seperti Polypropylene (PP), terutama dalam industri otomotif dan manufaktur ringan. Tantangan
utama dalam penerapannya pada polimer adalah pengendalian parameter proses, Khususnya kecepatan pengelasan
(feed rate), yang memengaruhi kualitas sambungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi
feed rate terhadap kekuatan tarik dan lentur pada sambungan polypropylene yang dibentuk melalui proses friction
stir welding (FSW). Proses dilakukan dengan menggunakan mesin frais, dengan tool berbahan aluminium 7075
dan pin silinder ulir. Variasi feed rate sebesar 15, 20, dan 25 mm/menit diterpakan dengan kecepatan putar konstan
1460 rpm dan sudut kemiringan 0°. Evaluasi dilakukan melalui pengujian tarik (ASTM D638), lentur (ASTM
D790), serta pengamatan makro terhadap stir zone. Hasil menunjukkan bahwa feed rate 15 mm/menit
menghasilkan stir zone yang paling homogen dengan cacat internal yang rendah dan kekuatan tarik tertinggi
sebesar 13,485 MPa, setara efisiensi sambungan 44,06%. Sementara itu, kekuatan lentur tertinggi sebesar 15,179
MPa dicapai pada feed rate 25 mm/menit, dengan efisiensi lentur sebesar 32,1%. Feed rate tinggi cenderung
menyebabkan cacat seperti void dan incomplete fusion akibat distribusi panas yang tidak merata serta plastisitas
material yang tidak optimal. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan parameter friction stir welding untuk
material polimer, khususnya melalui penerapan tool berbahan aluminium 7075 yang masih jarang dilaporkan
dalam literatur dan dapat menjadi acuan untuk optimasi proses di sektor industri termoplastik.

Kata kunci: Aluminium 7075, Feed Rate, Friction Stir Welding, Kekuatan Lentur, Kekuatan tarik.

Effect of Feed Rate on Friction Stir Welding of Polypropylene Using an Aluminum 7075
Tool on Tensile and Flexural Strength

Abstract

Friction Stir Welding (FSW) is a solid-state joining method effective for thermoplastic materials such as
polypropylene (PP), particularly in automotive and light manufacturing industries. A major challenge in its
application to polymers is the control of process parameters, especially welding speed (feed rate), which
significantly influences joint quality. This study aims to evaluate the effect of feed rate variation on the tensile and
bending strength of FSW joints in polypropylene. Welding was performed using a milling machine with an
aluminum 7075 tool featuring a threaded cylindrical pin, applying feed rates of 15, 20, and 25 mm/min at a
constant rotational speed of 1460 rpm and a tilt angle of 0°. The joints were evaluated through tensile testing
(ASTM D638), bending testing (ASTM D790), and macrostructural observation of the stir zone. The results showed
that a feed rate of 15 mm/min produced the most homogeneous stir zone with minimal internal defects and the
highest tensile strength of 13.485 MPa, corresponding to a joint efficiency of 44.06%. The highest bending strength
of 15.179 MPa was achieved at 25 mm/min with a bending efficiency of 32.1%. Higher feed rates tended to produce
defects such as voids and incomplete fusion due to uneven heat distribution and suboptimal material plasticity.
Particularly using aluminum 7075 tools, which are still rarely reported in literature and can serve as a reference
for process optimization in the thermoplastic industry.

Keywords: Aluminum 7075, Feed Rate, Flexural Strength , Friction Stir Welding, Tensile Strength

1. PENDAHULUAN
3548


https://doi.org/10.52436/1.jpti.1278
mailto:fahmiirsad23@students.unnes.ac.id
mailto:febribudi@mail.unnes.ac.id
mailto:kriswanto@mail.unnes.ac.id
mailto:muhammadsibromalisi213@students.unnes.ac.id

Jurnal Pendidikan dan Teknologi Indonesia (JPTI) p-ISSN: 2775-4227
e-ISSN: 2775-4219

Friction Stir Welding (FSW) merupakan metode solide-state joining yang dikembangkan sebagai solusi atas
keterbatasan pengelasan fusi pada material termoplastik [1],[2]. Tidak seperti proses pengelasan konvensional
yang mencairkan material, FSW mengandalkan panas akibat gesekan deformasi plastis untuk menyatukan material
dalam fase padat, sehingga sangat cocok digunakan pada polimer yang sensitif terhadap suhu tinggi [3],[4].

Implementasi FSW pada material polimer, seperti polypropylene (PP) dan high-density polyethylene (HDPE),
semakin banyak dikembangkan untuk aplikasi di sektor otomotif, dirgantara, dan manufaktur komposit [5],[6].
Dalam industri otomotif, komponen berbahan polimer yang disambung menggunakan FSW cocok untuk
mengurangi bobot kendaraan dan konsumsi energi [7]-[10]. Di sisi lain, dalam aplikasi struktur ringan,
penggunaan FSW pada polimer mempercepat produksi tanpa memerlukan bahan tambahan atau gas pelindung
[1],[11]-[13]. Dibanding metode penyambungan lain seperti adhesive bonding atau mechanical fastening, FSW
memiliki beberapa kelebihan, di antaranya adalah efisiensi energi, tidak adanya bahan kimia perekat, kekuatan
sambungan yang lebih tinggi, serta proses yang lebih ramah lingkungan [14],[15]. Selain itu, proses ini
menghasilkan distorsi termal yang rendah dan minim cacat seperti porositas atau retakan [7].

Namun demikian, keberhasilan FSW sangat dipengaruhi parameter proses seperti kecepatan putar (RPM),
kecepatan pengelasan (feed rate), geometris tool, kedalaman penetrasi (plunge depth), kemiringan tool (¢!t angel)
dan jenis material tool [1],[9],[16],[17]. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kecepatan putar tinggi (£ 1500
RPM) dan feed rate rendah (60 mm/menit) dengan pin berulir menghasilkan stir zone (SZ) yang padat dan minim
cacat [18]. Adapun penelitian sebelumnya yang membahas pengaruh parameter menunjukkan kecepatan rotasi
(RPM), kecepatan pengelasan (feed rate), dan sudut kemiringan (#i/t angel) masing-masing memberikan kontribusi
sebesar 73,85%, 20,18%, dan 5,96% terhadap kualitas sambungan [17].

Pemilihan material tool juga menjadi faktor krusial [12]. Tool berbahan baja cenderung menimbulkan
akumulasi panas karena konduktivitas termal rendah [9],[19]. sedangkan aluminium, dengan konduktivitas termal
tinggi dan titik leleh yang lebih jauh di atas polimer, mampu mendistribusikan panas lebih merata dan menjaga
kestabilan termal selama proses [20],[21]. Meski demikian, tantangan utama tetap ada, seperti terbentuknya cacat
internal void dan incomplete fusion apabila parameter tidak di kendalikan secara optimal [1],[10],[22]. Penelitian
ini memiliki urgensi dan kontribusi strategis dalam mendukung pengembangan teknologi pengelasan pada sektor
otomotif, dirgantara, dan manufaktur, khususnya dalam mengoptimalkan parameter proses Friction Stir Welding
(FSW) untuk material polimer termoplastik. Fokus penelitian ini diarahkan pada analisis kekuatan tarik dan lentur
material Polypropylene (PP) yang di sambung menggunakan metode Friction Stir Welding (FSW).

Penelitian ini secara khusus bertujuan untuk mengidentifikasi pengaruh variasi kecepatan pengelasan (feed
rate) terhadap kekuatan tarik dan lentur sambungan Friction Stir Welding (FSW) pada material Polypropylene
(PP). Melalui penggunaan tool berbahan aluminium 7075, penelitian ini juga mengevaluasi kestabilan termal dan
distribusi panas dalam membentuk stir zone yang homogen, guna menentukan parameter proses optimal untuk
menghasilkan sambungan dengan performa mekanik yang tinggi.

2. METODE PENELITIAN

Persiapan Alat dan Bahan

Proses Pengelasan :
1. Kecepatan Putar
2. Pin tool Silinder Ulir
3. Variasi feed rate 15 mm/menit,

20 mm/menit, dan 25 mm/menit

Tersambung
Ya
Pembuatan

Spesimen

( Pengamatan Struktur Makro ) ( Uji Tarik ASTM D638 ) ( Uji Bending Standar ASTM D790 )
)

Hasil dan Pembahasan

3
( Kesimpulan dan Saran )

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif untuk mengvalluasi pengaruh variasi
kecepatan pengelasan (feed rate) terhadap kekuatan tarik dan lentur sambungan Friction Stir Welding (FSW) pada
material Polypropylene. Proses dilakukan melalui tahapana sistematris yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan utama, yaitu :

(a). Mesin Frais Krisbow X6325 yang dimodifikasi untuk proses FSW

(b). Universal Testing Machine (UTM) untuk uji tarik, dan

(c). Perangkat uji Lentur dengan konfigurasi three-point bending.

Seluruh kegiatan dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin, Fakultas teknik, Universitas Negeri Semarang

Tabel 1. Spesifikasi Material Penelitian

Komponen Material Spesifikasi
Material tool Aluminium 7075
Geometri Pin Tool Silinder Ulir Diameter Pin : 4 mm

Diameter Shoulder : 16 mm
Panjang Pin : 3,80 mm
Material Sambungan PP (Polypropylene) Lembaran 125 mm % 58 mm X 4 mm

e
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©23,00
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(a) (b)
Gambear 2. Desain (a) Dimensi Bahan (b) Dimensi Tool Silinder Ulir

Proses pengelasan dilakukan dengan variasi feed rate 15, 20, dan 25 mm/menit, menggunakan kecepatan
putar konstan 1460 rpm dan sudut kemiringan 0° secara konstan. Desain eksperimental ditampilkan pada tabel 2.

Tabel 2. Parameter Proses

Parameter Level 1 Level2  Level 3
Feed Rate, mm/menit 15 20 25
ecepatan putar, RPM 1460 1460 1460
Tilt Angle 0° 0° 0°
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Gambar 3. Proses Penggabungan Material PP Menggunakan FSW

Metode FSW dalam penelitian ini dimodifikasi untuk pengelasan material polimer, dengan penyesuaian
sebagai berikut : (a) mesin frais diubah menjadi FSW manual dengan kontrol feed rate dan RPM, (b) Tool
aluminium 7075 berbentuk silinder ulir digunakan untuk menjaga aliran plastis material dan menghindari
kerusakan termal, (c) proses dilakukan tanpa Pre-heating, (d) penjepitan menggunakan jig dan fixture khusus
untuk mencegah deformasi selama proses.

Setelah proses FSW selesai, spesimen dipotong dan diuji kekuatan tarik serta lentur. Pengujian tarik mengacu
pada standar ASTM D638 Tipe V sedangkan pengujian lentur mengacu pada ASTM D790
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Gambar 4. Desain Spesimen Uji Tarik ASTM D638 Tipe V
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Gambar 5. Desain Spesimen Uji Lentur ASTM D790

Pengambilan data dilakukan dalam tiga tahap utama :
1. Pengelasan : proses dilakukan tanpa pre-heating. Setiap kombinasi parameter menghasilkan sambungan
pada dua spesimen untuk menjaga konsistensi data.
2. Pengujian mekanik :
e Uji tarik dilakukan sesuai standar ASTM D638
e Uji lentur mengikuti standar ASTM D790 dengan metode three-point bending
e Nilai kekuatan yang dianalisis merupakan rata-rata dari dua pengukuran, dan disertai dengan
perhitungan simpangan baku (standar deviasi) untuk memastikan validitas dan konsistensi data.

3. Pengamatan makro : visualisasi stir zone (SZ) dilakukan untuk mengidentifikasi cacat seperti void dan
incomplete fusion.
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Untuk mengukur performa sambungan dibandingkan material aslinya digunakan rumus fisiensi sambungan
dihitung menggunakan rumus :

Kekuatan sambungan

Efisiensi sambungan (%) = ( ) x 100% (1)

Kekuatan Raw Material

Keterangan :
e Kekuatan sambungan : Nilai kekuatan tarik atau lentur hasil pengelasan
e Kekuatan raw material : Nilai kekuatan tarik atau lentur material PP tanpa pengelasan
Rumus ini digunakan untuk membandingkan performa mekanik hasil FSW terhadap material aslinya (tanpa
perlakuan), dan dianalisis secara kuantitatif untuk setiap variasi feed rate.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Pengelasan

Hasil penyambungan polimer sejenis (PP) menggunakan metode Friction Stir Welding (FSW) mengindikasi
bahwa perubahan pada kecepatan pengelasan (feed rate) memiliki dampak signifikan terhadap mutu sambungan
yang dihasilkan. Dalam penelitian ini digunakan tiga variasi kecepatan pengelasan yaitu 15, 20, dan 25 mm/menit.
Setiap kecepatan menghasilkan perbedaan pada sifat mekanik sambungan, seperti kekuatan tarik dan ketahanan
lentur [23]. Temuan ini menunjukkan bahwa pengaturan feed rate merupakan faktor penting dalam meningkatkan
performa sambungan FSW pada material polimer.

3.1.1. Feed Rate 15 mm/menit

Visualisasi hasil sambungan FSW pada material similar PP dengan parameter kecepatan pengelasan (feed
rate) 15 mm/menit dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 6. Hasil Sambungan dengan feed rate 15 mm/menit

Pada stir zone (SZ) sambungan yang terbentuk memiliki permukaan yang kurang rata dengan pola aliran
material yang tidak seragam, terutama pada area retreating side (RS). tidak teraturnya dihasilkan dari distribusi
panas selama proses pengelasan belum merata, sehingga aliran plastis material tidak berlangsung secara optimal
[24]. Meskipun secara visual tampak kasar, input panas yang tinggi pada parameter ini mampu meningkatkan
plastisitas material dan memperkuat pencampuran antar permukaan sambungan [25].

3.1.2. Feed Rate 20 mm/menit

Gambar 6. Menyajikan visualisasi hasil ssmbungan material polypropylene (PP) sejenis yang diperoleh
melalui proses melalui proses friction stir welding (FSW) dengan penerapan feed rate sebesar 20 mm/menit.
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Gambar 7. Hasil Sambungan dengan Feed Rate 20 mm/menit

Pola aliran material di stir zone (SZ) terlihat teratur dan menyatu dengan baik antara advancing side (AS)
dan retreating side (RS), teraturnya aliran pada stir zone (SZ) ini menjadikan permukaan sambungan yang paling
bersih dibandingkan parameter lainnya. friksi antara tool dan material cukup untuk menghasilkan permukaan las
yang stabil tanpa menyebabkan deformasi berlebih di permukaan. Kondisi ini menunjukkan bahwa input panas
yang relatif rendah cukup untuk membentuk permukaan yang baik secara visual [26]. Input panas yang relatif
rendah pada stir zone (SZ) menurunkan tingkat plastisitas material selama proses pengadukan menyebabkan
pencampuran material tidak sempurna [1].

3.1.3. Feed Rate 25 mm/menit

Hasil sambungan Polypropylene (PP) similar menggunakan metode Friction Stir Welding (FSW) pada feed
rate 20 mm/menit dapat dilihat pada gambar berikut.

460 » 390 b, .90
% % @5 7w 1% &0

Advancing Zone ) g
Exit Key Hole W
\ | Ty
4 . -
irection of Tool Rotation
Retreating Zone e
%
L
Welding Direction
il L4
il Bottom View

g,} Top View
Gambar 8. Hasil Sambungan dengan Feed Rate 25 mm/menit

Jika dibandingkan dengan hasil pengelasan sebelumnya, permukaan stir zone (SZ) bergelombang dan alur
aliran material yang tampak kasar serta tidak merata. Ciri khas cacat berupa wormhole terlihat di advancing side
(AS) yang menunjukkan pencampuran material kurang optimal akibat input panas yang rendah [27]. Pada
advancing side (AS), aliran material terlihat terganggu dan tidak menyatu sempurna, yang mengindikasi
kurangnya plastisitas dan penetrasi dari sisi tool yang berputar searah jarum jam [27]. Pada retreating side (RS),
permukaan cenderung lebih tertutup namun tetap menunjukkan tidak teraturnya pola aliran pada stir zone (SZ),
parameter ini menunjukkan tidak seimbang antara distribusi panas dan gaya gesek di kedua sisi zona las.
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3.2. Hasil Foto Makro

3.2.1. Feed Rate 15 mm/menit

RS

Inclomplete
Inclomplete
> d

Gambar 9. Visualisasi Makro Sambungan PP pada Feed Rate 15 mm/menit

Hasil foto makro penampang sambungan FSW menunjukkan adanya cacat internal berupa void dan
incomplete fusion yang dominan di retreating side (RS) serta sebagian di area tengah stir zone (SZ). Cacat void
tampak jelas sebagai rongga-rongga tak berisi yang mengindikasi tidak tercapainya pencampuran sempurna antar
material yang dilunakkan, sementara cacat incomplete menunjukkan tidak terisinya material di bawah stir zone
(SZ) [28]. Zona advancing side (AS) struktur tampak lebih homogen dan padat, aliran material lebih stabil karena
arah putaran tool searah dengan jarum jam [11]. Distribusi panas yang belum rata selama proses pengelasan
menghasilkan pola aliran material yang tidak seragam, terutama pada retreating side (RS). cacat yang terdapat
pada feed rate 15 mm/menit lebih sedikit dibandingkan dengan yang lainnya, Pola aliran material stir zone (SZ)
tampak teratur dan menyatu antara advancing side (AS) dan retreating side (RS).

3.2.2. Feed Rate 20 mm/menit

Gambar 9. menyajikan hasil observasi makro pada penampang melintang sambungan FSW, ditemukan
cacat internal berupa void dan incomplete yang terdistribusi pada stir zone (SZ), sisi advancing side (AS), dan sisi
retreating side (RS).

Inclomplete

/

.
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Gambar 10. Visualisasi Makro Sambungan PP pada Feed Rate 20 mm/menit

Advancing side (AS) terlihat cacat incomplete fusion yang besar dari pada feed rate yang lain. Incomplete
ini terlihat di sisi bawah sambungan yang menunjukkan kurang sempurnanya pencampuran material akibat
kurangnya penetrasi pengadukan [25]. Void pada retreating side (RS) terbentuk akibat tidak sempurnanya aliran
plastis material selama proses pengadukan, hal in di sebabkan oleh kurangnya tekanan aksial yang optimal [17].

3.2.3. Feed Rate 25 mm/menit

Gambar 10. Menyajikan hasil visualisasi makro struktur sambungan material PP sejenis dengan feed rate
25 mm/menit.
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Gambear 11. Visualisasi Makro Sambungan PP pada Feed Rate 25 mm/menit

Berdasarkan hasil observasi makro struktur yang ditampilkan pada gambar 10, sambungan similar
Polypropylene (PP) dengan feed rate 25 mm/menit menunjukkan zona deformasi plastis yang cukup merata pada
sebagian besar area stir zone (SZ). Cacat void masih terlihat di bagian atas stir zone (SZ) dan incomplete fusion di
bagian bawahnya. Sisi advancing side (AS) struktur makro lebih homogen dibandingkan dengan parameter proses
sebelumnya, yang menunjukkan aliran material yang lebih stabil akibat kombinasi arah rotasi dan translasi yang
mendukung proses pencampuran. Pada retreating side (RS), di mana arah rotasi tool searah dengan arah translasi,
terlihat kecenderungan pembentukan incomplete fusion yang lebih jelas. Fenomena ini berkorelasi dengan tidak
seimbangnya distribusi energi termo mekanik pada sisi tersebut, yang secara umum menghambat pencampuran
material secara menyeluruh [29].

Keberadaan cacat-cacat tersebut berpotensi menurunkan integritas sambungan dan meningkatkan risiko
kegagalan prematur, terutama pada bagian statis maupun dinamis. Hal ini sejalan dengan data temperatur pada
Tabel 3 yang menunjukkan fluktuasi panas pada variasi feed rate 15, 20, dan 25 mm/menit, di mana suhu yang
dihasilkan sudah cukup mendukung proses pencampuran material, namun masih perlu ditingkatkan untuk
memperoleh sambungan yang lebih homogen dan minim cacat.

Tabel 3. Pengukuran suhu proses FSW
Variasi Feed Rate  Mulai Tengah  Akhir

15 mm/menit 74°C 85°C 85°C
20 mm/menit 70°C 80°C 80°C
25 mm/menit 70°C 75°C 80°C

Tabel 3 menyajikan hasil pengukuran temperatur di setiap daerah, yaitu pada tahap awal, tengah, dan akhir
selama proses pengelasan Friction Stir Welding (FSW) pada material similar PP. Selama proses ini temperatur
masing-masing spesimen di ukur menggunakan thermogun pada tiga tahap tersebut. Pengukuran ini bertujuan
untuk mengetahui bagaimana temperatur material berubah selama proses pengelasan berlangsung.

Penggunaan feed rate sebesar 15 mm/menit pada proses FSW material similar PP menghasilkan jumlah cacat
yang lebih rendah dibandingkan dengan parameter feed rate 20 mm/menit dan 25 mm/menit. Hal ini di sebabkan
oleh plastisitas dan pencampuran material yang lebih merata, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3, di mana
suhu maksimum sebesar 85°C tercapai secara konsisten hingga akhir proses. Kenaikan suhu sekitar 10°C
dibandingkan dengan feed rate 25 mm/menit terbukti berkontribusi pada peningkatan plastisitas material, sehingga
mengurangi cacat sepeti void dan incomplete fusion [1]. Hasil ini selaras dengan visualisasi makro Gambar 8.
Yang menunjukkan stir zone (SZ) lebih homogen dan padat. efek termo mekanik yang dihasilkan dari interaksi
antara rotasi tool dengan variasi feed rate memberikan kontribusi signifikan terhadap kualitas mekanik sambungan
[27]. Pada parameter feed rate 15 mm/menit, diperoleh nilai kekuatan tarik tertinggi sebesar 13,485 MPa, yang
menunjukkan peningkatan sekitar 14% dibandingkan dengan feed rate 20 mm/menit. Visualisasi pada Gambar 11
secara jelas menunjukkan bahwa feed rate 15 mm/menit menghasilkan kekuatan tarik tertinggi dibandingkan
dengan dua parameter lainnya, hal ini memperkuat korelasi antara kestabilan termal, minimnya cacat internal, dan
peningkatan integritas mekanik sambungan. Oleh karena itu kestabilan suhu selama proses pengelasan merupakan
faktor krusial juga dalam menjamin keberhasilan plastisitas material dan terbentuknya stir zone yang homogen
serta kuat secara struktural [16].
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3.3. Hasil Uji Tarik
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Gambar 12. Grafik Hasil Uji Tarik

Gambar 11. Menunjukkan hasil uji tarik material polimer PP yang disambung dengan variasi feed rate
menggunakan metode Friction Stir Welding (FSW). Nilai rata-rata tegangan tarik pada material raw PP dengan
nilai rata-rata 30,6 MPa [30]. Sambungan FSW yang di lakukan dengan feed rate 15 mm/menit menunjukkan
kekuatan tarik rata-rata tertinggi yaitu 13,485 MPa, diikuti dengan feed rate 25 mm/menit dengan nilai rata-rata
12,054 MPa, sedangkan nilai rata-rata terendah diperoleh feed rate 20 mm/menit sebesar 11,850 MPa.

Feed rate 15 mm/menit menghasilkan sambungan yang relatif lebih kuat karena distribusi panas dan proses
plastisitas material berlangsung lebih stabil dan merata, hal ini dapat dilihat pada Gambar 8. bahwa hasil foto
makro pada parameter feed rate 15 mm/menit menghasilkan cacat yang lebih sedikit dari yang lainnya. Distribusi
panas yang tidak merata pada feed rate 25 mm/menit menjadi penghambat pencairan material secara menyeluruh
dan kecenderungan pembentukan incomplete fusion yang lebih jelas [17]. Gambar 10 memvisualisasikan adanya
cacat incomplete fusion pada bagian bawah stir zone (SZ) menjadikan nilai rata-rata yang lebih rendah dari feed
rate 15 mm/menit namun lebih tinggi dibandingkan feed rate 20 mm/menit, pada Gambar 9. menunjukkan
terlihatnya cacat incomplete yang cukup besar pada dasar stir zone (SZ) akibat kurangnya penetrasi pengadukan.

3.4. Hasil Uji Lentur
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25.0

20.0 15.170
15.0 11377 13.446

10.0
5.0
0.0

15 mm/min 20 mm/min 25 mm/min Raw PP

flexural Strength (MPa

Feed Rate Variations
Gambar 13. Grafik Hasil Uji Lentur

Hasil pengujian kekuatan lentur (flextural strength) pada material polypropylene (PP) yang disambung
menggunakan proses Friction Stir Welding (FSW) dengan variasi feed rate menunjukkan bahwa material PP tanpa
perlakuan (raw material) memiliki nilai rata-rata sebesar 47,2 MPa [30]. Di antara sambungan FSW, feed rate 25
mm/menit menghasilkan nilai rata-rata kekuatan lentur tertinggi sebesar 15,179 MPa, dikuti oleh feed rate 20
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mm/menit dengan nilai rata-rata kekuatan lentur sebesar 13,446 Mpa, kemudian nilai rata-rata kekuatan lentur
yang paling rendah 11,377 MPa dengan feed rate 15 mm/menit.

Penurunan kekuatan lentur pada sambungan FSW polimer dibandingkan material raw PP disebabkan oleh
terbentuknya cacat internal seperti void dan incomplete fusion akibat pencampuran material yang tidak merata di
stir zone (SZ) [1]. Distribusi panas yang tidak optimal, terutama pada variasi feed rate tertentu, menghambat
plastisitas sempurna sehingga mengurangi kualitas ikatan permukaan. Tidak homogennya aliran material, terutama
pada sisi retreating side (RS), juga turut berkontribusi terhadap melemahnya integritas mekanik sambungan
terhadap beban lentur. Berdasarkan hasil penelitian, sebagian besar retak dimulai dari rongga penyusutan yang
muncul selama fase pendinginan pada stir zone (SZ) [31]. Yang kemudian berkembang di bawah beban lentur dan
menyebabkan kegagalan struktural lebih awal.

3.5. Diskusi

Variasi feed rate dalam proses Friction Stir Welding (FSW) pada polypropylene terbukti memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kualitas sambungan, baik secara visual maupun mekanik. Feed rate sebesar 15
mm/menit menghasilkan stir zone (SZ) yang lebih homogen dan padat, serta nilai kekuatan tarik tertinggi sebesar
13,485 MPa. Keberhasilan ini secara mekanis dapat dijelaskan melalui konsep plastisitas material yang lebih baik
akibat waktu paparan gesekan yang lebih lama, memungkinkan aliran material yang lebih sempurna. Secara termal,

feed rate rendah meningkatkan input panas ke zona las, yang mempercepat pelunakan material polimer tanpa
menyebabkan degradasi termal. Fenomena cacat internal void dan incomplete fusion yang banyak ditemukan pada
feed rate 20 dan 25 mm/menit dapat dijelaskan dengan teori distribusi panas dan tekanan aksial yang tidak optimal.
seperti yang di jelaskan pada penelitian sebelumnya tidak seimbangnya antara kecepatan translasi dan rotasi tool
dapat menyebabkan gangguan aliran plastis yang berujung pada terbentuknya rongga kosong (void) [27]. Hal ini
diperkuat dengan pendapat balaguera dkk. yang menyebutkan bahwa peningkatan feed rate mengurangi waktu
pencampuran antara material dan menyebabkan tidak meratanya panas, sechingga meningkatkan potensi cacat
struktural [16].

Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menekankan bahwa feed rate rendah pada polimer
meningkatkan efisiensi sambungan dengan mengurangi porositas dan meningkatkan pencampuran antar
permukaan [1]. Penelitian sebelumnya menjelaskan sambungan dissimilar HDPE-PP juga menunjukkan bahwa
feed rate tinggi memperburuk performa mekanik karena pencampuran yang tidak sempurna dan tidak homogennya
are stir zone [32]. Sementara itu, hajideh dkk. menyatakan desain tool yang optimal seperti pin silinder ulir serta
material tool dengan konduktivitas termal tinggi mampu meningkatkan kualitas sambungan, terutama jika
dikombinasikan dengan feed rate rendah [21]. Dari sisi kekuatan lentur, feed rate 25 mm/menit menunjukkan nilai
tertinggi sebesar 15,179 MPa. Hal ini disebabkan oleh distribusi zona plastis yang lebih luas dan pergeseran fokus
deformasi ke permukaan luar material yang lebih fleksibel terhadap lenturan. Namun, kekuatan tariknya tetap lebih
rendah dibandingkan feed rate 15 mm/menit, mengindikasi bahwa sambungan masih mengandung cacat mikro
yang dapat menurunkan integritas ikatan pada beban tarik.

Hasil penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah dalam menguatkan pemahaman mengenai efek parameter
termomekanik pada proses FSW polimer. Secara praktis, feed rate 15 mm/menit direkomendasikan untuk aplikasi
sambungan struktural yang memerlukan kekuatan tarik tinggi, seperti csing komponen otomotif atau panel
pengikat. Sementara feed rate 25 mm/menit lebih cocok digunakan untuk aplikasi semi-struktural atau komponen
lentur yang menekankan ketahanan terhadap deformasi. Penggunaan tool berbahan aluminium 7075 juga terbukti
menjadi alternatif ekonomis dan efektif dibandingkan baja, khususnya karena sifat termal dan kemudahan
fabrikasinya. Penelitian ini juga membukan ruang studi lanjutan terkait optimasi multi parameter (misalnya
kombinasi feed rate, RPM, dan tilt angle) serta pengembangan tool dengan profil geometri yang lebih kompleks
untuk meningkatkan homogenitas stir zone.

4. KESIMPULAN

Penelitian menunjukkan bahwa kontrol parameter feed rate berpengaruh signifikan dalam menentukan
kualitas sambungan Friction Stir Welding (FSW) pada material Polypropylene (PP). Feed rate 15 mm/menit
menghasilkan stir zone yang lebih homogen dan kuat, dengan kekuatan tarik tertinggi sebesar 13,485 MPa dan
efisiensi sambungan mencapai 44,06% dibandingkan material dasar. Sementara itu, feed rate 25 mm/menit
menghasilkan kekuatan lentur tertinggi sebesar 15,179 MPa dengan efisiensi sambungan sebesar 32,1%, meskipun
lebih rentan terhadap cacat internal seperti void dan incomplete fusion.

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah membuktikan bahwa penggunaan tool berbahan aluminium 7075
efektif digunakan untuk FSW pada polimer, dan hasilnya dapat dijadikan acuan dalam optimalisasi sambungan
termoplastik di sektor otomotif dan manufaktur ringan. Efisiensi sambungan yang tinggi membuktikan potensi
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penerapannya dalam produk berbasis PP yang membutuhkan kekuatan tarik dan lentur spesifik. Penelitian lanjutan
disarankan untuk mengeksplorasi kombinasi parameter lain seperti kecepatan putar (RPM), sudut kemiringan (#ilt
angel), serta variasi desain tool guna meningkatkan integritas mekanik sambungan dan mengurangi cacat secara
lebih konsisten.
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