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 Friction Stir Welding (FSW) is a solid-state joining method suitable 

for thermoplastics like HDPE, which has lighter and more flexible 

properties. This study aims to examine the tensile and bending strength 

of HDPE joints influenced by parameters such as TRS 930 rpm, a feed 

rate of 20mm/min, and variations in the Lateral Tilt Angle (LTA) of 

0°, 0,5°, 1°, and 1,5°, where the tool's position is sideways relative to 

the tool's movement direction as the main variable. Resulting in 

maximum tensile strength (UTS) values of 3,15 MPa, 16,0 MPa, 16,9 

MPa, and 8,59 MPa. LTA 1° produced the highest UTS, while LTA 0° 

produced the lowest UTS because the heat input was not sufficient to 

perfectly bond the welding material. The bending strength values 

produced were 4,25 MPa, 14,3 MPa, 4,17 MPa, and 28,8 MPa. The 

highest stress is found at a 1,5° variation and the lowest at a 1° 

variation, due to uneven heat distribution during the FSW process. 

Therefore, choosing the right TLA during the FSW process is key to 

achieving HDPE joints with good mechanical strength. 
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1. PENGANTAR  

Thermoplastic polimer saat ini sudah banyak diaplikasikan dalam bidang industri seperti industri 

otomotif, kereta api, aerospace sectors, dan industri lainnya. Polimer  menggantikan penggunaan logam karena 

material polimer lebih ringan, fleksibel, memiliki ketahanan terhadap korosi, dan lebih hemat biaya 

dibandingkan dengan jenis material lainnya[1][2]. Dalam industri transportasi, polimer menjadi alternatif yang 

efektif untuk mengurangi emisi dan dampak di lingkungan[3][4]. Thermoplastic polimer memiliki beberapa 

jenis umum yang digunakan dalam industri salah satunya adalah adalah High Density Polyethylene (HDPE)[5]. 

Material HDPE memiliki beberapa teknik proses penyambungan yang baik, salah satunya adalah Friction Stir 

Welding. Friction Stir Welding (FSW) merupakan sebuah proses teknik penyambungan yang pertama kali 

dikenalkan oleh The Welding Institute (TWI) of UK pada tahun 1991 yang merupakan jenis proses 

penyambungan solid-state yang relatif baru [6][7][8][9]. Penelitian berbasis sambungan FSW awalnya dimulai 

pada paduan aluminium, kemudian dikembangkan ke paduan magnesium[10]. Pada tahun 1999 Clark 

mengembangkan tool Friction Stir Welding (FSW) yang berbeda untuk sambungan material thermoplastic 

polimer dan menjadi awal penelitian FSW pada polimer. Namun, penelitian yang lebih luas mengenai FSW 

pada thermoplastic polimer baru dimulai pada tahun 2005 dan meningkat setelah tahun 2009[11].  

FSW adalah proses penyambungan dengan metode solid-state joining[3], yaitu metode dimana proses 

penyambungan terjadi dari hasil gesekan antara tool yang berputar dengan material kerja sehingga 

menghasilkan panas dan membentuk sambungan[12]. Metode FSW ini merupakan salah satu metode 
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penyambungan yang baik untuk material HDPE karena suhu proses penyambungan lebih rendah dari titik leleh 

HDPE, hanya memanaskan material hingga material lunak (plastis), bukan mencair. Sehingga, menghindari 

terjadinya degradasi termal pada HDPE dan menciptakan sambungan yang baik yang tidak merusak sifat 

mekanik HDPE [13]. FSW juga merupakan metode yang ramah lingkungan karena tidak menggunakan filler 

material, tidak menghasilkan radiasi UV maupun paparan fume yang berbahaya, dan tidak memerlukan 

persiapan khusus pada prosesnya[12]. Pada proses penyambungan FSW, shoulder tool menempel pada 

permukaan material dan memberikan gaya gesek seperti pada Gambar 1, memberikan tekanan aksial ke 

permukaan material, menghasilkan panas melalui gesekan antara tool dengan meterial kerja, serta 

menyebabkan deformasi plastik pada lapisan tipis di bawah permukaan shoulder dengan pin tool yang 

menembus material[1][7]. Hasil dari sambungan metode FSW ini dipengaruhi oleh parameternya seperti travel 

speed, rotational speed, feed rate, dan tool tilt angle[12]. Selain parameternya, jenis tool juga mempengaruhi 

hasil penyambungan pada FSW, dua aspek yang paling mempengaruhi adalah tool material dan tool geometry 

[14].  

 

 
Gambar 1. (a) Proses FSW (b) Skema Proses FSW 

Kekuatan tarik dan elongasi sambungan HDPE sangat dipengaruhi oleh perubahan parameter proses 

FSW, termasuk tool rotational speed, travel speed, dan tool tilt angle, menurut penelitian oleh A. Muchhadiya 

et al. (2024)[3]. Para peneliti menemukan kombinasi parameter ideal (1070 rpm, 20 mm/menit, dan tilt angle 

2°) menghasilkan Ultimate Tensile Strength (UTS) sebesar 17,828 MPa dan elongasi maksimum sebesar 

17,36%, dengan efisiensi sambungan hampir 60%, desain penelitian yang digunakan adalah Taguchi L16 dan 

Pendekatan Fungsi Kepuasan. Hasil ini konsisten dengan penelitian tahun 2023 oleh Muchhadiyaa et al [15]. 

yang menemukan optimasi yang sama menggunakan teknik optimasi Grey-Fuzzy. Menurut kedua eksperimen 

tersebut, faktor terpenting (28%) dalam menentukan kualitas sambungan adalah tool rotational speed, dan 

kekuatan mekanik optimum diperoleh dari tilt angle 2°. 

Diperkuat oleh S. Ahmad et al. (2019), [16], yang menggunakan tilt angle konstan 1° pada HDPE yang 

dicampur dengan carbon black. Dalam parameter optimal (1000 rpm, 30 mm/menit, dan kedalaman 4,1 mm), 

di ukur efisiensi sambungan hingga 63%. Namun, juga mengamati adanya cacat termasuk voids dan wormhole. 

Menurut penelitian tersebut, plunge depth dan tilt angle adalah faktor penting dalam mengurangi cacat dan 

meningkatkan pengikatan di root zone. Meskipun sudut kemiringan 1° dapat menghasilkan hasil yang baik, 

sudut yang sedikit lebih tinggi (2°) dari Muchhadiyaa mungkin lebih baik meningkatkan kekuatan tarik ketika 

digabungkan dengan faktor-faktor perbaikan lainnya. 

Dampak parameter FSW, seperti tilt angle antara 1 dan 3°, dijelaskan lebih lanjut oleh Lambiase et al. 

(2020) [17], ditunjukkan bahwa beberapa variabel proses memiliki dampak substansial pada kualitas dan 

efisiensi pengelasan pada HDPE, termasuk plunge depth (1,0 mm), kecepatan pengelasan (10–150 mm/menit), 

kecepatan putaran (1000–2000 rpm), dan tool tilt angle (1–3°). Untuk meningkatkan kinerja sambungan, 

beberapa profil tool telah diteliti, seperti frustum, silinder, dan double pin. Pengelasan double pin juga dapat 

dilakukan di bawah air. Ultimate Tensile Strength (UTS) dari hasil pengelasan HDPE dapat mencapai hingga 

22 MPa dalam kondisi ideal (1500 rpm, 40 mm/menit, dan plunge depth 1,0 mm). Desain tool ditemukan 

memiliki dampak signifikan terhadap efisiensi sambungan; ketika pin tool ganda digunakan dalam kondisi 

ideal, efisiensi sambungan dapat mencapai 96%, sedangkan tool silinder hanya dapat mencapai sekitar 60%. 

Menunjukkan bahwa penggunaan pin profil yang ideal dan kondisi proses (seperti pin tool  ganda dan tool hot 
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shoe) dapat meningkatkan efisiensi sambungan hingga 96%. Hasil menunjukkan bahwa sudut kemiringan 

antara 1 dan 3° sangat penting untuk menghasilkan las berkualitas tinggi, meskipun parameter 

eksperimentalnya berbeda. 

Sementara itu, Khalaf (2023) [18]. menggunakan tilt angle konstan sebesar 2° untuk memeriksa dampak 

perbedaan geometri pin tool terhadap kinerja termomekanik FSW pada HDPE. Frustum Pin Tool (FPT) 

memberikan kinerja yang lebih baik dengan mengurangi cacat internal karena pengadukan yang lebih stabil 

dan input panas yang terkontrol, sedangkan pin tool Kubik menghasilkan suhu dan aliran material yang lebih 

tinggi. Ini mengkonfirmasi temuan sebelumnya bahwa sudut kemiringan 2° meminimalkan cacat pengadukan 

berlebih dan menjaga kualitas sambungan ketika dipasangkan dengan alat yang sesuai seperti FPT. 

Secara keseluruhan, pada penelitian terdahulu menegaskan bahwa pemilihan parameter yang tepat 

dalam proses FSW pada HDPE sangat penting untuk meningkatkan kekuatan mekanik, mengurangi cacat, serta 

menghasilkan sambungan yang lebih baik dan efisien, sehingga penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 

parameter pengelasan yang optimal dengan mengetahui sifat tarik dan bending spesimen yang paling baik. 

Fokus penelitian-penelitian terhahulu adalah pada kualitas sambungan tilt angle konvensional dimana hanya 

berfokus pada kemiringan aksial (ke depan atau ke belakang) terhadap sumbu vertikal tool dalam proses 

Friction Stiir Welding (FSW). Pada penelitian ini peneliti menggunakan lateral tilt angle yaitu posisi tilt angle 

tool menyamping terhadap arah gerak tool sebagai variabel utama penelitian. Lateral tilt angle masih jarang 

diteliti, khususnya pada pengelasan material termoplastik seperti HDPE. Diharapkan bahwa metode ini akan 

menawarkan sudut pandang baru dalam optimasi parameter FSW, terutama untuk material polimer HDPE. 

Variasi parameter dipilih setelah dilakukan uji coba pada beberapa parameter lain dan studi literatur, 

parameternya sebagai berikut rotational speed 930 rpm, travel speed 15 mm/min, plunge depth 3,95 mm dan 

dengan variasi lateral tilt angle 0°, 0,5°, 1°, dan 1,5°.  
 
2. METODE PENELITIAN  

Pada penelitian ini, alur penelitian (Gambar 2.) dimulai dengan studi literatur kemudian menyiapkan 

peralatan dan bahan untuk eksperimental penelitian, selanjutnya Proses Pengelasan, apabila hasil tersambung 

dengan baik  dilanjutkan dengan pembuatan spesimen uji Tarik, Bending, dan untuk pengamatan struktur 

makro dan mikro. Hasil data pengujian disajikan dan dianalisis kemudian diberikan Kesimpulan akhir 

penelitian. Karena konduktivitas termal yang rendah pada material termoplastik menyebabkan panas pada 

advancing side dan retreating side, saat proses pengelasan hasilnya tidak akan merata dan terjadi cacat pada 

hasil pengelasan. Sehingga, pemilihan material kerja dan tool harus tepat [15]. 
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

Penelitian ini dimulai dengan menyiapkan lembaran material HDPE yang kekuatan tarik pada base 

material HDPE ditampilkan pada Tabel 1. dan kekuatan bending base material HDPE disajikan pada 

Tabel 2. sebanyak dua lembar seperti Gambar 3. dengan dimensi ukuran 125 mm × 57,5 mm × 4 mm 

yang diukur menggunakan jangka sorong dengan skala nonius, yang memiliki resolusi 0,02 mm dengan 

tingkat akurasi ±0,05 mm. 
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Gambar 3. Material HDPE 

Tabel 1. Kekuatan Tarik Base Material HDPE 

Sample 

Uji 

Max Force 

(N) 

Tegangan 

(MPa) 

Elongasi  

(%) 

Rata-Rata Tegangan 

(MPa) 

 

1 444,64 17,1 7,7  

17,7 

2 466,13 18,3 7,5 

 

Tabel 2. Kekuatan Bending Base Material HDPE 

Sample 

Uji 

Force 

N 

σfM (MPa) L 

mm 

d 

mm 

b 

mm 

Rata-Rata kekuatan 

Bending  (MPa) 

1 127,43    43,5 64 4,2  15,96 32,53 

2 61,77  21,8  64  4,15  15,8 

  

Kemudian menyiapkan tool dengan material SKD 61 yang telah di heat-treated. Pemilihan jenis, 

dan geometri tool sangat mempengaruhi hasil pengelasan karena geometri tool mengendalikan aliran pada 

material saat proses FSW[19]. Elemen utama pada geometri tool adalah diameter shoulder, panjang dan 

bentuk pin. dimensi ukuran tool yang digunakan adalah panjang keseluruhan tool adalah 48,7 mm, diameter 

shoulder 16 mm dan panjang shoulder tool 10 mm, memiliki pin tool berbentuk silinder berulir dengan 

diameter 4 mm dan panjang pin adalah 3,7 mm dengan detail desain tool terdapat pada Gambar 4. Pada saat 

meleleh material HDPE memiliki viskositas yang tinggi sehingga, pin tool shape silinder berulir memiliki 

bentuk geometry pin yang membuat pengadukan pada material (HDPE) lebih merata juga membuat 

pergerakan material di sekitar pin lebih efisien dan homogen, karena adukan yang baik sangat berpengaruh 

pada hasil sambungan pengelasan yang kuat dan merata[16][20]. 
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Gambar 4. Desain Tool 

Proses FSW dilakukan menggunakan mesin milling konvensional yang dimodifikasi agar dapat 

difungsikan sebagai mesin FSW Gambar 5. di bengkel permesinan, Fakultas Teknik, Jurusan Teknik 

Mesin, Universitas Negeri Semarang. Menggunakan meja kerja linier yang digerakkan oleh ulir 

trapezoidal, gerakan linier tool sepanjang sambungan (arah X) dikendalikan secara otomatis dan 

dikalibrasi  dengan bantuan alat ukur berupa penggaris dan stopwatch. Penggaris logam tetap berfungsi 

sebagai referensi visual untuk memastikan bahwa pergerakan tool sepanjang jalur pengelasan akurat dan 

konsisten. Ketika pergerakan dilakukan perlahan dan stabil, penggaris ini berfungsi sebagai referensi 

untuk jarak. Meskipun menggunakan metode manual, kontrol visual dan konsistensi kecepatan gerakan 

operator sepanjang proses pengelasan memastikan kesempurnaan. 

 

 

 
Gambar 5. Mesin Milling 

Variasi parameter yang digunakan dalam proses FSW ini diantaranya tool rotational speed  930 

rpm, feed rate 20mm/min, plunge depth 3,95 mm, dan dengan detail variasi lateral tilt angle yang 

1

2
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digunakan pada proses Friction Stir Welding terdapat pada Tabel 3. Kontrol variasi parameter dan proses 

dilakukan dengan uji coba awal terlebih dahulu untuk mengkalibrasi keakuratan pengaturan dan 

menyesuaikan tool sebelum proses FSW aktual dilakukan. Mengendalikan kondisi lingkungan yang bebas 

dari gangguan eksternal yang dapat memengaruhi hasil, prosedur persiapan, serta pemasangan spesimen 

pada jig dilakukan secara sistematis dan konsisten. Pengontrolan travel speed dikalibrasi secara manual 

yaitu  dengan bantuan alat ukur berupa penggaris dan stopwatch. Benda kerja digerakkan sesuai target 

kecepatan pengelasan 20 mm/menit, maka dalam satu menit dilakukan pengecekan jarak sudah mencapai 

20 mm dan akurat. Penyesuaian lateral tilt angle dilakukan dengan bantuan protractor presisi, kemudian 

dikunci secara mekanis untuk memastikan kestabilan sudut dan dilakukan pengecekan secara berkala 

selama proses berlangsung.  

 

Tabel 3 Parameter Friction Stir Welding 

Tool Rotational Speed Feed Rate Spesimen  Lateral Tilt Angle 

 

930 rpm 

 

 

 

20 mm/min 

1 0o 

2 0,5o 

3 1o 

4 1,5o 

Pada proses FSW Gambar 1 (a), sebelum tool mulai bergerak secara advancing phase dan aksial, 

untuk mencapai suhu yang diperlukan dilakukan kontrol suhu agar material polimer HDPE dapat menyatu 

di bawah tekanan yang dihasilkan di trailing zone pin tool. Pengukuran suhu dilakukan dalam 3 tahap, 

yaitu tahap awal, tahap tengah, dan tahap akhir, seperti pada Gambar 6 (b). untuk mengetahui kestabilan 

suhu selama proses FSW berlangsung. Suhu maksimum weld line pada top surface meningkat secara 

bertahap selama waktu ketika dilakukan kontrol suhu menggunakan thermogun Gambar 6 (a). pada awal 

pengelasan dan kemudian mendekati keadaan konstan dengan meningkatnya waktu pengelasan[20]. Suhu 

disekitar material meningkat saat tool bergerak sepanjang arah garis pengelasan karena putaran rotasi dan 

tekanan aksial dari tool [21]. Setelah proses pengelasan selesai, plat didinginkan hingga suhu ruang 

selama sekitar 10 menit sebelum dilepaskan dari jig atau klem[22].  

 
Gambar 6. (a) Pengukuran suhu dengan thermogun (b) Jarak pengukuran suhu pada spesimen 

 

3. HASIL DAN ANALISIS  

Setelah dilakukan proses pengelasan FSW dengan variasi lateral tilt angle yang telah ditetapkan pada 

HDPE, kemudian dilakukan pengujian sifat mekanis hasil sambungan FSW. Pengujian yang dilakukan adalah 

pengujian tarik, pengujian bending, dan analisa hasil foto visual pengelasan, makro, dan  mikro. Hasil data 

pengujian di analisis dan disajikan dalam bentuk gambar, grafik, serta penjelasan dari analisis data. Pada 

Gambar 7. ditampilkan visual hasil pengelasan (surface dan bottom), serta gambar makro tampak dari samping 

yang dapat diidentifikasi bebetapa jenis cacat las yang terjadi. 
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Gambar 7. Visual Hasil FSW (a) surface, (b) bottom, dan (c) makro 

Pada Gambar 8. dapat dilihat semakin meningkat tilt angle pada FSW semakin tinggi pula suhunya. 

Peningkatan tilt angle menyebabkan peningkatan suhu dan fluks panas di zona las. Namun, tilt angle yang 

terlalu besar dapat mengakibatkan aliran material yang tidak merata dan cacat internal[23][24][25]. 

 
Gambar 8. Chart Suhu awal, tengah, dan akhir proses FSW 

3.1. Uji Tarik 

Proses pengujian tarik dilakukan dengan standar pada lab politeknik ATMI Surakarta yaitu dengan 

standar ASTM D638 Tipe IV dapat dilihat pada Gambar 9. Machine data yang digunakan pada pengujian ini 

adalah Zwick Z020 buatan Jerman, Spesimen uji tarik ditempatkan pada chuck yang sesuai, kemudian diberi 

Pre-load sebesar 0,5 N, Speed tensile modulus 3 mm/min, Test speed 3 mm/min, dan Grip to grip separation 

at the start position sebesar 65,00 mm. 
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Gambar 9. Proses Uji Tarik 

 

 
Gambar 10. Kupon Uji Tarik (a.) dimensi kupon (b.) kupon pengujian 

Pembuatan spesimen pengujian tarik sesuai dengan standar ASTM D638 Tipe IV Gambar 10. [31]. Hasil 

nilai Ultimate Tensile Strength (UTS) untuk sambungan FSW pada  material HDPE disajikan pada Gambar 11. 

ditunjukkan bahwa semakin besar lateral tilt angle yang digunakan maka semakin meningkat pula kekuatan 

tarik spesimen pengelasan, kemudian mengalami penurunan setelah mencapai parameter yang optimum. 

Parameter optimum FSW dicapai pada lateral tilt angle 1o, Tool Rotational Speed 930 rpm, dan feed rate 

20mm/min dengan pengukuran suhu paling tinggi dapat dilihat pada Gambar 8.ditunjukkan bahwa suhu yang 

mendekati titik leleh material HDPE menghasilkan UTS terbaik dengan nilai joint efficiency 92,35%, kekuatan 

UTS sebesar 16,9 MPa, dan elongasi sebesar 2,2%. Nilai Ultimate Tensile Strength (UTS) untuk sambungan 

FSW pada material HDPE yang paling rendah memiliki nilai joint efficiency pada 17,21%, nilai Ultimate 

Tensile Strengthnya adalah 3,15 MPa dan elongasi sebesar 2,9% dengan parameter lateral tilt angle 0o, Tool 

Rotational Speed 930 rpm, dan feed rate 20 mm/min.  
2
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Gambar 11. Chart Hasil Uji Tarik 

Muftil Badria, etc. [26]. Pada penelitian FSWnya terhadap material HDPE menunjukkan pengukuran 

suhu menggunakan termokopel dilakukan di empat titik dan simulasi distribusi suhu menggunakan ANSYS. 

Hasilnya ditunjukkan bahwa suhu maksimum adalah 71,7°C (5,65 mm), 79,3°C (5,7 mm), dan 84,27°C (5,75 

mm) akibat peningkatan kedalaman pin. Kekuatan tarik tertinggi dicapai pada kedalaman 5.7 mm, atau 23.79 

MPa. Pada plunge depth 5,65 mm, kekuatan tariknya adalah 15.58 MPa, sedangkan pada plunge depth 5.75 

mm, kekuatan tariknya lebih dari 23,79 MPa. Menurut efisiensi sisi, peningkatan tarik kekuatan sebesar 13,3% 

diamati pada plunge depth 5,7 mm. 

 

3.2. Uji Bending 

Pengujian bending dan pembuatan kupon pengujian dilakukan menggunakan standar lab uji yaitu 

ASTM D790 [32] menggunakan mesin uji Zwick Z020 buatan Jerman Gambar 13. Pengujian dimulai dengan 

beban awal (pre-load) sebesar 0,5 N dan kecepatan pengujian 2 mm/menit menggunakan metode three-point 

bending. Jarak span antar penumpu (support span) disesuaikan dengan panjang spesimen sesuai ketentuan 

standar. dilengkapi dengan load cell yang memiliki tingkat akurasi sebesar ±0,5% dari beban yang terukur dan 

resolusi pembacaan gaya hingga 0,01 N. Data gaya dan defleksi direkam secara digital oleh perangkat lunak 

mesin, yang kemudian digunakan untuk menghitung kekuatan bending (flexural strength). Spesimen kupon 

pengujian dibuat sesuai dengan standar dengan dimensi pada Gambar 12. 

 
Gambar 12. Kupon Uji bending (a.) dimensi uji bending (b.) kupon pengujian 
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Gambar 13. Pengujian Bending 

Hasil nilai kekuatan bending disajikan pada Gambar 16. tegangan paling tinggi kekuatan bending adalah 

pada parameter lateral tilt angle 1,5o dengan tegangan 28,8 MPa dan kekuatan bending yang terendah pada 

lateral tilt angle 1o dengan tegangan 4,17 MPa. kekuatan bending yang rendah terjadi karena ketidakstabilan 

suhu ditengah pengelasan saat proses FSW berlangsung. Nilai ini menunjukkan bahwa lateral tilt angle memiliki 

dampak nonlinier pada hasil flexural strength material dengan setiap peningkatan tilt angle. Plunge depth tool selama 

proses pengelasan, kualitas campuran material, dan distribusi panas yang tidak merata, merupakan beberapa variabel 

yang berkontribusi pada fenomena ini. 

 
Gambar 14. Chart Hasil Pengujian Bending 

Pada penelitian Hazim H, etc [7]. pengujian kekuatan bending dilakukan sesuai dengan ASTM D790 

menggunakan material HDPE yang dilapisi dengan strip PP (0–30%) menggunakan proses Friction Stir Welding 

(FSW). Proses ini menggunakan tool tipe shoe yang terbuat dari baja H13 dengan diameter shoulder 20 mm, pin 5 

mm, tool tilt angle 0°, rotational speed 520 rpm, travel speed 20 mm/menit. Selain itu, pada penelitian H. M. 

Kuhbanani, etc.(2019) [27]. Kekuatan bending maksimum sebesar 71 MPa, atau hampir 89% dari kekuatan bending 

base material sebesar 80 MPa, dicapai dalam uji kekuatan bending yang dilakukan pada sambungan polikarbonat 

(PC). Tool Tilt Angle/TTA sebesar 2,5°. Hasil pengujian tersebut mencerminkan efisiensi mekanisme penyambungan 

FSW, di mana tilt angle yang tepat mampu meningkatkan homogenitas material dan integritas sambungan secara 

signifikan dan meminimalisasikan cacat pada hasil las. 

4,25 MPa 

14,3 MPa 

4,17 MPa 

28,8 MPa 

32,53 MPa 
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3.3. Struktur Mikro 

Tabel 4. Foto Mikro Hasil Pengelasan 

Lateral Tilt Angle Foto  

0o 

 
0,5o 

 
1o 

 
1,5o 

 
 

Hasil foto mikro berdasarkan Tabel 4. ditemukan beberapa jenis cacat las yang terjadi pada hasil FSW 

diantaranya pada lateral tilt angle 0o, dan 1o terdapat cacat Lack of Consolidation yang disebabkan panas yang 

ter input tidak cukup untuk melunakkan dan menyatukan material pengelasan dengan sempurna [28], cacat 

tunnel defect disebabkan karena aliran material yang tidak mencukupi untuk mengisi ruang di belakang tool 

las [19][28], Surface Irrengularities terjadi karena ketidakstabilan aliran material selama proses Friction Stir 

Welding (FSW) menyebabkan cacat di permukaan sambungan yang terbentuk dan karena revolution pitch, 

yaitu rasio antara kecepatan putar alat dan kecepatan pengelasan berubah [17], lack of Bonding terjadi karena 

oksida atau kontaminan yang terperangkap di antara permukaan saat proses FSW berlangsung dan pemanasan 

1
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yang tidak memadai atau tekanan penekanan yang rendah, sehingga material tidak menyatu dengan baik [29]. 

Pada variasi Lateral Tilt Angle  1,5o terdapat Void, karena aliran material yang tidak sempurna atau tekanan 

penekanan yang tidak memadai pada saat proses pengelasan berlangsung. dalam pengelasan polimer [30].  

Dalam penelitian Sheikh-Ahmad et al. [16], karena adanya thermal gradient yang signifikan sepanjang 

thickness, suhu proses yang diinduksi secara signifikan mempengaruhi integritas dan kualitas sambungan. 

Berbagai penelitian telah membahas evolusi mikrostruktur dari proses pengelasan ini terkait dengan morfologi 

las. Sesuai dengan parameter proses, seperti adanya voids dan worm hole pada parameter 1000 rpm, 30 

mm/menit dengan plunge depth 4,1 mm, cacat material ditemukan pada las HDPE. Karena dorongan material 

maju di depan pin pada 800 rpm, 40 mm/menit, dan 4,1 mm, menghasilkan las yang mirip dengan alur (groove-

like).  Temuan studi Komposit Nylon 6 yang diperkuat serat kaca pada pengelasan FSW dalam penelitian oleh 

Kumar et al (2019) [31]. menunjukkan bahwa meningkatkan tilt angle dari 0° menjadi 2° dapat meningkatkan 

kekuatan tarik sambungan. Hal ini terjadi karena sholder tool yang menghasilkan lebih banyak panas oleh 

tekanan, meningkatkan pencampuran material pengelasan. Namun, tilt angle yang terlalu besar dapat 

mengakibatkan sambungan yang lebih lemah karena distribusi tekanan ke seluruh zona pengelasan menjadi 

tidak merata. 

Menurut hasil uji, Kekuatan tarik dan bending sambungan HDPE dipengaruhi oleh perubahan lateral 

tilt angle. Teknik FSW ini berpotensi diterapkan dalam industri manufaktur plastik, khususnya pada aplikasi 

pipa atau tangki berbahan termoplastik yang memerlukan sambungan yang baik dan  berkekuatan tinggi, juga 

industri otomotif yang beberapa komponen kendaraan modern mulai memanfaatkan termoplastik untuk 

efisiensi bobot dan biaya. Bahkan di sektor dirgantara, farmasi, dan alat Kesehatan juga dapat memanfaatkan 

FSW pada thermoplastic, FSW menawarkan metode penyambungan presisi tinggi yang bersih dan minim 

kontaminasi, khususnya pada komponen non-struktural atau sistem saluran. Dalam hal ilmu pengetahuan 

ilmiah, penelitian ini memperkaya kajian mengenai pengaruh parameter lateral tilt angle pada proses FSW 

terhadap kekuatan mekanik material termoplastik. Disarankan agar lebih banyak eksplorasi parameter lainnya 

seperti welding speed, plunge depth, dan tool rotational speed, pada dua jenis material yang berbeda. 

 

4. KESIMPULAN  

Dari penelitian dapat disimpulkan bahwa fokus penelitian menggunakan lateral tilt angle yaitu posisi 

tilt angle tool menyamping terhadap arah gerak tool dibandingkan dengan tilt angle konvensional dimana 

hanya berfokus pada kemiringan aksial (ke depan atau ke belakang) terhadap sumbu vertikal tool. Lateral tilt 

angle masih jarang diteliti, khususnya pada pengelasan material termoplastik seperti HDPE. Metode ini 

menawarkan sudut pandang baru dalam optimasi parameter FSW, terutama untuk material polimer HDPE. 

Semakin besar lateral tilt angle yang digunakan maka semakin meningkat pula kekuatan tarik spesimen 

pengelasan, kemudian mengalami penurunan setelah mencapai parameter yang optimum. Parameter optimum 

FSW dicapai pada lateral tilt angle 1o, Tool Rotational Speed 930 rpm, dan feed rate 20 mm/min dengan 

pengukuran suhu paling tinggi bahwa suhu yang mendekati titik leleh material HDPE menghasilkan UTS 

terbaik dengan nilai joint efficiency 92,35%, kekuatan UTS sebesar 16.9 MPa, dan elongasi sebesar 2,2%. Nilai 

Ultimate Tensile Strength (UTS) untuk sambungan FSW pada material HDPE yang paling rendah memiliki 

nilai joint efficiency pada 17,21%, nilai kekuatan Ultimatenya adalah 3,15 MPa dan elongasi sebesar 2,9% 

dengan parameter lateral tilt angle 0o. Tegangan paling tinggi pada flexural strength adalah pada parameter 

lateral tilt angle 1,5o dengan tegangan 28,8 MPa dan yang terendah pada lateral tilt angle 1o dengan tegangan 

4,17 MPa dan elongasi 7,0%. Hal ini terjadi karena ketidakstabilan suhu ditengah pengelasan saat proses FSW 

berlangsung. beberapa jenis cacat las yang terjadi pada hasil FSW diantaranya pada tilt angle 0o, dan 1o terdapat 

cacat Lack of Consolidation dan beberapa jenis cacat lainnya yang terjadi pada hasil pengelasan contohnya 

Tunnel defect, lack of Bonding dan lain-lainnya. Dengan demikian, pemilihan parameter tilt angle yang tepat 

menjadi salah satu faktor yang krusial dalam optimalisasi kualitas hasil sambungan FSW pada material HDPE.  

Studi ini memiliki keterbatasan dari variasi tilt angle dan hanya menggunakan satu jenis material (HDPE). 

Selain itu, proses hanya dilakukan dengan satu jenis desain pin tool, dan tidak membahas pengaruh parameter 

lainnya seperti kecepatan putar yang lebih tinggi, variasi travel speed, atau efek termal mendetail. Hasilnya 

belum dapat digeneralisasikan untuk semua kondisi pengelasan polimer. Saran penelitian selanjutnya adalah 

mengeksplorasi berbagai jenis desain pin tool, memperluas rentang parameter (tilt angle dan travel speed), 

serta menggabungkan pengujian morfologi sambungan menggunakan SEM/DSC. Informasi lebih lanjut 

mungkin dapat diperoleh dengan proses FSW dissimilar material dan membandingkan HDPE dengan polimer 

termoplastik lainnya seperti PP atau PVC. 
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