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Tool geometry influence on the tensile load of the copper—AA1100 joint using
two-stage refilled friction stir spot welding (TS-RFSSW)
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Abstract. Two-stage refilled friction stir spot welding (TS-RFSSW) is a method for eliminating keyholes
formed during friction stir spot welding (FSSW). This study aims to investigate the effect of tool geometry on
the tensile-shear loads in joints produced by the TS-RFSSW process. Copper and aluminum AA110 sheets,
0.42 mm thick, were joined using the TS-RFSSW process. The tools used in the first stage have taper and
triangular pins. In the second stage, pinless tools with diameters of 5 mm and 6 mm were used to close the
keyhole. Other process parameters used included a dwell time of 4 seconds, a plunge depth of 600 um, and a
tool tilt angle of 0°. The TS-RFSSW process successfully produced improved joint surfaces with minimal
keyholes, thereby increasing tensile shear loads. The tool with a triangular pin produced joints with higher
tensile-shear loads due to more intense material flow. On the other hand, increasing the pinless tool diameter
in the second stage reduced the tensile-shear loads on the joints. The maximum tensile shear load achieved
was 292.78 + 34.72 N using a triangular pin tool for the first stage and a 5 mm pinless tool for the second
stage.
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PENDAHULUAN

Friction stir spot welding (FSSW) adalah salah satu
teknik pengelasan solid-state di mana tidak terjadi
peleburan atau pencairan material. Pada teknik ini
sambungan dapat terbentuk dengan memanfaatkan
tekanan, gesekan, dan/atau panas. Keunggulan dari
FSSW salah satunya adalah tidak memerlukan filler
dan gas inert sehingga lebih ramah lingkungan dan
hemat energi. Temperatur kerja yang lebih rendah dari
temperature material dasar menjadikan FSSW dapat
menghasilkan sambungan las yang minim cacat seperti
tegangan sisa, distorsi, dan porositas [1]. Akan tetapi,
salah satu kekurangan FSSW adalah adanya keyhole
setelah proses pengelasan yang dapat mengurangi
kekuatan sambungan las [2].

Beberapa teknik telah dilakukan untuk mengatasi
masalah ini. Protrusion FSSW menggunakan prob-
less tool dan sebuah protrusion yang diletakkan pada
permukaan anvil mesin las dapat menghasilkan
sambungan AA6061 dan tembaga yang hampir tidak
memiliki keyhole [3]. Pelat magnesium AZ31 dan
ZK60 tersambung dengan baik tanpa adanya keyhole
karena aliran material yang kuat pada double-sided
FSSW (DSFSSW) [4]. Rotational speed yang optimal
pada probeless FSSW (P-FSSW) memungkinkan
terbentuknya sambungan AA2024 dan AISI304,
meningkatkan kekerasan permukaan, dan tidak
terbentuknya senyawa intermetalik [5]. Refill FSSW
(RFSSW)  secara  efektif —menyambung dan

meningkatkan static strength sambungan AZ31B dan
AA6061 karena tidak adanya keyhole [6].

RFSSW memakan waktu yang lebih singkat
dibanding metode refilling lain namun membutuhkan
peralatan dan khusus dan biaya yang tinggi [7].
Terdapat metode lain untuk RFSSW, yaitu two-stage
RFSSW  (TS-RFSSW). Metode ini  berhasil
menyambung AA1100 dengan peningkatan beban
tarik maksimum seiring meningkatnya dwell time dan
ukuran foo!/ [8]. Di sisi lain, penyambungan AA1100
dan Brass CuZn30 dengan dwell time yang tinggi
membentuk lapisan intermetalik tidak kontinu yang
menurunkan kekuatan tarik [9]. Jika dibandingkan,
TS-RSFSSW memang membutuhkan waktu yang
lebih lama karena adanya pergantian fool. Namun,
metode ini memerlukan biaya yang lebih rendah dan
proses yang lebih sederhana karena dapat dilakukan
menggunakan mesin milling biasa.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, belum banyak
penelitian mengenai pengaruh pengelasan TS-RFSSW
terhadap kekuatan sambungan. Oleh karena itu, tujuan
dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh
geometri foo/ pada beban tarik sambungan hasil
pengelasan TS-RFSSW dengan material tembaga dan
AAT1100. Penelitian ini diharapkan dapat menambah
wawasan dan kontribusi terhadap proses pengelasan
TS-RFSSW, khususnya untuk material berbeda.

Two-stage refilled friction stir spot welding (TS-
RFSSW) merupakan metode turunan FSSW yang
dikembangkan untuk mengisi kembali keyhole atau
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lubang probe [9]. Proses TS-RFSSW terdiri dari dua
tahap dengan masing-masing too/ seperti ditunjukkan
pada Gambar 1. Tahap pertama (a-c) yaitu melakukan
FSSW konvensional dengan fool yang memiliki pin.
Tahap kedua (d-f) yaitu melakukan FSSW kembali
menggunakan tfool tanpa pin (pinless), Tahap ini
bertujuan untuk mengisi ulang keyhole setelah proses
FSSW konvensional.

Tool FSSW secara umum terdiri dari shoulder dan
pin seperti pada Gambar 2. Bagian shoulder
memainkan peran dalam pembangkitan panas dan pola
aliran material. Diameter shoulder yang lebih besar
dapat menghasilkan sambungan las dengan kualitas
lebih baik karena distribusi panas yang lebih terkontrol

[10]. Sedangkan bagian pin berperan untuk menembus
benda kerja dan menghasilkan panas awal. Profil pin
yang berbeda seperti cylindrical, taper, thread, dan
triangular akan memengaruhi cara foo/ menghasilkan
gesekan dan mencampur material. Pin berbentuk faper
efektif dalam menciptakan ikatan yang lebih kuat
karena aliran material yang lebih baik [11]. Di sisi lain,
pin triangular dapat menghasilkan sambungan dengan
kekuatan lebih tinggi dibanding pin cylindrical karena
bentuknya yang tajam dapat memperdalam zona
pengadukan [12]. Mengoptimalkan geometri fool
dapat meningkatkan sifat mekanis sambungan dengan
meningkatkan aliran material dan memastikan
distribusi panas yang efektif selama proses pengelasan.
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Gambar 1. Skema proses TS-RFSSW (a-c) Tahap pertama dan (d-f) Tahap kedua [7]
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Gambar 2. Tool FSSW

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental.
Tahapan pertama adalah persiapan spesimen las.
Material yang digunakan yaitu pelat aluminium
AA1100 dan tembaga dengan ketebalan 0,42 mm.
Persiapan spesimen berupa pemotongan pelat menjadi
spesimen dengan dimensi 75 mm X 25 mm. Setelah itu
material dibersihkan menggunakan cairan aseton untuk
menghilangkan  sisa-sisa debu dan  kotoran.
Konfigurasi spesimen las yang dibuat yaitu tembaga
sebagai lembar atas, sedangkan AA1100 sebagai
lembar bawah dengan satu las titik seperti
diperlihatkan pada Gambar 3.

Tahap berikutnya yaitu mempersiapkan ool atau
pahat untuk pengelasan. Gambar 4 memperlihatkan
variasi geometri fool yang digunakan pada penelitian.
Seluruh fool dibuat dari material High Speed Steel
SKH 9. Tool 1 memiliki pin berbentuk taper dengan
ketinggian pin 0,6 mm. Tool 2 memiliki pin berbentuk
segitiga dengan ketinggian 1,1 mm. Sedangkan Tool 3
dan Tool 4 tidak memiliki pin atau pinless, dengan
diameter shoulder masing-masing sebesar 5 mm dan 6
mm.

Proses pengelasan dilakukan menggunakan mesin
EMCO CNC T.U. 3A dengan modifikasi spindle
berupa bor Maktek MT912. Metode pengelasan yang
dilakukan adalah FSSW konvensional dan TS-RFSSW
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dengan total 6 wvariasi. Pada metode FSSW
konvensional digunakan Tool 1 dan Tool 2. Sedangkan
pada metode TS-RFSSW digunakan kombinasi berupa
Tool 1 - Tool 3, Tool 1 - Tool 4, Tool 2 - Tool 3, dan
Tool 2 - Tool 4. Parameter pengelasan lainnya dijaga
konstan, yaitu dwell time sebesar 4 detik, plunge depth
sebesar 600 um, dan rool tilt angle sebesar 0°. Untuk
setiap variasi geometri, foo/ dibuat sebanyak 3

Las Titik

75 mm

spesimen las. Pengujian kekuatan tarik sambungan
yang dilakukan pada penelitian ini adalah tensile shear
test. Pembebanan diberikan secara aksial pada
sambungan. Pengujian ini menggunakan mesin uji
tarik Tensilon A&D RTF-2350 dengan kecepatan tarik
sebesar 1 mm/menit. Pengamatan visual dilakukan
pada spesimen pascauji tarik untuk menganalisis jenis
kegagalan (failure mode) yang terjadi.

S
)

Gambar 3. Konfigurasi spesimen pengelasan

Taper (T1)

Triangular (T2)

Pinless 5 mm (T3)

Pinless 6 mm (T4)

Gambar 4. Tool pengelasan TS-RFSSW

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengelasan kemudian terlebih dahulu diukur
diameter nugget las menggunakan mikroskop digital
Dino-Lite Edge Plus. Selain mengukur diameter,
langkah ini juga dilakukan untuk memastikan tidak ada
cacat berupa retakan atau lubang pada nugget las.
Contoh spesimen pengelasan ditunjukkan pada
Gambar 5. Contoh pengukuran diameter nugget pada
spesimen yang dibuat menggunakan Tool 2 terlihat
pada Gambar 6.

Gambar 6 menunjukkan perbedaan nugget las yang
dibuat dengan metode konvensional dan two-stage
secara visual. Dengan menggunakan metode fwo-
stage, terjadi penutupan keyhole karena adanya aliran
material pelat atas yang mengisi keyhole tersebut.
Hasil ini sejalan dengan tujuan penggunaan metode
two-stage, yaitu mengeliminasi keyhole yang
merupakan karakteristik pengelasan FSSW sehingga
didapatkan hasil akhir permukaan las yang lebih baik.

Hasil uji tarik sambungan menggunakan 7Tool 1
ditunjukkan dalam bentuk grafik pada Gambar 7.
Grafik pada Gambar 7 menunjukkan adanya
peningkatan kekuatan sambungan ketika
menggunakan metode two-stage dibandingkan dengan
metode FSSW konvensional. Beban tarik sambungan

tertinggi dicapai ketika menggunakan Too/ 3 sebagai
pahat pada tahap refilling, yaitu sebesar 232.53+38.87
N. Penggunaan Tool 4 sebagai pahat refilling mencapai
beban tarik sambungan sebesar 198.84+29.33 N.
Sedangkan FSSW konvensional dengan Tool 1
mencapai beban tarik terendah, sebesar 162.27+£33.61
N.

Gambar 8 menunjukkan grafik hasil uji tarik
sambungan menggunakan 7oo! 2. Hasil uji tarik
menunjukkan tren yang sama dengan sambungan
menggunakan Tool 1. Beban tarik tertinggi diperoleh
saat menggunakan Tool 3 sebagai pahat refilling, yaitu
sebesar 292.784+34.72 N. Ketika menggunakan 7oo! 4
sebagai pahat refilling, didapat beban tarik sambungan
sebesar 224.88+4.91 N. Sambungan paling lemah
dihasilkan melalui FSSW konvensional, yaitu dengan
beban tarik sebesar 205.95+19.84 N.

Seperti yang dapat dilihat dari hasil uji tarik,
kekuatan sambungan untuk semua spesimen TS-
RFSSW lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen
yang dilas secara konvensional. Hal ini berkaitan
dengan proses refilling yang menutup keyhole
sehingga meningkatkan kontinuitas sambungan.
Eliminasi keyhole juga menghasilkan permukaan las
yang lebih rata. Permukaan akhir yang lebih baik
memungkinkan konsentrasi tegangan yang lebih
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rendah dan perpindahan beban yang lebih seragam
pada sambungan, sehingga terjadi peningkatan sifat
mekanis.

Geometri fool juga berpengaruh terhadap kekuatan
sambungan. Penggunaan Tool 4 sebagai pahat refilling
pada metode TS-RSFSSW menghasilkan kekuatan
yang lebih rendah dibandingkan dengan Too!/ 3.
Diameter shoulder yang lebih besar memang
menghasilkan zona aduk yang lebih besar, namun hal
ini juga berpotensi menyebabkan terbentuknya butiran
yang lebih kasar sehingga menurunkan kekuatan

sambungan. Di sisi lain, Too/ 2 dengan pin segitiga
membentuk aliran material yang lebih intensif akibat
bentuknya yang tajam. Dibandingkan dengan pin taper
yang hanya mengaduk di sekitar poros, pada pin
segitiga pencampuran terjadi pada arah radial sehingga
memungkinkan terbentuknya ukuran butir yang lebih
halus dan zona aduk yang lebih dalam. Pengaruh
geometri foo/ ini dapat dianalisis lebih lanjut dengan
melakukan uji metalografi untuk mempelajari struktur
makro dan mikro sambungan.

(b)

Gambar 6. Pengukuran diameter nugget spesimen las (a) Konvensional - Tool 2 (b) Two stage - Tool 2 dan Tool 4
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Gambar 7. Grafik hasil uji tarik spesimen dengan 7ool 1
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Gambar 8. Grafik hasil uji tarik spesimen dengan 7Tool 2

Mode kegagalan dapat dilihat dari Gambar 9 yang
menunjukkan spesimen pascauji tarik. Secara
keseluruhan, mode kegagalan yang dominan adalah
pull-out failure. lkatan yang lemah pada antarmuka
base metal menyebabkan nugget las terlepas saat
diberikan beban tarik. Sedangkan interfacial failure
ditemukan pada beberapa spesimen TS-RFSSW
menggunakan Tool 2. Ikatan yang kurang sempurna
pada antarmuka las menghasilkan titik-titik yang
rentan mengalami retak saat dilakukan pengujian tarik.

KESIMPULAN
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah:

1. Metode TS-RFSSW menghasilkan kekuatan tarik
sambungan las yang lebih tinggi dibandingkan
dengan FSSW konvensional. Proses pengelasan
dua tahap yang mengeliminasi keyhole
menghasilkan permukaan las yang lebih rata,

memungkinkan  berkurangnya  konsentrasi
tegangan, sehingga meningkatkan sifat mekanis
sambungan.

2. Geometri fool memiliki pengaruh terhadap
kekuatan tarik sambungan las. Sambungan
dengan beban tarik tertinggi yaitu pada TS-
RSFFW dengan kombinasi 7oo/ 2 dan Tool 3,
sebesar 292.78+34.72 N. Tool 3 dengan diameter

(b)

Gambar 9. Mode kegagalan (a) Pull-out failure (b) Interfacial failure

shoulder 5 mm menunjukkan hasil yang lebih
optimal dalam meningkatkan kekuatan tarik,
sehingga lebih cocok digunakan sebagai pahat
refilling.

3. Penggunaan 7ool 4 dengan diameter shoulder 6
mm cenderung menghasilkan kekuatan tarik lebih
rendah, karena adanya potensi panas berlebih
yang berisiko mengubah struktur mikro material.

4. Tool dengan pin segitiga menghasilkan
pencampuran dan pengadukan material yang lebih
baik karena memiliki tepi yang tajam, sehingga
menghasilkan sambungan dengan kekuatan tarik
yang lebih tinggi.

5. Mode kegagalan yang dominan terjadi adalah
pull-out failure, yang disebabkan oleh lemahnya
ikatan pada antarmuka base metal.
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