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ABSTRAK 

Friction Stir Spot Welding (FSSW) merupakan pengembangan dari metode pengelasan Friction Stir 

Welding (FSW) yang diterapkan di industri dengan tujuan untuk menggantikan metode pengelasan 

Resistance Spot Welding (RSW). Dalam penelitian ini, FSSW diterapkan untuk menyambung pelat 

paduan aluminium 5052-H32 dan pelat baja standar JIS G 3136. Variabel utama yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah jenis anvil plate yang terdiri dari granit, baja AISI 1010, dan paduan Al-Si, 

sedangkan parameter pengelasan yang digunakan adalah kecepatan putar 1000 rpm, waktu penahanan 

(dwell time) selama 5 detik, dan kedalaman penekanan (plunge depth) sebesar 0,2 mm yang dijadikan 

sebagai variabel tetap. Konduktivitas termal dari anvil plate memengaruhi kekerasan sambungan las 

FSSW dan beban geser tarik (tensile shear load) dari sambungan las. Anvil plate berbahan granit 

menghasilkan suhu pengelasan sebesar 167,37°C, baja AISI 1010 sebesar 113,18°C, dan Al-Si sebesar 

100,88°C. Peningkatan konduktivitas termal menyebabkan sambungan las menjadi lebih keras. Anvil 

plate granit menghasilkan kekerasan Vickers sebesar 36,5 HVN, baja AISI 1010 sebesar 47 HVN, dan 

Al-Si sebesar 49,5 HVN. Beban geser tarik dipengaruhi oleh ukuran nugget yang terbentuk. Anvil plate 

granit menghasilkan rata-rata beban geser tarik sebesar 3986,98 N, baja AISI 1010 sebesar 3769,00 N, 

dan Al-Si sebesar 3414,32 N. 

 

KATA KUNCI Friction Stir Spot Welding (FSSW), AA5052-H32, Anvil Plate, Sifat Mekanik. 

 

1. PENDAHULUAN 

engelasan merupakan bagian yang penting dalam 

suatu  proses industri, dan kebutuhan akan 

pengelasan sangat tinggi oleh karena itu teknologi 

pengelasan semakin lama semakin berkembang. 

Penggunaan teknologi las biasanya dipakai dalam 

bidang konstruksi, otomotif, perkapalan, pesawat 

terbang, dan bidang lainnya yang dalam beberapa tahun 

terakhir ini mengembangkan teknologi material ringan 

seperti alumunium alloy. Dalam dunia industri, 

pengelasan dilakukan dengan sistem pengelasan 

consumable electrode, sedangkan untuk pengelasan spot 

umumnya dengan metode pengelasan Resistance Spot 

Welding (RSW). Metode pengelasan spot metode ini 

memiliki beberapa kelemahan dalam bidang produksi, 

salah satunya adalah investasi biaya yang tinggi karena 

dalam hal ini pengadaan peralatan RSW mahal. 

Friction stir spot welding (FSSW) telah 

dikembangkan dan diimplementasikan dalam industri 

otomotif sebagai pengganti Resistance Spot Welding 

untuk aluminium. Pada FSW, tool bergerak sepanjang 

bagian yang dilas, sedangkan FSSW terfokus pada 

sambungan satu titik yang disebut sebagai sambungan 

titik (spot). Selama proses FSSW, pin mengalami kontak 

langsung dengan benda kerja untuk waktu yang lebih 

lama. Akibatnya, gaya gesekan antara pin dan benda 

kerja menghasilkan sebagian besar energi panas. 

Karakteristik ini membuat proses FSSW berbeda dari 

proses FSW [1].  

 

Gambar 1. Tahapan Proses FSSW [2] 

Gambar 1 menunjukkan tahapn proses FSSW terjadi. 

Proses FSSW terdiri dari tiga tahap utama, yaitu 

plunging, stirring, dan drawing out. Pada tahap 

plunging, tool FSSW yang berputar dengan kecepatan 

tinggi mulai menekan permukaan dua lembar material 

yang akan disambung, sehingga terjadi gesekan yang 

menghasilkan panas dan melunakkan material di sekitar 

pin. Selanjutnya, pada tahap stirring, tool tetap berputar 

di posisi tetap dan pin tool mengaduk material yang telah 

melunak, sehingga terjadi pencampuran dan difusi antar 

material yang membentuk zona las (weld nugget) yang 

homogen dan kuat. Setelah proses pengadukan selesai, 
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tahap drawing out dilakukan dengan cara menarik tool 

secara perlahan dari material, sehingga material hasil 

lasan mulai mendingin dan mengeras membentuk 

sambungan FSSW [2].  

 

Gambar 2. Zona Pengelasan FSSW [2] 

Gambar 2 menunjukkan zona utama dalam proses 

pengelasan FSSW, yaitu keyhole di tengah sebagai 

bekas pin, stir zone (SZ) di bawah keyhole yang 

merupakan area pengadukan utama, thermo-

mechanically affected zone (TMAZ) di sekitar SZ yang 

mengalami panas dan deformasi, heat affected zone 

(HAZ) yang hanya terpengaruh panas, serta base 

material (BM) di bagian terluar yang tidak terpengaruh 

proses las [2]. 

Meskipun FSSW telah banyak digunakan dalam 

penyambungan logam ringan seperti aluminium, 

sebagian besar penelitian sebelumnya masih berfokus 

pada pengaruh parameter proses, seperti kecepatan 

putar, tekanan penekanan, dan desain alat las. Sementara 

itu, aspek penting lainnya, yakni material anvil plate 

yang berfungsi sebagai penopang selama proses 

pengelasan, belum banyak mendapat perhatian dalam 

kajian ilmiah. Padahal, karakteristik termal dan mekanik 

dari material landasan dapat berdampak signifikan 

terhadap distribusi panas, deformasi plastis, dan 

pembentukan mikrostruktur sambungan. Kebanyakan 

studi hanya menggunakan satu jenis material logam 

sebagai anvil tanpa mengevaluasi perbedaan performa 

hasil pengelasan akibat variasi material tersebut. 

Kondisi ini membuka peluang untuk mengeksplorasi 

lebih jauh peran landasan dengan sifat fisis yang berbeda 

terhadap kualitas sambungan FSSW, khususnya pada 

paduan aluminium. 

Dalam penelitian ini, digunakan tiga jenis material 

sebagai anvil plate, yaitu granit, baja AISI 1010, dan 

paduan Al-Si, untuk mengkaji pengaruh sifat termal dan 

mekanik landasan terhadap kualitas sambungan FSSW 

pada material aluminium AA 5052. Pemilihan granit 

didasarkan pada kemampuannya dalam menghambat 

aliran panas serta ketahanannya terhadap deformasi, 

sehingga memungkinkan pengamatan terhadap kondisi 

pengelasan dengan transfer panas minimal. Baja AISI 

1010 digunakan sebagai acuan karena memiliki 

konduktivitas termal menengah dan sifat mekanik yang 

stabil, mencerminkan karakteristik material logam 

konvensional. Sementara itu, paduan Al-Si dipilih 

karena memiliki kesamaan karakteristik dengan logam 

dasar, baik dalam hal konduktivitas maupun 

kompatibilitas kimia, yang memungkinkan analisis 

terhadap pengaruh interaksi antar material sejenis dalam 

proses pengelasan. Dengan membandingkan ketiga jenis 

material ini, penelitian ini diharapkan mampu 

memberikan kontribusi dalam memahami peran anvil 

plate terhadap performa mekanik sambungan FSSW, 

serta menjadi dasar pertimbangan dalam pemilihan 

material anvil yang tepat untuk aplikasi praktis di 

industri [3]. 

2.  BAHAN DAN METODE 

Bahan yang digunakan adalah Aluminium Alloy 

5052-H32 dengan dimensi sesuai standar JIS G 3136 

yaitu 125 x 40 x 2 mm dengan overlap 40 x 40 mm² serta 

baja K100 sebagai bahan tool yang digunakan. Mesin las 

yang digunakan dalam pengelasan ini adalah mesin 

milling vertical dengan memvariasikan anvil plate 

dengan konduktivitas termal yang berbeda yaitu granit 

yaitu 2,79 W/m³K, baja AISI 1010 67,9 W/m³K, Al-Si 

237 W/m³K serta variabel tetap yaitu kecepatan putar 

1000 RPM, panjang pin 2 mm dan dwell time selama 5 

detik. 

Pengujian yang dilakukan adalah observasi 

makroskopik, observasi mikroskopik, kekerasan 

Vickers, dan uji kekuatan tarik geser. Observasi 

makroskopik dilakukan dengan mikroskop OLYMPUS 

DF PLAPO dan observasi mikroskopik dilakukan 

dengan mikroskop EUROMEX Holland dengan 

perbesaran 10x10. Pengujian kekerasan menggunakan 

mesin Vickers HIGHWOOD HWMMT X7 dengan 

ASTM E384 yaitu pembebanan 0,3 kgf dan dwell time 

10s [4]. Uji tarik geser dilakukan dengan SANS Testing 

Machine dengan kecepatan penarikan 5mm/min. 

 

Gambar 3. Tool FSSW  

Gambar 3 adalah tools yang digunakan untuk proses 

pengelasan Friction Stir Spot Welding (FSSW). Gambar 

tersebut menunjukkan desain poros bertingkat dengan 

beberapa diameter berbeda. Bagian pin yang kecil 

dengan diameter 5 mm berperan sebagai pengaduk 

material yang telah melunak. Shoulder memiliki 

diameter 12 mm yang bekerja menghasilkan panas lewat 

gesekan supaya material bisa menyatu dengan baik. 
Tools FSSW menggunakan material K100 Bohler, yang 

sangat ideal karena merupakan baja perkakas dingin 

dengan ketahanan aus dan kekerasan yang tinggi. Sifat-

sifat ini membuatnya mampu menahan tekanan dan 

gesekan yang intens selama proses pengelasan FSSW 

[5], [6].  

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. 3.1. Temperatur Pengelasan 

Gambar 4. menunjukkan grafik hubungan 

temperatur permukaan anvil plate dan konduktivitas 

termal anvil plate dari masing – masing variasi anvil 

plate. Anvil plate granit memiliki temperatur permukaan 

sebesar 167,37 ̊C, Baja AISI 1010 113,18 ̊C, dan Al-Si 

100,88 ̊C. Pengelasan dengan anvil plate Granit 

memiliki temperatur paling tinggi, hal ini disebabkan 

oleh material granit memiliki konduktivitas termal 

terendah yaitu 2,79 W/m³.K [7]. Material anvil plate 

yang memiliki konduktivitas termal rendah akan sulit 
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menghantarkan panas ke bagian yang lain atau sisi yang 

lain, sehingga panas terpusat pada satu titik dan akan 

berakibat pada peningkatan temperatur yang lebih 

maksimal pada titik tersebut.  

Anvil plate baja AISI 1010 memiliki konduktivitas 

termal sedang yaitu 63,9 W/m³K [7]. Pengelasan dengan 

anvil plate baja AISI 1010 memiliki temperatur 

permukaan yang lebih rendah dibandingkan dengan 

pengelasan dengan anvil plate granit, karena material 

anvil plate pada baja AISI 1010 memiliki kemampuan 

sebagai konduktor yang lebih baik dibandingkan dengan 

granit, sehingga panas dari tool diserap oleh anvil plate 

dan disebarkan ke sisi lain dari anvil plate.  

Al-Si memiliki konduktivitas termal paling tinggi 

yaitu 237 W/m³.K [7]. Pengelasan dengan anvil plate 

Al-Si memiliki temperatur permukaan paling rendah 

dibandingkan dengan anvil plate baja AISI 1010 dan Al-

Si, karena panas lebih cepat tersebar ke anvil plate 

sehingga pendinginan cenderung terjadi lebih cepat. 

Perbedaan temperatur didapatkan karena perbedaan 

konduktivitas termal dari masing - masing material. 

Semakin rendah nilai konduktivitas termal maka 

semakin buruk kemampuan material untuk 

menghantarkan panas, dan semakin tinggi nilai 

konduktivitas termal maka semakin baik kemampuan 

material untuk menghantarkan panas [8]. Hal ini sesuai 

dengan hasil penelitian yang telah dilakukan Zubaydi, 

dkk (2014) dimana penggunaan anvil plate dengan 

konduktivitas termal tinggi menyebabkan panas 

pengelasan lebih cepat hilang [9], [10],[11],[12] . 

 

Gambar 4. Temperatur Pengelasan FSSW 

Gambar 5.A (Granit) menunjukkan luasan stir zone 

yang paling luas serta nugget paling besar karena 

temperatur las paling tinggi terpusat pada satu titik dan 

tidak cepat tersebar serta waktu pendinginan yang lebih 

lama. Gambar 5.B (baja AISI 1010) menunjukkan 

luasan stir zone dan nugget yang lebih kecil 

dibandingkan A, karena waktu pendinginan yang lebih 

cepat dari waktu pendinginan pengalasan A. Gambar 

5.C (Al-Si) menunjukkan luasan stir zone dan nugget 

paling kecil karena temperatur las yang lebih rendah dan 

waktu pendinginan yang sangat cepat. 

 
A 

 
B 

 
C 

Gambar 5. Perbedaan Hasil Pengelasan dengan Variasi Anvil 

plate  

Tabel 1 menunjukkan data pengukuran luasan 

nugget dari hasil pengelasan FSSW dengan variasi anvil  

plate yang digunakan. Pengukuran luasan nugget pada 

pengelasan FSSW dipengaruhi oleh jenis anvil plate 

yang digunakan. Data menunjukkan anvil plate granit 

menghasilkan nugget terbesar (3,25 mm), diikuti baja 

AISI 1010 (3,13 mm), dan Al-Si dengan nugget terkecil 

(2,85 mm). Perbedaan ini disebabkan oleh sifat termal 

dan mekanik anvil plate yang memengaruhi distribusi 

panas dan deformasi selama pengelasan. Anvil granit 

yang memiliki konduktivitas termal rendah menahan 

panas lebih lama sehingga memperbesar nugget, 

sedangkan Al-Si cepat menyerap panas sehingga nugget 

lebih kecil[13].  

Tabel 1. Pengukuran Luasan nugget 

Anvil Plate Ukuran Luasan (mm) 

Granit 3.25 

Baja AISI 1010 3.13 

Al-Si 2.85 

B. Struktur Mikro 

Struktur mikro base metal AA5052-H32 pada 

Gambar 6 menunjukkan butiran aluminium yang relatif 

besar dengan ukuran sekitar 40 µm, yang stabil dan 

homogen tanpa adanya deformasi atau rekristalisasi 

dinamis. Struktur ini terdiri dari butiran aluminium 

dengan dispersi fasa magnesium yang memberikan 

kekuatan dan ketahanan korosi khas paduan seri 5xxx 

[14]. Pada kondisi base metal, tidak terjadi perubahan 

mikrostruktur signifikan karena belum terkena siklus 

termal atau deformasi mekanis akibat proses pengelasan. 

Struktur mikro ini menjadi acuan untuk membandingkan 

perubahan yang terjadi pada zona stir dan zona pengaruh 

panas setelah FSSW, di mana terjadi penghalusan butir 

dan peningkatan kekerasan akibat rekristalisasi dinamis 

selama pengelasan [14]. 
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Gambar 6. Struktur Mikro Daerah Base Metal 

Struktur mikro pada daerah HAZ memiliki 

perbedaan yang signifikan pada bentuk dan ukuran butir 

jika dibandingkan dengan butir pada daerah BM. Daerah 

HAZ memiliki butir dengan bentuk kasar. 

Tabel 2. Struktur Mikro HAZ 

Anvil Struktur Mikro 

Granit 

 
AISI 1010 

 
Al-Si 

 

Tabel 2 menunjukkan struktur mikro hasil FSSW 

pada daerah HAZ AA5052-H32 menunjukkan 

perbedaan signifikan dibandingkan dengan base metal. 

Pada daerah HAZ, butiran cenderung lebih kasar dan 

bentuknya tidak homogen, berbeda dengan butiran pada 

base metal yang lebih halus dan stabil. Hal ini terjadi 

karena daerah HAZ mengalami pemanasan akibat 

proses pengelasan, namun tanpa deformasi plastis yang 

cukup untuk menyebabkan rekristalisasi, sehingga 

butiran di HAZ tetap kasar dan tidak mengalami 

penghalusan seperti pada stir zone. Struktur kasar ini 

juga berkontribusi pada penurunan kekerasan di HAZ 

dibandingkan dengan stir zone yang memiliki butiran 

halus hasil rekristalisasi dinamis. Studi dari jurnal 

internasional menunjukkan bahwa struktur mikro HAZ 

AA5052-H32 tidak jauh berbeda dengan base metal 

namun memiliki butiran yang lebih kasar dan bentuk 

yang terelongasi akibat pengaruh panas, yang 

berdampak pada sifat mekanik seperti kekerasan dan 

kekuatan tarik di zona tersebut [15]. 

 

Tabel 3. Struktur Mikro TMAZ 

Anvil Struktur Mikro 

Granit 

 
AISI 1010 

 
Al-Si 

 
 

Tabel 3 menunjukkan struktur mikro pada daerah 

TMAZ hasil pengelasan FSSW AA5052-H32 ditandai 

oleh butiran dengan orientasi miring atau diagonal yang 

menunjukkan adanya beban mekanis dari kinerja tool 

selama proses pengelasan. Butiran di TMAZ memiliki 

arah yang seragam karena terbentuk menyesuaikan 

dengan arah aliran material yang diaduk, sehingga 

butiran di TMAZ sudah mengalami deformasi dan 

sebagian besar berorientasi mengikuti aliran material. 

Selain itu, variasi anvil plate dengan konduktivitas 

termal berbeda memengaruhi ukuran butir di zona 

pengelasan; semakin tinggi konduktivitas termal, maka 

butiran yang terbentuk semakin halus. Waktu 

pendinginan merupakan faktor utama dalam 

menentukan ukuran butir, di mana pendinginan yang 

cepat menghasilkan butiran halus, sedangkan 

pendinginan lambat menghasilkan butiran kasar. 

Dengan demikian, struktur mikro di TMAZ dipengaruhi 

oleh kombinasi deformasi mekanis dan kondisi termal 

selama proses FSSW [14], [15] 

Tabel 4 Menunjukkan struktur mikro pada daerah 

stir zone. Struktur mikro pada SZ hasil pengelasan 

FSSW terhadap paduan AA5052-H32 menunjukkan 

butiran yang jauh lebih kecil dan lebih halus 

dibandingkan dengan daerah lain seperti BM maupun 

HAZ. Fenomena ini terjadi akibat adanya pencampuran 

intensif antara fasa α (aluminium) dengan unsur 

magnesium (Mg) selama proses pengelasan, yang 

menginduksi rekristalisasi dinamis dan menghasilkan 

mikrostruktur yang halus serta seragam di zona tersebut 

[14], [16]. 

Ukuran butir di SZ secara umum jauh lebih kecil, 

dengan kisaran antara 4 hingga 11 µm, bergantung pada 

parameter proses seperti kecepatan putaran tool 

[17],[18]. Sebagai perbandingan, ukuran butir pada BM 

berkisar di angka 40 µm. Refinemen butir ini 

memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan 

kekerasan dan kekuatan mekanik lokal di area SZ 
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dibandingkan dengan zona lainnya [18]. Dari sisi tekstur 

kristal, SZ didominasi oleh orientasi yang menunjukkan 

komponen simple shear, yang merupakan indikasi dari 

deformasi plastis intensif akibat gesekan dan gerakan 

rotasi tool selama proses FSSW berlangsung [18]. 

Tabel 4. Struktur Mikro SZ 

Anvil Struktur Mikro 

Granit 

 
AISI 

1010 

 
Al-Si 

 
 

C. Kekerasan Micro Vickers 

 

Gambar 7. Pemetaan titik Uji Vickers 

Gambar 7 menunjukkan titik pengujian kekerasan 

Micro Vickers disusun pada sambungan las FSSW dari 

material aluminium AA 5052. Pengujian ini dilakukan 

untuk melihat seberapa besar perubahan kekerasan di 

bagian sambungan setelah proses pengelasan FSSW. 

Titik uji diberi jarak 2 mm antar titik, dimulai dari 

bagian nugget, TMAZ, HAZ, hingga akhirnya mencapai 

base metal. 

 

Gambar 8. Grafik Kekerasan Vickers 

Gambar 8 menunjukkan bahwa variasi material anvil 

plate dengan konduktivitas termal berbeda secara 

signifikan memengaruhi kekerasan pada nugget selama 

proses FSSW. Kekerasan tertinggi teramati pada pusat 

stir zone, yang disebabkan oleh deformasi plastis dan 

suhu tinggi sehingga terbentuk butir mikro halus yang 

meningkatkan kekerasan material. Penggunaan anvil 

plate granit dengan konduktivitas termal rendah 

menghasilkan suhu puncak pengelasan yang lebih 

tinggi, memicu pertumbuhan butir kasar dan 

menurunkan nilai kekerasan [19], [20]. Sebaliknya, 

anvil plate baja AISI 1010 dengan konduktivitas termal 

sedang dan anvil plate Al-Si dengan konduktivitas tinggi 

mempercepat laju pendinginan, menghasilkan struktur 

mikro butir halus dan peningkatan kekerasan [20]. Nilai 

kekerasan tertinggi diperoleh pada anvil plate Al-Si, 

yang memiliki kemampuan pendinginan terbaik dan 

menghasilkan butir mikro dengan ukuran terkecil. 

Hubungan positif antara konduktivitas termal anvil plate 

dan peningkatan kekerasan konsisten dengan prinsip 

pengerasan butir (Hall-Petch relationship) [21]. 

Peningkatan konduktivitas termal anvil plate 

berkontribusi pada pembentukan struktur mikro halus 

dan peningkatan kekerasan pada zona pengelasan [22], 

[23].  

D. Struktur Mikro 
Pengujian tarik geser dilakukan pembebaan statis 

dengan beban sebesar 20 kN dan dengan kecepatan 

penarikan 5 mm/min. Gambar 9 menunjukkan hasil uji 

tarik geser berdasarkan dengan hasil pengelasan dari 

anvil plate yang memiliki konduktivitas termal berbeda. 

Pengelasan dengan anvil plate berkonduktivitas termal 

rendah memiliki beban tarik geser tertinggi. Sedangkan 

dengan anvil plate berkonduktivitas termal medium 

beban tarik geser yang semakin turun dan dengan anvil 

plate berkonduktivitas termal tertinggi beban tarik geser 

menjadi paling rendah. Beban tarik geser dipengaruhi 

oleh ukuran nugget dimana temperatur pengelasan yang 

tinggi menjadikan nugget semakin besar [22]. 

Kecepatan pendinginan pasca pengelasan dimana anvil 

plate dengan konduktivitas termal rendah memiliki 

temperatur puncak las tertinggi dan proses pendinginan 

paling lama, sehingga pembentukan nugget menjadi 

lebih baik [24]. Seiring dengan meningkatnya 

konduktivitas termal anvil plate, temperatur puncak 

pengelasan semakin menurun dan pendinginan 

pengelasan menjadi semakin cepat sehingga 

pembentukan nugget sambungan las semakin kecil 

namun dengan kerasan yang semakin meningkat [25], 

[26], [27], [28]. 

 

Gambar 9. Grafik Beban Tarik Geser 
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Pada pengelasan menggunakan anvil plate dengan 

konduktivitas termal rendah, seperti granit, struktur 

hook terdeteksi pada zona termomekanik (TMAZ) 

dengan lebar yang lebih kecil dan kerapatan yang tinggi. 

Karakteristik ini berkontribusi pada ketahanan 

sambungan terhadap beban tarik geser, di mana nugget 

tidak mengalami kerusakan. Hal ini disebabkan oleh 

temperatur puncak pengelasan yang tinggi, yang 

memungkinkan proses difusi material lebih optimal dan 

menghasilkan ikatan antar material yang lebih kuat. 

Sebaliknya, pada pengelasan dengan anvil plate yang 

memiliki konduktivitas termal sedang, seperti baja AISI 

1010, struktur hook teramati secara mikro pada zona las 

utama (SZ). Posisi dan bentuk hook pada daerah ini 

mengakibatkan terjadinya kegagalan sambungan di area 

nugget ketika diberi beban tarik geser, menunjukkan 

bahwa morfologi dan lokasi hook berpengaruh 

signifikan terhadap integritas mekanik sambungan las. 

Struktur hook pada sambungan hasil pengelasan 

menggunakan anvil plate dengan konduktivitas termal 

terendah, yaitu granit, terdeteksi pada zona 

termomekanik TMAZ. Hook yang terbentuk memiliki 

celah yang lebih kecil dan rapat, yang mendukung 

integritas struktural sambungan. Saat diuji dengan 

metode tarik geser, nugget tidak mengalami kerusakan, 

yang mengindikasikan kualitas ikatan yang baik. Hal ini 

disebabkan oleh temperatur puncak pengelasan yang 

tinggi ketika menggunakan granit, yang memungkinkan 

pembentukan mikrostruktur yang lebih stabil. 

Sebaliknya, pada pengelasan dengan anvil plate yang 

memiliki konduktivitas termal sedang, seperti baja AISI 

1010, struktur hook teramati secara mikro pada zona 

adukan SZ. Keberadaan hook pada SZ ini berkontribusi 

terhadap terjadinya kegagalan sambungan pada area 

nugget saat diuji tarik geser. Adapun pada anvil plate 

dengan konduktivitas termal tertinggi, yakni paduan Al-

Si, struktur hook juga teridentifikasi pada zona SZ, 

namun dengan celah yang lebih kecil dibandingkan 

dengan hook yang terbentuk pada pengelasan 

menggunakan AISI 1010. Perbedaan ini menunjukkan 

bahwa nilai konduktivitas termal anvil plate tidak hanya 

mempengaruhi distribusi panas selama pengelasan, 

tetapi juga berperan penting dalam menentukan 

morfologi dan lokasi hook, yang pada akhirnya 

berdampak pada performa mekanik sambungan las. 

Tabel 5. Struktur Hooke 

Variasi Struktur Hook 

Granit 

 

Aisi 1010 

 
Al-Si 

 

Tabel 5 menunjukkan gambar hasil uji mikro 

terhadap keberadaan hook atau join line renmant pada 

hasil pengelasan FSSW dengan variasi anvil plate. 

Berdasarkan hasil pengamatan mikrograf pada gambar 

tersebut, terlihat adanya variasi morfologi hook atau 

joint line remnant pada pengelasan FSSW dengan anvil 

plate yang berbeda. Pada hasil pengelasan FSSW 

dengan anvil plate granit, hook tampak terbentuk dengan 

kontur yang relatif halus dan tidak terlalu menonjol, 

menandakan proses deformasi yang terjadi cukup 

stabil. Pada hasil FSSW dengan anvil plate baja AISI 

1010 menunjukkan hook dengan kontur yang lebih kasar 

dan tidak beraturan, mengindikasikan adanya variasi 

tekanan atau suhu selama proses pengelasan. Sementara 

itu, pada hasil FSSW dengan anvil plate Al-Si, hook 

tampak lebih dalam dan menonjol, memperlihatkan 

adanya penetrasi material yang lebih signifikan akibat 

pengaruh anvil plate yang digunakan. Perbedaan 

karakteristik hook ini mencerminkan pengaruh material 

anvil plate terhadap distribusi panas, deformasi plastik, 

dan mekanisme pembentukan sambungan pada proses 

FSSW [29]. 

Fenomena terbentuknya hooke atau joint line 

remnant (JLR) dalam proses FSSW pada aluminium 

merupakan akibat pergerakan material yang tidak 

sempurna selama proses pengelasan, sehingga 

menyebabkan terperangkapnya lapisan oksida di 

sepanjang garis sambungan [14]. Hal ini dapat 

mengurangi kualitas sambungan dan mempengaruhi 

kekuatan mekanik sambungan lasan. Selain itu, 

pengendalian parameter proses, seperti kecepatan putar 

dan waktu penahanan, sangat penting untuk 

meminimalkan pembentukan hooke [16].  

4.  KESIMPULAN 

Variasi anvil plate pada proses FSSW 

mengakibatkan penurunan temperatur puncak 

pengelasan, dengan anvil plate granit menghasilkan 

temperatur tertinggi dan Al-Si terendah. Nilai beban 

tarik geser cenderung menurun seiring meningkatnya 

konduktivitas termal anvil plate, di mana granit 

memberikan beban tertinggi dan Al-Si terendah. 

Kekerasan Vickers di pusat nugget justru meningkat 
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dengan konduktivitas termal yang lebih tinggi, mencapai 

nilai maksimum pada Al-Si. Ukuran butir mikrostruktur 

mengecil seiring peningkatan konduktivitas termal anvil 

plate, menunjukkan pengaruh signifikan terhadap sifat 

mikro dan mekanik sambungan FSSW. Selain itu, 

pembentukan hook atau joint line remnant lebih banyak 

ditemukan pada anvil plate dengan konduktivitas termal 

tinggi, akibat proses pendinginan yang cepat dan aliran 

material yang tidak merata, yang berpotensi mengurangi 

kekuatan dan integritas sambungan las secara lokal. 

 

5.  Saran 

Penelitian selanjutnya dapat fokus pada karakterisasi 

mikrostruktur tiga dimensi untuk memahami 

pembentukan cacat internal seperti hook dan joint line 

remnant. Selain itu, simulasi numerik distribusi 

temperatur dan aliran material selama proses FSSW 

dengan variasi anvil plate perlu dilakukan. Evaluasi 

parameter proses tambahan seperti kecepatan putar dan 

waktu penahanan juga penting untuk mengoptimalkan 

kualitas sambungan. Eksplorasi material anvil plate 

dengan konduktivitas termal menengah atau terkontrol 

serta modifikasi desain anvil plate untuk mengatur laju 

pendinginan dapat meningkatkan performa sambungan. 

Pengujian ketahanan sambungan terhadap kelelahan dan 

korosi perlu dilakukan untuk menilai kinerja jangka 

panjang pada aplikasi nyata. 
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