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“Proses penyambungan difusi tanpa vakum untuk material sejenis dengan variasi
temperatur:

Studi kasus AA 5052 dan C 10100“

Abstrak

Penyambungan difusi dengan tungku perlakuan panas untuk material

sejenis digunakan sebagai alternatif pengganti proses penyambungan difusi

vakum. Peralatan penyambungan difusi tanpa vakum lebih murah dibandingkan 

dengan metoda difusi vakum. Untuk logam murni temperatur proses 

penyambungan telah ada dibeberapa jurnal. Namun, untuk material spesifik 

termasuk yang mengandung paduan, penentuan temperatur optimal belum 

ditentukan secara eksperimen. Penyambungan difusi tanpa vaku dilakukan pada 

material sejenis yaitu antara AA 5052 dan AA 5052 dan C 10100  dan C 10100

dengan memvariasikan temperatur. 

Proses difusi dilakukan dalam tungku, dan tekanan diberikan dengan 

klem. Tekanan yang diberikan pada AA 5052 dan C 10100 adalah masing-masing 

66 MPa dan 138 MPa Pemanasan dilakukan dengan variasi temperatur dan

waktu penahanan selama 6 jam. Saat pemanasan, gas argon dialirikan kedalam

tunggu dengan laju aliran 0.25 liter per sekon selama 15 detik setiap 15 menit.

Sampel yang telah menyatu dipotong menggunakan wire cutting dengan dimensi 

24x10x4 mm untuk dijadikan sebagai spesimen uji geser, dan sampel

pengamatan makro dan mikrostruktur.

Pada sambungan AA 5052, semakin tinggi temperatur maka nilai

kekuatan geser semakin rendah dan sebaliknya pada sambungan C 10100

semakin tinggi temperatur maka kekuatan geser akan meningkat. Dari hasil 

pengamatan, terlihat bahwa permukaan patahan AA 5052 lebih halus dan tidak

ada serat namun pada permukaan C 10100 lebih kasar dan memiliki serat. 

Secara mikrostruktur sambungan pada C 10100 pada temperatur 856°C tidak 

terbatas bidang batas yang nyata, ini menunjukkan telah terjadi proses difusi atau 

penyambungan dua material.

Kata Kunci: Difusi ,vakum ,temperatur, kekuatan geser, struktur mikro.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Diffusion bonding atau penyambungan difusi termasuk dalam proses solid-

state welding, yaitu proses penyambungan dua material dengan melakukan 

pemanasan di dalam tungku vakum dengan temperatur antara 50 - 80 % dari titik 

lebur material. Kelebihan dari metode ini adalah kualitas sambungan yang 

dihasilkan lebih presisi dibanding dengan proses lain seperti pengelasan 

konvensional. Ditinjau dari struktur mikro material yang diproses dengan

penyambungan difusi, cacat yang terjadi lebih sedikit  karena tidak  melibatkan 

pencairan logam. Sehingga konsentrasi tegangan akibat perbedaan waktu 

pembekuan tidak terjadi. Kualitas permukaan sisi sambungan lebih halus 

dibandingkan pengelasan konvensional. Berdasarkan hal diatas maka banyak 

industri yang telah menggunakan metode diffusion bonding, seperti industri 

manufaktur dan perakitan (assembly).

Komponen alat-alat elektronik pada umumnya memiliki tingkat presisi yang 

sangat tinggi serta dimensi yang relatif lebih kecil. Untuk melakukan 

penyambungan dengan metode pengelasan konvensional sangat sulit dilakukan, 

walaupun dapat dilakukan tetapi kualitas sambungan kurang bagus. Maka sebagai 

alternatif, untuk proses penyambungan digunakan metoda  diffusion bonding. 

Kualitas sambungan yang dihasilkan dengan metode diffusion bonding sangat 

presisi karena proses penyambungan yang terjadi dalam skala mikro. Dengan 

memberikan pemanasan pada material, maka atom-atom melakukan pergerakan 

dan penggabungan sehingga material tersebut tersambung. Selain itu, untuk

dimensi material yang kecil dapat diproses dengan metode ini, dimana dengan  las 

fusi tidak bisa dilakukan

Proses penyambungan difusi tanpa vakum merupakan bagian dari metode

penyambungan difusi. Metode ini dipilih sebagai altenatif karena pada proses

penyambungan difusi memerlukan ruang hampa udara untuk proses 

penyambungan. Peralatan tungku pemanasan dengan kondisi vakum sangat mahal 
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sehingga metode penyambungan difusi tanpa vakum menjadi solusi yang 

menarik. Pada penyambungan difusi tanpa vakum dapat dilakukan ditungku 

perlakuan panas biasa atau tungku induksi dengan mengisolasi dari udara yang 

dapat menyebabkan oksidasi. Cara mengisolasinya yaitu dengan mengalirkan gas 

argon ke dalam tungku selama proses pemanasan terjadi. Penyambungan difusi 

tanpa vakum ini telah diteliti sebelumnya oleh C.S Lee dkk tetapi untuk material 

metal matrix composite.[5] 

Ada beberapa parameter yang mempengaruhi proses penyambungan difusi, 

diantaranya temperatur, tekanan, kualitas permukan, jenis material dan lain-lain. 

Pada penelitian ini akan diamati pengaruh temperatur terhadap kualitas 

sambungan. Untuk logam murni temperatur proses penyambungan telah ada 

dibeberapa jurnal. Namun, untuk material spesifik termasuk yang mengandung 

paduan, penentuan temperatur optimal belum ditentukan secara eksperimen.

Material yang dipakai untuk penelitian ini adalah aluminium dan tembaga 

karena material ini banyak dipergunakan dalam kehidupan sehari-hari dan 

industri. Spesifikasi dari material aluminium dan tembaga AA 5052 dan C 10100.  

1.2 Tujuan

1. Untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap ketersambungan antara  

AA 5052 – AA 5052 dan C 10100 – C 10100 dengan metode

penyambungan difusi tanpa vakum  . 

2. Untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap kekuatan geser dari 

sambungan   AA 5052 – AA 5052 dan C 10100 – C 10100 dengan metode 

penyambungan difusi tanpa vakum.

3. Mengamati transformasi mikrostrukur pada sambungan AA 5052 – AA 

5052 dan C 10100 – C 10100 menggunakan Mikroskop Optik.

1.3 Manfaat

Diharapkan melalui penelitian penyambungan secara difusi:

1. Dapat mengetahui proses dan mekanisme dari penyambungan difusi 

tanpa vakum.
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2. Dapat mengetahui nilai kekuatan geser sambungan material yang 

digunakan.

1.4 Batasan Masalah

1. Hanya membahas tentang metode penyambungan difusi tanpa vakum

pada material AA 5052 – AA 5052 dan C 10100 – C 10100.

2. Hanya membahas tentang pengaruh temperatur pada proses

penyambungan difusi tanpa vakum terhadap sifat mekanik logam AA 

5052 - AA 5052 dan C 10100 – C 10100.

3. Tidak membahas tentang pemilihan kriteria material yang cocok untuk 

disambung.

4. Tungku yang dipakai adalah tungku induksi jadi tidak memperhitungkan 

terjadinya kebocoran-kebocoran selama proses pemanasan.

Asumsi – asumsi :

1. Kekasaran permukaan material dianggap sama.

2. Lama proses dianggap sama.

3. Tekanan bonding dianggap seragam.

1.5 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan laporan proposal penelitian adalah :

1. BAB I

Menjelaskan tentang latar belakang permasalahan, tujuan, manfaat, dan batasan 

permasalahan serta sistematika penulisan laporan.

2. BAB II

Menjelaskan tentang pengertian penyambungan secara difusi, penyambungan 

difusi tanpa vakum, pengertian difusi, mekanisme penyambungan secara difusi, 

parameter proses, material yang pernah disambung, karakteristik material yang 

disambung, kelebihan dan kekurangan metode difusi tanpa vakum, dan aplikasi

penyambungan difusi secara umum.
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3. BAB III

Menguraikan tentang metodologi penelitian yang akan dilakukan dan prosedur 

penelitian.

4. BAB IV

Hasil dan analisis terhadap data-data yang diperoleh.

5.BAB V

Kesimpulan dari hasil penelitian ini serta saran.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pengertian Diffusion Bonding

Diffusion  bonding atau penyambungan secara difusi adalah  merupakan  

proses  penyambungan  antara  dua  material dengan  cara  pemanasan 50 – 80 % 

dari titik leburnya dan  penekanan,  tanpa pencairan  pada  materialnya. 

Penyambungan  yang  terjadi  karena adanya  difusi  atom antar  material. 

Penekanan  dilakukan untuk  memberikan  kontak  dalam  jarak  inter atomik,  

sehingga  difusi atom antara material dapat terjadi lebih mudah. Diffusion bonding

merupakan bagian dari solid-state welding. Penyambungan secara difusi sebagian 

besar prosesnya dilakukan dalam keadaan vakum atau pada inert atmosfer

(biasanya hydrogen, argon atau helium) untuk mengurangi oksidasi yang 

merugikan.

Karakteristik  sambungan  dengan  proses penyambungan difusi  adalah 

sebagai  berikut:  

a) Sambungan  terjadi  pada  temperatur  dibawah  titik  cair.  

b) Penyatuan antar permukaan kontak dihasilkan dengan memberikan beban  

yang  kecil,  sehingga  tidak  terjadi  deformasi  plastis yang  berlebihan.  

c) Lapisan antar permukaan dapat diberikan untuk membantu meningkatkan 

aktivitas pembentukan sambungan dalam proses bonding.

Adapun keunggulan proses penyambungan difusi jika dibandingkan dengan 

proses pengelasan adalah :

a) Mampu untuk memproduksi sambungan yang berkualitas tinggi.

b) Paduan material penyambungan dengan perbedaan karakteristik 

termoplastik kadang-kadang tidak mungkin dengan beberapa proses 

konvensional, seperti logam, paduan dan keramik dapat disambung dengan 

proses penyambungan difusi.

c) Proses lebih ramah ramah terhadap lingkungan dan aman.

d) Laju korosi rendah.
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2.2 Penyambungan Difusi tanpa Vakum

Metode penyambungan difusi tanpa vakum adalah salah satu metode 

modifikasi dari penyambungan secara difusi. Metode ini masih menggunakan 

prinsip dasar dari penyambungan difusi. Perbedaannya hanya terletak pada proses 

pengerjaannya. Perbedaan spesifik antara penyambungan difusi dan

penyambungan difusi tanpa vakum adalah proses pemanasan. Dimana pada

penyambungan secara difusi pemanasan dilakukan di ruang hampa udara, tetapi 

pada proses penyambungan difusi tanpa vakum pemanasan dilakukan pada tungku 

biasa dengan menggunakan gas pelindung sebagai pencegah terjadinya oksidasi 

terhadap material. Alasan pemilihan penyambungan difusi tanpa vakum

dibandingkan dengan penyambungan difusi adalah faktor biaya. Biaya yang 

dikeluarkan akan lebih hemat karena tidak memerlukan peralatan canggih yang 

harganya mahal. Faktor keterbatasan alat yang ada juga membuat metode

penyambungan difusi tanpa vakum menjadi alterrnatif untuk proses

penyambungan.   

2.3 Pengertian Difusi

Difusi adalah peristiwa mengalirnya atau berpindahnya suatu zat dalam 

pelarut berkonsentrasi tinggi ke bagian yang berkonsentrasi rendah. Perbedaan 

konsentrasi yang ada pada dua larutan disebut gradien konsentrasi. Difusi akan 

terus terjadi sehingga seluruh partikel tersebar luas secara  merata atau mencapai 

keadaan kestimbangan, dimana perpindahan molekul tetap terjadi walaupun tidak 

ada perbedaan konsentrasi[1]. Contoh yang sederhana adalah pemberian gula pada 

cairan air tawar. Difusi yang sering terjadi adalah difusi molekuler. Difusi ini 

terjadi jika terbentuk perpindahan dari sebuah lapisan (layer) molekul yang diam,

baik berupa material padat atau fluida. Sedangkan bonding dalam bahasa 

Indonesia artinya ikatan,terikat ataupun mengikat. Dalam arti luas bonding yaitu 

menyatunya antar atom material disebabkan adanya reaksi kimia sehingga 

menyebabkan mereka terikat satu dengan yang lainnya secara berkelanjutan.

  Ada beberapa faktor yang mempengaruhi kecepatan difusi, yaitu :

a. Ukuran partikel. Semakin kecil ukuran partikel semakin cepat partikel itu 

bergerak, sehinggga kecepatan difusi semakin tinggi.
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b. Luas area. Semakin besar luas area semakin cepat kecepatan difusinya.

c. Jarak. Semakin tinggi suhu, partikel mendapatkan energi lebih banyak 

untuk bergetar.

2.4. Mekanisme Penyambungan Secara Difusi

Dalam penyambungan difusi  proses penyambungan  pada  dasarnya 

merupakan penggabungan  dua  permukaan  material  padat  secara  atomik.  

Penyatuan permukaan terjadi karena adanya proses difusi atom antar permukaan 

material. Mekanisme  penyambungan  dapat  dibagi menjadi  3  tahap.  Setiap  

tahapan tidak  berlangsung  secara  terpisah  tetapi  mulai  dan  berakhir  secara 

berkesinambungan, sehingga mekanisme metalurginya saling melengkapi. Setiap 

tahap mempunyai kontribusi yang sama pentingnya selama proses 

penyambungan. Adapun  mekanisme  penyatuan  permukaan  secara  lengkap  

dapat dilihat pada gambar 2.1.

Pada tahap pertama (gambar 2.1a), faktor kekasaran permukaan dan 

tekanan mempunyai peranan  yang  penting.  Permukaan benda kerja yang 

sebenarnya tidak  pernah benar-benar halus dan rata. Sehingga pada daerah kontak 

antar permukaan logam akan membentuk rongga-rongga yang akan berkurang

karena asperity mengalami deformasi. Secara ideal, pada tahap pertama, akibat 

asperity terdeformasi akan menyebabkan  hilangnya  puncak  kekasaran  dan  

penyebaran  void  yang  merata pada daerah kontak. Pada  tahap  kedua diffusion  

bonding (2.1 b),  terjadi  pengurangan  rongga-rongga pada  permukaan  kontak.  

Pengurangan  rongga-rongga  ini  dikarenakan  adanya proses  perpindahan  massa  

menuju  rongga  yang  mengakibatkan  ukuran rongga berubah mengecil. Dalam

penyambungan difusi proses perpindahan berlangsung secara  bersamaan  berupa  

aliran  plastis,  difusi  dari  interface  menuju  rongga melalui lattice, interface dan 

grain boundary.
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Gambar 2.1 : Mekanisme diffusion bonding (a).Kondisi material tanpa perlakuan 

(b). Setelah diberi penekanan (c). Terjadinya perpindahan massa dan (d). 

Pergerakan atom mencapai kesetimbangan [2]

Pada  tahap  ketiga (2.1 c),  bagian  difusi  yang  dominan  adalah  difusi  

volume. Selama  tahap  ini  rongga-rongga  menyusut  sehingga  menjadi  sangat  

kecil  dan akhirnya  hilang.  Batas  butir  bergerak  menuju  sebuah  bentuk  

kesetimbangan, sehingga menyatu dan  tidak dapat dibedakan dari grain boundary  

lainnya,  secara struktur mikro. Bidang kontak permukaan awal berubah karena 

adanya penetrasi lokal  difusi  atom.  Tahap  tiga (2.1 d) berlanjut  secara  

sempurna  dengan hilangnya rongga-rongga hingga menyatunya permukaan kedua 

material yang disambung.

2.5 Parameter Proses

Dalam proses penyambungan secara difusi terdapat beberapa parameter yang 

akan mempengaruhi kualitas sambungan, diantaranya :

 Kondisi  lingkungan proses

Kondisi lingkungan proses harus terjadi pada daerah vakum dan terhindar 

dari oksigen, karena proses oksidasi mempengaruhi kualitas sambungan.

Penyambungan difusi   dapat juga dilakukan  pada lingkungan yang 

dilindungi dengan suatu gas pelindung seperti gas argon. Namun

penyambungan secara difusi lebih baik dilakukan pada lingkungan vakum 

yang bertekanan 10-1 - 10-3 Pa.
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 Jenis material

Komposisi struktur mikro yang terdapat pada material sangat mempengaruhi 

terjadinya laju difusi. 

 Kondisi  permukaan  kontak material

Permukaan kontak material yang akan disambung harus rata dan bersih, jika 

tidak rata dan bersih maka akan mempengaruhi kualitas sambungan apalagi 

jika terdapat material-material pengotor.

 Temperatur bonding

Agar dapat berdifusi sebuah atom membutuhkan energi aktivasi untuk 

berpindah, energi tersebut diperoleh dengan menaikkan temperatur proses. 

Temperatur yang diberikan berada di bawah temperatur melting point. 

Temperatur bonding merupakan faktor yang paling menentukan dan

mempengaruhi laju dan koefisien difusi.

 Tekanan bonding

Selain parameter temperatur, energi aktivasi juga dapat diperoleh dengan 

pemberian tekanan pada material. Tekanan yang diberikan tidak boleh 

melebihi pembebanan plastis atau tegangan yield material sambungan. 

Apabila melebihi tegangan yieldnya maka dikhawatirkan terjadi proses 

deformasi bukan proses difusi.

2.6. Material yang Pernah Disambung dengan Penyambungan Difusi

Ada beberapa material yang dapat disambung dengan proses

penyambungan secara difusi yaitu antara logam dengan logam, logam dengan 

keramik, dan keramik dengan keramik. Contoh material yang sering disambung

seperti :

 Titanium – alumunium

 Nikel – almiunium

 Baja eutektoid – aluminium

 Baja eutektoid – besi

 Platinum – baja 

 Titanium aluminium – baja

 Besi – platinum
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 Mg – Al 

 Magnesium – aluminium – seng (Zn)

 Magnesium – Cu

 Cu – Ag

 Fe – Cu, Fe – Ni, dll

2.7. Karakteristik AA 5052 dan C 10100

1. C 10100

Tembaga 10100 merupakan tembaga murni komersil yang mempunyai 

kandungan unsur Cu hampir 99% dengan temperatur lebur 1083 oC, dengan 

modulus geser yang cukup besar, mempunyai daya hantar listrik dan 

konduktifitas termal tinggi[8]. Adapun sifat fisik dan mekanik dari tembaga

terlihat pada tabel 2.1 di bawah ini .

Tabel 2.1 Sifat fisik dan mekanik dari tembaga[12]

Properti Nilai Satuan
Konduktivitas termal 0.891 cal/cm²xcmxsxC
Densitas 8.96 g/cm³
Titik leleh 1083 ⁰C
Kekuatan tarik 221-455 Mpa
Kekuatan yield 69-365 Mpa

Ciri-ciri fisik tembaga yaitu memiliki warna jingga kemerahan seperti warna

emas kuning. Permukaannya halus, mudah ditempa serta dapat 

memantulkan cahaya. Contoh  tembaga dapat dilihat dibawah pada gambar 

2.2 di bawah ini.

Gambar 2.2.  Material tembaga [8]

2. AA 5052, logam ini termasuk pada logam non ferro dan tahan terhadap 

korosi dan termasuk dalam golongan aluminium paduan. Aluminium 



Tinjauan Pustaka

Abdi Arpan Azhar Nasution/081091008 11

paduan 5052 mengandung 2.5% magnesium dan 0.25% chromium dengan 

temperatur leleh sekitar 660 oC, mempunyai workability yang baik karena 

bisa dilakukan proses pemesinan dan pembentukan, kekuatan fatique

tinggi, weldability yang baik. Untuk lebih jelasnya, sifat fisik dan mekanik

dapat dilihat pada tabel 2.2 di bawah ini.

Tabel 2.2 Sifat fisik dan mekanik dari tembaga[12]

Properti Nilai Satuan
Konduktivitas termal 0,33 cal/cm²xcmxsxC
Densitas 2,68 g/cm³
Titik leleh 660 ⁰C
Kekuatan tarik 192-290 Mpa
Kekuatan yield 90-255 Mpa

Ciri-ciri material Aluminium secara fisik adalah ringan dimana beratnya 

sepertiga dari baja, warna perak hingga abu-abu, serta mudah dibentuk. 

Aluminium juga sangat mudah ditemukan dipasaran. Secara umum bentuk 

aluminium terlihat pada gambar 2.3 di bawah ini.

Gambar 2.3. Material Aluminium[9]  

2.8. Kelebihan dan Kekurangan Penyambungan Difusi.

a) Kelebihan

Sambungan  yang  dihasilkan memiliki  sifat-sifat  dan  struktur mikro  

yang sama  dengan  logam  induknya. Komponen  yang  disambung 

mengalami  distorsi minimum  dan  tidak  memerlukan  proses  

permesinan  atau  pembentukan lagi. Dapat  menyambung  dua  material  

yang  berbeda  yang  tidak  dapat  disambung dengan  proses  fusi.  
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Beberapa  sambungan  pada  suatu  struktur  dapat  dilakukan secara  

serentak. Dapat menyambung  pada  tempat atau bagian yang sulit. 

Dapat menyambung  komponen  besar  tanpa  proses  preheat.

b) Kekurangan

Pada  umumnya  memerlukan  durasi  siklus  yang  lebih  panjang,  biaya 

peralatan  mahal  sehingga  mempengaruhi  nilai  ekonomisnya,  

memerlukan lingkungan  khusus  yang  terlindung  dari  proses  oksidasi,  

karena  proses  difusi sangat  sensitif  terhadap  oksidasi,  teknik  

pemeriksaan  yang  tidak  merusak belum tersedia, khususnya yang 

menjamin sifat-sifat rancangan pada sambungan, interlayer dan prosedur 

yang  sesuai belum dikembangkan untuk  semua  struktur paduan,  

permukaan  yang  disambung  atau  diperbaiki  memerlukan  persiapan 

yang  lebih  rumit, dan kebutuhan penerapan panas dan gaya tekan yang 

tinggi secara serentak  dalam  lingkungan  vakum  merupakan  masalah  

peralatan  utama  pada metode ini.

2.9 Aplikasi Penyambungan Difusi Secara Umum

Aplikasi penyambungan difusi pada dunia industri yaitu heat exchanger, 

liquid rocket combustion chamber, injector, missile sensor windows, cable scun 

Al-Cu, Bi-Metallic Connector,heat sink dll. Proses produksi komponen elektronik 

heat sink adalah penyambungan difusi dengan logam sejenis dimana antara heat

sink dan base metal disambung dengan cara dipanaskan. Proses penyambungan 

ini terjadi karena difusi antar atom saat dipanaskan yang cendrung saling 

berikatan. Contoh produk heat sink dapat dilihat pada gambar 2.4 di bawah ini.

Gambar 2 .4: Produk heatsink[10]



BAB III

METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penelitian

Tahapan yang dilakukan dalam metodologi penelitian penyambungan 

difusi tanpa vakum terdiri dari beberapa tahap. Tahap pertama melakukan studi 

literatur, dengan cara mencari dan mempelajari beberapa referensi yang 

berhubungan dengan proses difusi. Tahap kedua, mempersiapkan spesimen, klem

dan alat bantu uji geser. Tahap ketiga,  memotong spesimen sesuai dengan 

ukurannya masing-masing. Tahap keempat, spesimen dipoles dengan mesin 

polishing sampai permukaan spesimen mirror polish. Tahap kelima, spesimen 

yang telah dijepit dengan klem diberikan penekanan dengan mesin press hidrolik, 

dan kemudian dimasukkaan ke dalam tungku.Tahap keenam, spesimen AA 5052 

dan C 10100 dipanaskan sesuai dengan variasi temperatur masing-masing, saat 

pemanasan gas argon dialirkan ke dalam tungku. Tahap ketujuh, setelah 

pemanasan dalam tungku selesai dan didinginkan secara annealing, spesimen 

tersebut dipotong menggunakan wire cutting. Tahap kedelapan, dilakukan 

pengujian geser dan pengamatan secara secara mikro terhadap sambungan 

spesimen. Tahap kesembilan, dilakukan pengamatan secara makro pada patahan 

hasil pengujian geser. Tahap terakhir, dilakukan analisis terhadap hasil yang 

diperoleh. Untuk lebih jelas urutan  seluruh tahapan yang dilakukan dapat dilihat 

pada diagram alir (flowchart) pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian (lanjutan)

3.2 Dasar Pemilihan Temperatur

Temperatur sangat mempengaruhi sifat mekanik, kimia dan kualitas 

material. Begitu juga dengan metode penyambungan secara difusi, parameter 

temperatur juga sangat mempengaruhi hasil penyambungan. Dengan 

memvariasikan temperatur pemanasan maka akan didapat hasil yang berbeda. 

Penentuan temperatur yang digunakan adalah mengacu pada prinsip dasar 

diffusion bonding, yaitu sekitar 50 – 80 % dari temperatur lebur material. Maka 

pemanasan yang diberikan harus berada pada rentang tersebut. Temperatur yang 
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dipakai adalah untuk AA 5052 429 °C, 468 °C, dan 500°C. C 10100 769 °C, 812 

°C, dan 856 °C.  Nilai tersebut masih berada pada rentang 50 – 80 % dari 

temperatur lebur kedua material. Rentang antara temperatur untuk kedua material 

adalah 5% untuk aluminium dan 4 % untuk tembaga.  

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Prosedur Pemanasan

1. Siapkan sepasang spesimen AA 5052 – AA 5052 serta C 10100 – C 10100

dengan dimensi:  panjang (15 mm), lebar (25 mm), dan tinggi (12 mm).

2. Siapkan alat pencekam (klem)  dari baja ST-55 yang berfungsi untuk

menjepit dan menahan material dengan dimensi: tebal (22 mm), panjang 

(120 mm) dan lebar (120 mm). Klem tersebut diberikan baut pada keempat

sisinya untuk membuat kedua plat menjadi tegak lurus Untuk dimensi 

yang lebih jelas dari klem dapat dilihat pada lampiran 1. Bentuk klem yang 

digunakan dapat dilihat pada gambar 3.2 di bawah ini.

Gambar 3.2 Klem (Penjepit)

3. Amplas permukaan kontak spesimen,  kemudian di poles dengan mesin

polishing menggunakan alumina 0,1µm. Mesin poles yang digunakan 

adalah mesin poles Nanofin, kecepatan maksimal 600 rpm, 1 mA DC, 180 

V.

4. Rendam spesimen dengan alkohol sekitar 15 menit untuk membersihkan

sisa alumina yang menempel dengan menggunakan larutan alkohol dengan 

konsetrasi 96 % .
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5. Kemudian keringkan spesimen menggunakan hair dryer. Jenis alat yang 

dipakai Hair Dryer Twins AC 220 V, 50 Hz. seperti terlihat pada gambar 

3.3.

Gambar 3.3 Proses Pengeringan Menggunakan Hair driyer

6. Jepit spesimen dengan klem, kemudian tekan dengan mesin uji tekan

dengan tekanan 2,5 ton untuk aluminium dan 5 ton untuk tembaga. Proses 

penekanan dapat dilihat pada gambar 3.4 di bawah ini.

Spesifikasi alat sebagai berikut 

 Merk : Hidrolik Takeda

 Kapasitas Maksimal : 50 Ton

Gambar 3.4 Pemberian Tekanan Pada Material

7. Kunci baut klem dengan erat setelah tekanan mencapai titik maksimum.

8. Masukkan klem yang berisi spesimen ke dalam tungku seperti terlihat 

pada gambar 3.5.



Metodologi

Abdi Arpan Azhar Nasution/0810911008 18

Gambar 3.5 Klem berisi material dimasukkan ke dalam tungku

9. Panaskan spesimen dengan temperatur 429 °C kemudian dilakukan 

holding selama 360 menit, dimana selama pemanasan  dialirkan gas argon 

sebagai pelindung dengan laju aliran 0.25 lps selama  15 detik setiap 15 

menit. Tungku yang dipakai adalah tungku Nabartherm memiliki rentang 

pemanasan 30 – 1150 °C, Controller 423,230 V, 50 Hz, 7 A, 3,6 KW.

Seperti yang terlihat pada gambar 3.6 di bawah ini.

Gambar 3.6 Proses pemanasan dalam tungku

10. Setelah selesai holding lakukan pendingan dalam tungku (annealing).

11. Ulangi prosedur 3 s/d 10 untuk kelima spesimen berikutnya untuk  

menggunakan variasi temperatur AA 5052  460 ºC dan 500º C dan C 

10100 769º C ,812 ºC, dan 856º C.

Data spesifikasi perlakuan pemanasan untuk masing-masing spesimen dapat 

dilihat pada Tabel 3.1 dan 3.2. Untuk perhitungan secara manual dapat dilihat 

pada lampiran 2.



Metodologi

Abdi Arpan Azhar Nasution/0810911008 19

Tabel 3.1 : Data masing-masing spesimen untuk AA 5052

Spesimen Panjang Lebar Luas Temp Beban Tekanan Holding
Debit
Argon

Waktu 
Aliran

mm mm mm2 ⁰C kg MPa jam liter detik
1 14,9 24,2 360,58 429

2500
69,333

6 0,25 152 14,6 24,8 362,08 468 69,046
3 14,3 24,9 356,07 500 70,02

Tabel 3.2 : Data masing-masing spesimen untuk C 10100

Spesimen Panjang Lebar Luas Temp Beban Tekanan Holding
Debit 
Argon

Waktu 
Aliran

mm mm mm2 ⁰C Kg MPa Jam liter Detik
1 14,7 24,5 360,15 769

5000
138,831

6 0,25 152 14,8 24,4 361,12 812 138,458
3 14,6 24,8 362,08 856 138,091

3.3.2  Proses Pengujian dan Pengamatan

1. Persiapan pengujian spesimen

Spesimen sambungan antara AA 5052 dan C 10100 yang akan di uji 

dipotong menggunakan wire cutting menjadi 5 bagian dengan ukuran 12 x 

10 x 4 mm. Untuk skema lebih jelas dapat dilihat pada gambar 3.7 berikut.

Spesifikasi alat sebagai berikut :

 Merk : FANUC

 Model : WO

 Tipe : Wire Cut Machine/Japan

 Frekuensi : 50/60 Hz

 Power Supply : 200 – 560 V
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(b)

Gambar 3.7 Ilustrasi model pemotongan wire cutting; 

(a). AA 5052 dan (b). C10100

2. Persiapan spesimen untuk uji geser.

Siapkan 3 buah spesimen untuk setiap variasi temperatur. Pengujian 

kekuatan geser dilakukan menggunakan mesin UTM mini (Ultimate 

Testing Machine) serta alat bantu seperti terlihat pada gambar 3.8.

Spesimen diletakkan pada alat bantu lalu dieratkan kemudian mesin 
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dioperasikan. Bentuk dan ukuran alat bantu uji geser dapat dilihat pada 

lampiran 3.

Spesifikasi alat sebagai berikut :

 Merk : COM-TEN testing machine 95T series

 Kapasitas Maksimum : 5000 pounds

 Range kecepatan : 0.06 – 3 inchi/min

 Load cell : S-Block load cell

 Kontrol Pengujian : Otomatis dengan com-touch total control

Gambar 3.8 Mesin Uji Geser

3. Pengamatan Makrostruktur

Pengamatan ini menggunakan mikroskop optik untuk melihat model 

patahan yang terjadi pada sambungan spesimen. Bentuk mikroskop optik 

yang dipakai dapat dilihat pada gambar 3.9.

Punch 
Penampang

Pemegang spesimen
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Gambar 3.9 Mikroskop optik

4. Pengamatan Mikrostruktur

Siapkan satu spesimen untuk tiap variasi  temperatur baik AA 5052 – AA

5052 dan C 10100 – C 10100. Sebelum dilakukan pengamatan spesimen 

lebih dulu dibingkai dengan resin lalu dilakukan pengamatan 

mikrostruktur untuk melihat kualitas sambungan antar material dengan 

mikroskop optik inverted.  Jenis mikroskop optik inverted  yang  dipakai 

dapat dilihat pada gambar 3.10.  

Spesifikasi alat sebagai berikut :

 Merk : Olympus Yamata

 Model : L6-PS2-5

 Daya : 150 W

 Power Supply : 220 - 240

Gambar 3.10 Mikroskop Optik Inverted

5. Catat data-data yang diperoleh.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil dan Pembahasan

Penelitian proses penyambungan difusi tanpa vakum telah dilakukan untuk 

material yang sejenis yaitu antara AA 5052 – AA 5052 dan C 10100 – C 10100

dengan dialiri gas argon sebanyak 0.25 lps selama 15 detik/15 menit sebagaimana 

telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Untuk melihat hasil pengujian dari kualitas 

sambungan telah dilakukan dengan melakukan pengujian geser dan melihat 

bentuk patahan dan struktur mikro hasil sambungan.

4.2    Pengujian Geser

Pengujian geser telah dilakukan dengan mesin UTM mini untuk kedua 

sambungan AA 5052 - AA 5052 dan C 10100 – C 10100 dengan tiga variasi 

temperatur pemanasan yang berbeda-beda, data hasil pengujian selengkapnya 

dapat dilihat pada lampiran 4. Gambar 4.1 dan 4.2 memperlihatkan grafik hasil uji 

geser antara sambungan AA 5052 – AA 5052 dan C 10100 – C 10100 dengan  

tiga variasi temperatur pemanasan yang berbeda-beda. 

Gambar 4.1 Grafik kekuatan geser terhadap temperatur pada AA 5052, 

uji geser dilakukan pada temperatur ruangan.
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Dari grafik pengujian geser untuk sambungan AA 5052-AA 5052 

(Gambar 4.1) dapat dilihat bahwa hubungan antara kekuatan geser dari 

sambungan dan temperatur adalah berbanding terbalik. Semakin tinggi temperatur

pemanasan maka semakin rendah nilai tegangan geser yang diperoleh. Hal ini 

dapat dilihat bahwa pada temperatur  429 ºC besarnya tegangan geser sama 

dengan 22,49 MPa, dan pada temperatur 500 ºC besarnya tegangan geser sama 

dengan 10,37 MPa. Untuk sambungan antara AA 5052 - AA 5052, semakin tinggi 

temperatur pemanasan maka pergerakan atom-atom cenderung menurun. 

Mengacu pada teori penyambungan secara difusi bahwa pemanasan terhadap 

material yaitu sekitar  0.5 – 0.8 % dari titik lebur material yang akan disambung. 

Maka, pada sambungan antara AA 5052 - AA 5052 temperatur yang lebih baik 

diantara ketiganya adalah untuk 429 ºC.

Gambar 4.2 Grafik kekuatan geser terhadap temperatur pada C 10100, uji 

geser dilakukan pada temperatur ruangan.

Dari hasil uji geser untuk sambungan antara C 10100 - C 10100 (gambar 

4.2), memperlihatkan bahwa hubungan antara kekuatan geser dan temperatur 

pemanasan berbanding lurus. Dimana semakin tinggi temperatur pemanasan maka 

nilai kekuatan geser semakin meningkat. Hal itu dapat dilihat pada temperatur 

tertinggi 856 ºC besarnya kekuatan geser adalah 70,42 MPa dan pada temperatur

terendah 769 ºC besarnya kekuatan geser adalah 33,63 MPa. Penyebab rendahnya

kekuatan geser pada temperatur yang lebih kecil adalah dimana pada temperatur 
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tersebut atom-atom belum maksimal melakukan pergerakan, sehingga proses 

penyatuan dan diffusi antar atom kedua material tersebut belum terjadi dengan 

maksimal. Dengan demikian temperatur yang lebih baik dari ketiganya untuk 

proses penyambungan antara C 10100 - C 10100 terjadi pada 79 % dari titik 

lelehnya yaitu sebesar 856 ºC.

Kekuatan geser sambungan dari kedua material masih jauh jika di 

bandingkan dengan kekuatan geser material tanpa perlakuan. Pada AA 5052

kekuatan geser sambungan hanya 23 % dari kekuatan geser material. Untuk C 

10100 kekuatan sambungan hanya 64 % dari kekuatan geser material. Hal ini 

mengindikasikan bahwa proses penyambungan material belum terjadi secara 

optimal khususnya pada AA 5052. Seharusnya perbedaan antara kekuatan geser 

sambungan dengan kekuatan geser material sebenarnya tidak terlalu jauh. Untuk 

lebih jelas nilai kekuatan geser material tanpa perlakuan dapat dilihat pada tabel 

4.1 berikut ini.   

Tabel 4.1 Kekuatan geser AA 5052 dan C 10100 tanpa perlakuan

Spesimen 
ke-

Kekuatan Geser Material (MPa)

AA 5052 C 10100

1 105,4 118

2 98,51 92,15

3 92,8 121

rata-rata 98,90 110,38

4.3 Bentuk Patahan

Dari hasil pengamatan bentuk patahan untuk sambungan secara makroskopik 

adalah :

1. AA 5052

Pengamatan secara makro terhadap patahan (Gambar 4.3) berfungsi untuk 

mengetahui kualitas patahan. Pengamatan dilakukan pada seluruh variasi 

temperatur dengan perbesaran 2 kali. Dari hasil pengamatan patahan pada 

sambungan AA 5052 kondisi permukaan terlihat licin dan mulus serta 
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tidak ada terlihat serat. Melihat kondisi ini dapat disimpulkan bahwa 

bentuk patahan yang terjadi adalah berbentuk patah getas dan kekuatan 

geser dari sambungan  rendah untuk ketiga variasi temperatur pemanasan.

         

(a)                                                          (b)

(c)

Gambar 4.3 Bentuk patahan sambungan AA 5052 – AA 5052 dengan 

pembesarn 2x : (a). Temperatur 429 °C (b). Temperatur 468 °C (c). Temperatur 

500 °C

2. C 10100

Bentuk patahan yang terjadi pada sambungan C 10100 (Gambar 4.4) 

adalah patah ulet karena terlihat serat dipermukaannya. Serat tersebut 

berbentuk bukit dan lembah serta kotak-kotak. Permukaannya tidak rata 

terdapat gerigi pada seluruh permukaan. Hal ini yang menyebabkan 

kekuatan sambungan lebih tinggi nilai kekuatan gesernya. Diantara ketiga 

bentuk patahan, gambar 4.4a (temperatur  769 °C) memperlihatkan serat 

lebih sedikit terlihat dibandingkan dengan dua temperatur lainnya. 
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(a)       (b)

(c)

Gambar 4.4 Bentuk patahan sambungan C 10100 - C 10100 dengan perbesaran 2x :

(a).Temperatur 769 °C (b). Temperatur 812 °C (c). Temperatur 856 °C

Dari bentuk patahan, dapat dilihat pada sambungan pada AA 5052 atom 

yang berdifusi sedikit. Hal itu disebabkan oleh adanya lapisan oksida yang 

menghambat pergerakan atom-atom tersebut untuk berdifusi satu sama lain. 

Berbeda dengan C 10100 frekuensi difusi antar atom jauh lebih banyak terjadi.

4.4 Pengamatan Struktur Mikro Sambungan

Adapun gambar kualitas sambungan pada penelitian dibagi menjadi dua bagian.

1. Sambungan AA 5052 – AA 5052

Hasil pengamatan mikroskop optik terhadap kualitas sambungan antara 

AA 5052 - AA 5052 untuk tiga variasi temperatur pemanasan dapat dilihat 

pada gambar 4.4.  Bentuk sambungan relatif sama untuk semua variasi 

temperatur,  dimana lapisan (layer) yang terlihat sangat kecil dan yang 

tampak hanya seperti garis lurus. Saat diamati satu per satu layer yang ada 

pada ketiga variasi temperatur terdapat sedikit perbedaan terutama pada 
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temperatur 500 ºC (Gambar 4.4c). Pada gambar tersebut terlihat bahwa

layer lebih lebar dibanding dua temperatur yang lain serta sedikit lebih 

renggang. Fenomena tersebut sesuai dengan hasil kekuatan geser sebab 

hasil kekuatan geser pada temperatur tersebut lebih rendah dibandingkan 

dengan yang lainnya. Namun secara umum gambar hasil  pengamatan 

mikroskop optik terlihat menyatu serta layer yang dihasilkan tidak begitu 

jelas terlihat secara signifikan. Batas layer antar kedua material tidak 

terlihat dengan jelas tapi hanya terlihat dengan jelas batas sambungan.

   

(a) (b)

(c)

Gambar 4.5 : Hasil pengamatan secara mikro sambungan antara AA 5052 – AA 

5052 dengan pembesaran 50x : (a).Temperatur 429 °C, (b). Temperatur 468 °C, dan 

(c). Temperatur 500 °C

2. Pada sambungan C 10100 - C 10100, kualitas sambungan yang terlihat 

pada mikroskop optik dapat dilihat pada gambar 4.5. Dari hasil proses 

penyambungam terlihat bahwa ada perbedaan dengan sambungan AA 

5052 - AA 5052. Dimana pada dua temperatur yaitu 811 ºC dan 856 ºC 

sambungan antara C 10100 - C 10100 benar - benar menyatu. Hal tersebut 

terlihat pada gambar 4.4b dan 4.4c dengan jelas, dimana yang terlihat pada 

Bidang batas Bidang batas

Bidang batas
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sambungan hanya titik-titik serta sedikit garis lurus. Pada sambungan AA 

5052-AA 5052 masih terdapat garis lurus walaupun dengan ukuran kecil. 

Tetapi untuk temperatur 765 ºC  (Gambar 4.5a) untuk sambungan C 10100

- C 10100 ada sedikit perbedaan yaitu layer yang ditampilkan terlihat lebih 

jelas. Dari gambar tersebut dapat disimpulan bahwa proses penyambungan 

belum benar-benar sempurna. Dilihat data kekuatan geser pada temperatur 

765 ºC nilainya paling rendah yaitu sebesar 33,68 MPa, perbedaan 

kekuatan geser dengan temperatur yang lain sangat signifikan. 

                                     (a)                                                       (b)

(c)

Gambar 4.6: Pengamatan struktur mikro pada sambungan C 10100 - C 10100

dengan pembesaran 50x : (a) Temperatur 769 °C  (b). Temperatur 812 °C dan (c). 

Temperatur 856 °C

Secara umum pada seluruh gambar sambungan tidak terdapat interlayer

antar material. Yang terlihat hanya bidang batas  sambungan. Fenomena ini 

berbeda dengan penelitian yang menggunakan material yang berbeda. Pada 

material berbeda jenis terdapat tiga interlayer. Pada material yang sejenis baik itu 

AA 5052 dan C 10100 warna bagian atas maupun bawah pada sambungan sama.

Tidak adanya interlayer pada material sejenis adalah karena kedua material 

memiliki komposisi yang sama maka proses untuk bertransformasi lebih mudah 

Bidang batas

Bidang batas

Bidang batas
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serta energi yang dibutuhkan lebih rendah. Sebagai bahan perbandingan bentuk 

struktur mikro sambungan beda material antara AA 5052 – C 10100 dapat dilihat 

pada gambar 4.7 . 

Gambar 4.7 Struktur mikro sambungan beda material[11]



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh beberapa kesimpulan yaitu :

1. Pengaruh temperatur pada sambungan antara AA 5052 – AA 5052

berbanding terbalik terhadap kekuatan geser, sedangakan untuk 

sambungan antara C 10100 – C 10100 nilai temperatur dan kekuatan geser 

berbanding lurus.

2. Temperatur yang memiliki nilai kekuatan geser tertinggi pada AA 5052 –

AA 5052 adalah 66 % dari temperature lebur (429 ºC), dan pada C 10100

– C 10100 79 % dari temperature lebur (856 ºC).

3. Jenis patah yang terjadi pada sambungan AA 5052 adalah patah getas 

sedangkan pada C 10100 terjadi patah ulet.

4. Tidak terdapat interlayer pada sambungan yang ada hanya bidang batas.

5. Dari pengamatan menggunakan mikroskop optik inverted kualitas kedua 

sambungan (AA 5052 dan C 10100) berbanding lurus dengan nilai 

kekuatan geser. Semakin tinggi kekuatan geser material maka kualitas 

sambungan secara mikro juga lebih baik hal tersebut terlihat dari kecilnya 

bidang batas yang ada.

5.2 Saran

Disarankan untuk penelitian tentang penyambungan difusi (diffusion 

bonding) selanjutnya memahami tentang sifat mekanik dan kimia aluminium 

maupun aluminium paduan. Dan melakukan penelitian proses penyambungan 

difusi terhadapa aluminium dimana aluminium yang satu memiliki paduan yang 

berbeda dengan yang lainnya.
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