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Abstrak 
 

Penyambungan untuk logam - logam yang berbeda jenis telah banyak digunakan untuk komponen – 
komponen yang membutuhkan kedua sifat dari logam yang disambung. Friction welding merupakan salah 
satu contoh dari proses pengelasan padat yang digunakan untuk penyambungan logam yang berbeda jenis. 
Beberapa kelemahan dari hasil sambungan friction welding ini masih ditemui diantaranya, terjadinya 
perubahan dimensi dari hasil sambungan, perlunya proses penyelesaian lanjutan setelah proses 
penyambungan, terdapatnya logam yang terbuang pada proses penyambungan, serta tidak fleksibel pada 
beberapa kondisi sambungan yang membutuhkan ketelitian tinggi. Penyambungan presisi untuk 
komponen-komponen yang membutuhkan ketelitian tinggi hanya bisa dilakukan dengan penyambungan 
difusi. Berhubung proses penyambungan difusi membutuhkan peralatan yang mahal serta biaya produksi 
yang tinggi (listrik dan waktu proses), maka penyambungan difusi dengan tungku perlakuan panas 
menjadi menarik untuk digunakan. Perlindungan proses pada penyambungan difusi menggunakan tungku 
perlakuan panas bisa dilakukan dengan mengalirkan gas pelindung argon untuk menekan induksi oksigen 
ke daerah sambungan. Proses penyambungan ini biasa dikenal sebagai free vacuum diffusion bonding. 
Ketersambungan logam berbeda jenis dengan free vacuum diffusion bonding telah diamati dan 
dikarakterisasi. 

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah aluminium AA 5052 – baja AISI 1045. Tekanan 
kontak pada sambungan diberikan melalui hydraulic press sebesar 94 MPa dengan temperatur pemanasan 
yang diatur pada tungku perlakuan panas sebesar 490

o
C. Debit aliran gas pelindung digunakan sebagai 

variasi pengujian yaitu tanpa argon, argon aliran 1 liter/menit (lpm), dan argon aliran 3 liter/menit (lpm).        

Hasil sambungan yang didapatkan antara AA 5052 – AISI 1045 menggunakan metode free vacuum 
diffusion bonding dengan tiga buah variasi aliran gas argon masih belum baik, dimana hanya pada variasi 
argon aliran 1 liter/menit (lpm) dan argon aliran 3 liter/menit (lpm) yang tersambung. Tidak baiknya 
ketersambungan yang terjadi pada 3 variasi yang diujikan ini, disebabkan karena distribusi difusi atom 
yang tidak merata pada permukaan sambungan serta kecilnya persentase daerah difusi yang terjadi antar 
material.  

 
Kata kunci : free vacuum diffusion bonding, gas pelindung, difusi atom, dan hasil sambungan.  

1. Pendahuluan 

Penyambungan logam yang berbeda jenis 
banyak digunakan untuk  komponen - 
komponen yang membutuhkan kedua sifat dari 
logam yang disambung. Penyambungan logam 
yang berbeda jenis untuk tidak dapat dilakukan 
melalui metode pengelasan secara konvensional 
karena perbedaan temperatur 
leleh.Diperlukanmetode penyambungan dua 
buah logam yang berbeda jenis yangbertujuan 
untuk mendapatkan kedua sifat dari logam yang 
disambung. 

Pada proses penyambungan difusi yang 
menggunakan logam aluminumbiasanya 
akanterbentuk lapisan oksida ketika berinteraksi 
dengan oksigen. Lapisan oksida yang terbentuk 
sebenarnya bersifat protektif dan menghasilkan 
sifat tahan karat. Namun lapisan oksida yang 
stabil ini merupakan masalah tersendiri pada prose 
penyambungan alumnium baik dalam keadaan 
padat ataupun cair. Pengelasan alumnium 
membutuhkan arus AC untuk merusak lapisan 
oksida sebelum busur listrik bisa mencairakan 
logam. Sedangkan pada pengelasan difusi, oksida 
protektif ini merupakan penghalang proses difusi 
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atom ke dan dari alumnium.Pengunaan gas 
pelindung pada proses penyambungan 
difusiditujukan untuk mengurangi penalan 
lapisan oksida oleh oksigen. 
Tujuan dari penelitian ini adalah melihat 
ketersambungan alumnium dan baja melalaui 
proses difusi menggunakan tungku tanpa 
vakuum. AA 5052 dan AISI 1045  digunakan 
sebagai material uji dengan memvariasikan laju 
aliran gas argon. Laju aliran gas yang 
optimumdiharapkan akan meminimalisir lapisan 
oksida yang terjadi sehingga atom yang 
berdifusi semakin banyak. Meningkatnya jumlah 
atom yang berdifusi dapat diidentifikasi 
berdasarkan perubahan luas area difusi antara 
variasi yang diujikan, dimana penghitungan luas 
area difusi menggunakan metode pixel dengan 

alat bantu open source program ImageJ.  

2. Metodologi Penelitian 

Metode penyambungan difusi yang dilakukan 
menggunakantungku perlakuan panas komersil 
skala laboratorium. Penyambunga dilakukan 
dalamtiga tahapan yaitu:tahap pertama adalah 
proses penekanan, tahap kedua adalah proses 
pemanasan dan pengaliran gas argon, dan tahap 
terakhir adalah penahanan dalam tungku atau 
holding time.  

 

Gambar 1 Proses penekanan. 

Pada Gambar. 1 memperlihatkan proses 
penekanan, dimana beban tekanan sebesar 94.2 
MPa diberikan melalui hydraulic press. 
Clamping digunakan dengan tujuan mengunci 
spesimen yang telah diberikan beban penekanan 
sebelum dilakukan pemanasan pada 
naberthermfurnance pada temperatur 490

o
C. 

Tiga kondisi telah divariasikan yaitu tanpa gas 
argon (argon 0) dan menggunakan gas argon 
yang terbagi atas argon dengan aliran 1 lpm 
(argon 1) dan argon dengan aliran 3 lpm (argon 
3). 

Hasil sambungan untuk 3 variasi pengujian 
diamati melalui mikroskop stereo dan 
mikroskop optik, yang bertujuan untuk melihat 

ketersambungan antara AA 5052 dan AISI 1045 
serta mengidentifikasi dan menghitung luas area 
yang mengalami difusi pada permukaan 
sambungan. Penghitungan luas area difusi pada 
sambungan aluminium-baja menggunakan metode 
pixel dengan alat bantu open source program 
ImageJ, 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pengamatan Ketersambungan antara AA 

5052 – AISI 1045 

Pada Gambar. 2 memperlihatkan sambungan 
dariyang berhasil dibuat.Sambungan dengan tanpa 
perlindungan (argon 0)  tidak tersambung dengan 
baik atau sambungan terlepas. Pada 2 variasi 
lainnya yang menggunakan gas argon, pada argon 
1 dan argon 3 bisa tersambung. 
 

 

Gambar 2 Hasil sambungan dengan menggunakan 

metode free vacuum diffusion bonding. 

Pada Gambar 3 memperlihatkan foto dari hasil 
permukaan sambungan untuk ketiga buah variasi 
yang dilakukan. Lingkaran biru pada Gambar 3 
memperlihatkan area yang mengalami kontak 
antara AA 5052 dan AISI 1045, sedangkan 
lingkaran merah menunjukkan bagian yang 
mengalami difusi. Area yang mengalami kontak 
untuk ketiga variasi perlakuan berbeda-beda, hal 
ini disebabkan karena permukaan yang tidak rata 
pada beberapa bagian tepi dari permukaan. Dari 
gambar tersebut juga dapat dilihat bahwa tanpa 
pemberian gas argon akan memperkecil area yang 
mengalami difusi, hal ini disebabkan karena 
penebalan lapisan oksida yang terbentuk pada 
daerah tersebut yang menyebabkan sulitnya atom 
berdifusi antar material. 

3.2 Pengamatan Struktur Mikro Permukaan 

Sambungan 

Untuk mengamati struktur mikro pada permukaan 
sambungan AA 5052 dan AISI 1045 digunakan 
alat bantu mikroskop stereo dan mikroskop optik. 
Foto dari hasil pengamatan pada sisi AA 5052 dan 
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AISI 1045 dengan mikroskop stereo pada 
perbesaran 0.63x untuk ketiga variasi perlakuan 
(argon 0 (a), argon 1 (b), dan argon 3 (c)) dapat 
dilihat pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 3 Area difusi pada permukaan AA 5052 dan 

AISI 1045 untuk 3 variasi pengujian. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 4 Pengamatan area difusi pada menggunakan 

mikroskop stereo 0.63x dengan variasi (a) argon 0, (b) 

argon 1, dan (c) argon 3. 

Pada Gambar 4 dapat dilihat fenomena korosi 
yang terjadi pada permukaan AA 5052 dan AISI 
1045, dimana terjadi korosi yang merusak pada 
daerah permukaan sambungan yang ditunjukkan 
dengan lingkaran kuning sedangkan daerah yang 
mengalami difusi  tidak mengalami korosi 
merusak ditunjukkan dengan lingkaran merah. 
Untuk mengidentifikasi distribusi difusi yang 
terjadi pada permukaan sambungan antara AA 
5052 – AISI 1045 diambil satu sampel yang 
diproses tanpa argon.Strukturmikro di cuplik 
dengan mikroskop optik pada salah satu titik 
dengan perbesaran 15x dan 50x. Foto dari hasil 
pengamatan menggunakan mikroskop optik, 
merupakan perbesaran lanjutan pada salah satu 
area dari hasil pengamatan menggunakan 
mikroskop stereo dengan perbesaran 0.63x. 

 

Gambar 5 Pengamatan area difusi pada menggunakan 

mikroskop stereo 0.63x dengan variasi (a) argon 0, (b) 

argon 1, dan (c) argon 3. 

Pada gambar 5(a) dapat dilihat hasil dari 
mikroskop stereo dengan perbesaran 0.63x dimana 
terdapat lingkaran hitam yang menunjukan area 
yang akan diperbesar menggunakan mikroskop 
optik. Pada Gambar 5(b) dapat dilihat hasil 
perbesaran 15x menggunakan mikroskop optik 
dimana pada gambar ini terdapat dua area yang 
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berbeda, yaitu area yang berkontak dan 
mengalami difusi yang ditandai dengan panah 
hitam dimana terjadi difusi atom Al pada 
permukaan AISI 1045 serta area yang hanya 
mengalami kontak saja yang ditandai dengan 
panah merah. Pada Gambar 5(b) dapat dilihat 
panah biru yang menunjukan area yang akan 
diperbesar menggunakan mikroskop optik, 
dimana hasil dari perbesaran melalui mikroskop 
optik sebesar 50x dapat dilihat pada Gambar 
5(c). Pada Gambar 5(c) dapat dilihat celah pada 
area difusi serta panah kuning yang menunjukan 
area yang mengalami korosi diantara area difusi 
yang disebabkan oleh atom Fe.Dapat 
disimpulkan bahwa ditribusi difusi pada 
permukaan sambungan AA 5052 – AISI 1045 
masih belum merata yang menyebabkan 
ketersambungan pada sambungan AA 5052 dan 
AISI 1045 kurang baik. 

3.3 Penghitungan Luas Area Difusi Pada 

Permukaan Sambungan 

 Pada penghitungan luas area difusi pada 
penelitian ini menggunakan metode 
penghitungan pixel dengan alat bantu program 
opensource ImageJ.  
 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 6 Identifikasi dan hasil penghitungan luas 

area difusi untuk variasi (a) argon 0, (b) argon 1, dan 

(c) argon 3. 

  
Pada Gambar. 6 adalah hasil penghitungan melalui 
open source program ImageJ untuk 3 variasi 
pengujian, dimana semakin meningkatnya debit 
aliran gas argon yang diberikan mengakibatkan 
bertambahnya luas area difusi yang terjadi pada 
permukaan sambungan.Berdasarkan luas area 
difusi yang didapatkan melalui ImageJ maka besar 
persentase difusi yang terjadi dapat diketahui 
dengan memakai persamaan 1. 

% 100%
LuasAreaDifusi

Difusi x
LuasAreaPermukaan

  (1) 

Besar persentase difusi yang terjadi pada 3 variasi 
pengujian yang didapat melalui Persamaan 1 dapat 
dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1 Hasil Penghitungan Persentase Difusi 

Variasi 
Luas Area 

Difusi ( mm
2 
) 

Persentase 

Difusi (%) 

Argon 0 76.01 26.39 

Argon 1 76.51 26.57 

Argon 3 157.57 54.71 

Dari hasil penghitungan pada Tabel. 1 
disimpulkan terjadinya peningkatan persentase 
difusi yang terjadi seiring dengan meningkatnya 
debit aliran gas argon yang digunakan.Gambar. 7 
memperjelas keterangan ini. Laju argon 3 l/menit 
memberikan luas daerah difusi yang lebih besar. 
Namun sambungan tetap terlepas setelah beberapa 
saat yang menujukkan sambungan belum 
terbentuk secara baik. 
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Gambar 7 Grafik persentase difusi pada 

sambungan AA 5052 – AISI 1045 untuk 3 variasi 

pengujian. 

4. Kesimpulan 

 Dari hasil penelitian yang telah dilakukan 
dapat ditarik beberapa kesimpulan diantaranya : 

 Pada variasi argon 1 dan argon 3 telah 
terjadi sambungan antara AA 5052 - AISI 
1045 namun kondisi ketersambungan masih 
belum baik. 

 Berdasarkan pengamatan struktur mikro 
dapat disimpulkan bahwa ketersambungan 
yang kurang baik antara AA 5052 – AISI 
1045 salah satunya disebabkan oleh 
distribusi difusi atom pada permukaan 
sambungan yang tidak merata. 

 Dari ketiga variasi yang dilakukan terdapat 
beberapa area difusi yang menyebar pada 
permukaan sambungan, serta terjadi 
peningkatan luas area difusi seiring 
meningkatnya debit aliran gas argon. Luas 
area difusi terbesar terdapat pada variasi 
argon 3 sebesar 157.6 mm

2 
(54.7%). 
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