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Abstrak 
 

Pengelasan difusi adalah penyambungan padat untuk logam-logam yang tidak mungkin diproses dengan 
metoda penyambungan lain. Logam-logam disatukan pada temperatur tertentu di dalam tungku vakum 
sehingga kontak kedua permukaan logam menjadi media untuk migrasi atom-atom dari konsentrasi tinggi 
ke konsentrasi rendah. Untuk mereduksi waktu proses yaitu dengan meniadakan proses pemakuman telah 
digunakan tungku perlakuan panas untuk penyambungan logam-logam. Fungsi pemakuman digantikan 
dengan mengalirkan gas inert ke dalam tungku sehingga induksi oksigen ke daerah sambungan bisa 
dikurangi.Tiga kombinasi logam telah digunakan yaitu baja AISI 1045-Tembaga C10100, Baja AISI 
1045-Alumnium AA5052 dan Baja AISI 1045-Tembaga C10100. Permukaan yang disambung telah 
disiapkan dengan amplas hingga #2000 yang dilanjutkan dengan pemolesan menggunakan pasta alumina. 
Ketersambungan logam menggunakan tungku tanpa vakum ini telah diamati. Kekuatan sambungan telah 
dievaluasi menggunakan uji geser serta pengamatan sisi sambungan dilakukan menggunakan scanning 
electron microscope.  Analisis komposisi atom dekat sisi sambungan dikarakterisasi dengan 
menggunakan EDX.  

        
Ketiga kombinasi sambungan bisa disambung dengan proses difusi menggunakan tungku tanpa vakum. 
Dua kombinasi sambungan baja-tembaga dan tembaga-alumnium cukup kuat sehingga bisa diuji geser. 
Sedangkan ketersambungan baja-aluminium tidak begitu sempurna dan terlepas saat akan dipotong.  
Ketersambungan ketiga kombinasi logam sangat dipengaruhi oleh laju gas pelindung yang dialirkan. Gas 
gas argon dengan laju tertinggi memberikan ketersambungan terbaik. Kombinasi sambungan 
tembaga-alumnium membentuk 3 interlayer dengan ketebalan 10 hingga 20µm perlayer. Masing-masing 
interlayer membentuk bidang pisah yang nyata sesamanya dan dengan logam induknya. Bidang pisah 
yang nyata ini memberikan kemudahan untuk retak merambat saat sambungan diuji geser. Sebaliknya 
untuk sambungan kombinasi baja-tembaga, tidak terbentuk interlayer. Ketebalan difusi atom 
berkonsentrasi tinggi adalah sekitar 1 µm pada setiap sisi logam induk dekat bidang pisah  dan difusi 
atom masih terdeteksi hingga 20µm pada kedua sisi logam induk. Atom-atom yang berdifusi tidak 
merubah fasa masing-masing logam induk namun memberikan penguatan dengan efek larut padat. Hal ini 
dibuktikan dengan patah geser bukan disambungan tapi pada sisi tembaga.   
 
Keywords: Penyambungan difusi, uji geser, bidang pisah interlayer, penguatan larut padat di sisi sambungan 

Pendahuluan 
Penyambungan difusi adalah proses pengelasan 
padat dimana penyatuan dua permukaan yang 
saling berkontak menghasilkan difusi atom-atom 
dibawah tekanan dan temperatur tinggi

[1]
. Pada 

bidang kontak terjadi deformasi makro dari 
puncak-puncak kekasaran permukaan 
(asperities) sehingga proses difusi lebih mudah 
terjadi. Proses pemanasan dan pendinginan 
diberikan sangat lambat untuk memfasilitasi 
proses migrasi atom dari konsentrasi tinggi ke 
rendah. Selain itu dengan pemanasan dan 
pendinginan lambat ini meminimalkan efek 
proses difusi seperti segregasi, deformasi dan 
retak.

[2]
. Penyambungan difusi lebih banyak 

digunakan untuk menyambung logam-logam 

berbeda jenis, karena pengelasan tidak mungkin 
digunakan untuk  menyambung logam-logam 
yang berbeda titik lebur tersebut. 

 
Permukaan logam-logam yang disambung harus 
flat dan halus. Bidang kontak harus bebas dari 
kotoran dan debu. Waktu proses meliputi waktu 
penyetelan sambungan, waktu pemakuman, waktu 
pemasanan, penahanan dan pendingingan, serta 
waktu mengeluarkan produk dari dalam tungku. 
Untuk mereduksi lamanya proses, penggunaan 
tungku perlakuan panas untuk proses difusi 
menjadi menarik untuk digunakan. Untuk 
mengurangi induksi oksigen (proses oksidasi 
logam pada temperatur tinggi), gas pelindung 
dialirkan ke dalam tungku.  
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Tujuan dari penelitian ini adalah melihat 
ketersambungan logam mengunakan tungku 
perlakukan panas komersil (tungku tanpa 
vakum) yaitu karakterisasi sambungan difusi. 
Berbagai jenis kombinasi logam yang 
disambung telah diamati terutama pada bagian 
kontak sambungan.     

 

Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang 

Digunakan 
 

Material yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah Baja AISI 1045,Tembaga Murni 
Komersil C10100 dan aluminium paduan 
AA5052. Pengujian komposisi dengan 
spektroscopy seperti dilaporkan pada penelitian 
sebelumnya 

[3-5]
 menunjukkan bahwa Baja AISI 

1045 mengandung  berat 98.4% Fe, 0,53% C, 
0,23 Si dan 0,64 Mn. Sedangkan tembaga 
C10100 mengandung berat 99,9% Cu dan 
unsur-unsur pengotor yang kurang dari 0,1%. 
Aluminium AA5052 mengandung 2,5 % 
magnesium dan 0,23 % chromium. Kombinasi 
sambungan adalah aluminium-baja, 
aluminium-tembaga, dan baja-tembaga. Semua 
material dipotong berbentuk balok dengan 
ukuran 15 x 25 x 22 mm. Permukaan yang akan 
disambung diamplas secara bertahapa dari #100 
hingga #2000 dan kemudian dilanjutkan dengan 
pemolesan beludru mengunakan pasta alumina. 
Sambungan di-clamp mengunakan clamp 
berbaut. Penekan diberikan dengan mengunakan 
mesin tekan yang digerakan dengan hidrolik 
berkapasitas 70 ton. Tekanan diberikan 
bervariasi tergantung kepada kombinasi material 
yang disambung. Setelah mencapai tekanan 
yang diinginkan, baut pengencang clamp 
dieratkan sehingga beban tekanan mesin 
digantikan oleh baut.  

 
Sampel dan clamp selanjutnya dimasukan 
kedalam tungku listrik Nabertherm L9/11/SKM 
untuk dipanaskan sehingga proses difusi 
berlangsung. Temperatur pemanasan disesuaikan 
dengan temperature difusi untuk kombinasi 
material yang disambung. Untuk melindungi 
proses penyambungan dari induksi oksigen, gas 
argon dialirkan ke dalam tungku dengan laju 5 
liter/menit. Gas argon berfungsi sebagai selimut 
non-aktif untuk mereduksi pengaruh oksigen 
terhadap pembentukan oksida di permukaan 
logam. Detail pemanasan dan besarnya tekanan 
diberikan pada penelitian sebelumnya. 

[3-5]
 

 
Setelah tersambung, sampel selanjutnya 
didinginkan dan dipotong. Ukuran sampel detail 
diberikan pada penelitian sebelumnya.

[3-5]
 

Pengujian geser dilakukan menggunakan 
Com-Ten Testing Machine 95T series.  
Pemeriksaan penampang sambungan dilakukan 
menggunakan mikroskop optik logam Olympus 
GX71F. Sedangkan penampang patahan dicuplik 
menggunakan mikroskop stereo Olympus SZX10. 
Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan 
scanning electron microscope Hitachi SN-3400N 
yang dilengkapi dengan Horiba EDX EMAX 
X-Act (Energy Dispersive X-Ray Microanalizer ). 
 

Hasil dan Pembahasan 
 

1. Kekuatan geser sambungan. 
 
Kekuatan geser sambungan difusi aluminium dan 
tembaga bervariasi dari 11 hingga 33 MPa 
tergantung pada temperatur, tekanan, kekasaran 
permukaan dan laju gas pelindung yang 
diberikan.

[3-5]
 Temperatur optimum untuk 

penyambungan kedua logam ini adalah 430
O
C 

dengan kekuatan geser sambungan tertinggi
[3].

 
Kekasaran permukaan juga menujukkan 
kontribusi yang nyata yaitu permukaan yang lebih 
halus memberikan kekuatan geser lebih tinggi 
karena deformasi dari asperities lebih mudah 
untuk membentuk bidang kontak lebih banyak.

[4]
 

Sedangkan gas pelindung juga berpengaruh 
terhadap perlindungan selama logam dipanaskan. 
Gas pelindung tertingi memberikan kekuatan 
geser tertinggi pula. 

[5]
  

 
Sambungan difusi aluminium dan baja 
menunjukkan fenomena yang berbeda. 
Sambungan bisa terbentuk namun tidak begitu 
kuat dan terlepas kembali saat akan dipotong 
untuk pembuatan sampel uji geser. Namun pada 
permukaan sambungan yang terlepas dapat 
diamati bahwa daerah difusinya. Gambar. 1 
menunjukkan bekas sambungan yang dimaksud. 
Terlihat bahwa sambungan dengan gas pelindung 
memiliki luas daerah difusi yang lebih luas dari 
pada sambungan tanpa dilindungi. Hal ini mudah 
dipahami karena tumbuhnya lapisan oksida pada 
permukaan kedua logam (penebalan) sehingga 
menghalangi proses difusi atom. Detail 
pembahasan tentang potensi penyambungan 
alumnium dan baja dengan proses difusi diberikan 
pada laporan penelitian terpisah.

[6]
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Gambar 1. Sambungan aluminium dan tembaga 
tanpa gas pelindung dan dengan gas pelindung 3 
l/menit 

[6] 

 
Kekuatan geser tertinggi diperoleh dari 
sambungan  difusi tembaga dan baja. Kekuatan 
geser berkisar antara 55 hingga 99 MPa. Nilai 
kekuatan geser ini juga dipengaruhi oleh 
temperatur, tekanan, kekasaran permukaan dan 
waktu penahanan. Dibandingkan  dengan 
kombinasi baja-aluminium atau 
tembaga-aluminium, kombinasi baja-tembaga 
memiliki kekuatan geser yang jauh lebih tinggi 
yaitu sekitar 3 kali kekuatan geser sambungan 
aluminium-tembaga. Penyebab tingginya 
kekuatan geser pada kombinasi material ini 
dijelaskan lebih detail pada pembahasan 
mikrostruktur sambungan.  

 
2. Pengamatan strukturmikro sambungan   

 
Gambar. 2 di bawah menujukkan penampang 
sambungan kombinasi aluminium-tembaga dan 
tembaga-baja. Penampang kombinasi 
alumium-baja tidak bisa ditampilkan karena 
sambungan lepas saat akan dipotong seperti 
disebutkan di atas.  Terlihat jelas pada Gambar. 
2 a bahwa kombinasi aluminium dan tembaga 
membentuk 3 interlayer pada daerah dekat 
bidang batas sambungan. Fasa yang terbentuk 
adalah berbeda dengan fasa pada masing-masing 
logam induk. Fasa pada ketiga layer adalah 

campuran fasa  +  dengan perbedaan 

konsentrasi  pada setiap layer 
[5]

. Hal ini 
disebabkan oleh perbedaan konsentrasi atom Cu 
yang sudah  bermigrasi ke aluminium atau 
sebaliknya pada setiap layer. Perbedaan 
konsentrasi ini memberikan kontras warna fasa 
yang berbeda pada ketiga layer terhadap fasa 
kedua logam induknya.   
    

 

 
Gambar.2. a Struktur sambungan 
aluminium-tembaga membentuk 3 lapisan 
interlayer. b. Struktur sambungan baja-tembaga 

 
Sedangkan sambungan kombinasi tembaga dan 
baja memperlihatkan struktur sambungan yang 
berbeda. Tidak terlihat adanya interlayer pada 
daerah dekat bidang batas sambungan. 
Sambungan terlihat sangat padat seperti 
sambungan kombinasi aluminium-tembaga pada 
bidang batas. Tidak terlihat bagian yang tidak 
tersambung atau porositas pada bagian bidang 
batas. Hasil EDX kedua logam dekat bidang batas 
setelah atom-atom saling berdifusi adalah sama 
dengan fasa logam induk. Walaupun atom 
tembaga telah bermigrasi ke baja atau atom besi 
telah bermigrasi ke tembaga seperti di gambarkan 
pada Gambar. 3, masing-masing logam induk 
tetap mempertahankan fasanya dalam bentuk larut 
padat.  

tembaga 

Aluminium 

Interlayer1 

Interlayer2 

Interlayer3 

Bid. batas 

a 

b 

Bid. batas 

tembaga 

tembaga 

baja 

a b 

c 
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Gambar. 3. a. Daerah pengamatan dekat bidang 
batas. b. Distribusi atom tembaga yang teramati 
c. Distribusi atom Fe dan Cu pada bidang batas.  

 
Pengamatan lebih dekat dari distribusi atom 
yang bermigrasi pada Gambar 3.c 
memperlihatkan bahwa daerah difusi dengan 
konsentrasi tinggi baik tembaga ke baja atau 
atom besi ke tembaga hanya kurang dari 2 µm 
walaupun pemeriksaan EDX menunjukkan atom 
Fe di tembaga atau atom Cu di Baja dapat 
dideteksi hingga 40 µm. Hal menarik dari 
sambungan ini adalah bahwa dengan 
permindahan atom konsentrasi tinggi hanya 
sejarak 2 µm, namun memberikan kekuatan 
sambungan yang cukup tinggi yaitu hingga 99 
MPa. Kekuatan setinggi ini sudah hampir 
mendekati kekuatan geser logam induk tembaga 
yaitu 110MPa

[7]
. Gambar. 4 menunjukkan 

sampel setelah uji geser. Sambungan baja dan 
tembaga yang tidak terpisah sepenuhnya setelah 
diuji. Penampang patahan berwarna kemerahan 
seperti tembaga yang menunjukkan bahwa patah 
di daerah logam induk tembaga. Berbeda dengan 
kombinasi tembaga dan alumnium, patah terjadi 
pada bidang batas atau bidang batas antara 
masing-masing interlayer

[3]
. Pada penelitian 

terdahulu ini juga disebutkan bahwa interlayer 
terbentuk makin tebal beberapa mikrometer dari 
interlayer yang terbentuk pada temperatur difusi 
yang lebih rendah, namun memiliki kekuatan 
yang lebih rendah.    

 

 
Gambar.4 Sampel uji geser kombinasi 

tembaga-baja 
 
Pengaruh pembentukan fasa-fasa interlayer pada 
bidang batas sambungan mempengaruhi kekuatan 
sambungan difusi. Dapat dijelaskan bahwa jika 
terbentuk fasa berbeda maka orientasi atom pada 
fasa tersebut berbeda dengan orientasi atom pada 
fasa logam induknya. Bidang pisah antara fasa 
terbentuk dengan fasa logam induk merupakan 
bidang yang mirip dengan batas butir. Begitu juga 
dengan masing masing interlayer yang berbeda 
telah terbentuk bidang pisah. Berbeda dengan 
kombinasi antara tembaga dan baja, tidak terjadi 
perubahan fasa namun terjadi penguatan akibat 
atom-atom bermigrasi di antara logam-logam 
yang disambung. Penguatan ini tentunya adalah 
penguatan larut padat akibat difusi atom. 
Hubungan antara pembentukan fasa-fasa berbeda 
pada dekat bidang pisah dengan kemudahan untuk 
perambatan retak pada pengujian geser merupakan 
bahasan tersendiri dan akan diteliti lebih lanjut.  

  

Kesimpulan 

 
Pada penelitian ini telah berhasil menyambung 
logam-logam berbeda jenis secara difusi.  
Beberapa kesimpulan yang bisa dijabarkan 
adalah: 

1. Proses penyambungan menggunakan tungku 
perlakuan panas komersil berhasil dilakukan 
dengan menggunakan gas pelindung argon 
untuk mengurangi induksi oksigen ke daerah 
sambungan. 

2. Kombinasi sambungan tembaga dan baja 
memiliki kekuatan geser tertinggi  diikuti 
oleh kombinasi alumnium dan tembaga. 
Sedangkan kekuatan sambungan kombinasi 
baja dan aluminium adalah yang terendah. 
Sambungan lepas setelah beberapa lama 
sebelum dipotong  dalam membuat sampel 
uji geser. 

3. Pembentukkan interlayer dengan fasa-fasa 
berbeda dari  logam induk menghasilkan 
kekuatan sambungan yang lebih rendah. 
Sedangkan sambungan dengan tanpa 
pembentukan fasa baru di sisi sambungan 
menghasilkan kekuatan sambungan lebih 
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baik. Penguatan dihasilkan oleh atom-atom 
bermigrasi memberikan efek penguatan 
larut padat pada sisi dekat sambungan   
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