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Abstract. Brazed joints between aluminum and copper are widely used in milk pasteirization units due to their important
role in heat transfer systems, requiring strong and pressure-resistant joints. Thii study aims to analyze the effect of
Sfiller variation on the strength of brazed joints between aluminum and copper. The method used is an experimental
approach with jiller variations of Al-5i, Al-Si-Mg, Ai-Zn, Cu—P, Cu—P + Ag, and Ag-based, while process
parameters were kept constant. The tests conducted include hydrostatic and tensile tesis to evaluate joint quality. The
results show that filler typesignificantly affects strength and ductility. Ag-based filler produced the highest UTS value
af 198 6 MPa with 11 8% elongation, followed hy Cu—P + Ag at 166.8 MPa, whiie Al-7n showed the lowest value of
102.3 MPa. These differences are influenced by wettability, diffusion capability, and intermetallic phase formation.
Silver-hased filler is recommended as it provides stronger and more reliable joinis.
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Abstrak. Sambungan brazing antara aluminium dan tembaga banvak digunakan pada unit pasteurisasi susu kavena berperan
penting dalam sistem perpindahan panas, sehingga membutuhkan fualitas sambungan yang kuai dan tahan terhadap
tekanan. Penelitian ini berfujuan menganalisis pengaruh variasi filler terhadap kekuatan sambungan brazing
alkeminium dan tembaga. Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan variasi filler Al Si, Al Si Mg, Al Zn,
Cu—P, Cu—P + Ag, dan Ag-based, dengan parameter proses dijaga konstan. Pengujian melipuni uji hidrostatik dan
uji tarik uniuk menentukan kualitas sambungen. Hasil menmunjukkan bahwa filler berpengaruh signifikan terhadap
kekuatan dan keuletan. Filler Ag-based menghasilkan nilai UTS tertinggi sebesar 198,6 MPa dengan regangan
11,8%, ditkuti Cu—P + Ag sebesar 166.8 MPa, sedangkan Al-Zn terendah sebesar 102,3 MPa. Perbedaan ini
dipengaruhi oleh wettability, difusi, dan pembentukan fasa intermetalik. Filler berbasis perak direkomendasikan
karena menghasitkan sambungan yang lebih kuat dan andal.

Kata Kunci - Brazing, Filler, Aluminium, Tembaga.

L. PENDAHULUAN

Perkembangan industri pengolahan pangan, khususnya pada sistem pasteurisasi susu, menuntut pznggunaan
peralatan yang memiliki tingkat keandalan tinggi terhadap tekanan dan temperatur operasi[1]. Salah satu komponen
penting dalam sistem tersebut adalah sambungan logam pada pipa atau heat exchanger yang berfungs: sebagai media
perpindahan panas dan fluida[2]. Material aluminium dan tembaga banyak digunakan karena memiliki konduktivitas
termal yang tinggi, ringan, serta efisien dalam proses transfer panas[3]. Untuk menyatukan kedua material tersebut,
metode brazing menjadi pilihan yang umum digunakan karena mampu menghasilkan sambungan yang relatif
homogen tanpa melelehkan logam dasar[4].

Proses brazing melibatkan penggunaan logam pengisi (filler metal) yang memiliki titik leleh lebih rendah
dibandingkan material induk[5]. Mekanisme penyambungan terjadi melalui fenomena wetting dan kapilaritas, dimana
logam cair mengalir dan mengist celah sambungan, kemudian membentuk ikatan metalurgl setelah proses
pendinginan[6]. Namun demikian, kualitas sambungan brazing sangat dipengaruhi oleh parameter proses seperti
temperatur pemanasan, waktu penahanan, kebersithan permukaan, serta jenis filler yang digunakan. Ketidaksesuaian
parameter tersebut dapat menyebabkan terbentuknya cacat seperti porositas, incomplete bonding, dan pembentukan
senyawa intzrmetalik yang bersifat gatas[7].

Pada aplikasi yang melibatkan fluida bertekanan, seperti unit pastzurisasi susu, integritas sambungan terhadap
kebocoran menjadi aspek vang sangat kritis[8]. Oleh karena itu, diperlukan pengujian awal untuk memastikan bahwa
sambungan mampu menahan tekanan internal tanpa mengalami kegagalan. Uj: hidrostatik merupakan salah satu
metode non-desruktif yang digunakan untuk mengevaluasi kemampuan sambungan dalam menahan tekanan
fluida[9]. Pengujian ini dilakukan dengan mengisi spesimen menggunakan fluida inkompresibel[10], kemudian
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diberikan tekanan secara bertahap hingga mencapai tekanan tertentu[ 11]. Keberhasilan uji hidrostatik ditandai dengan
tidak adanya kebocoran, rembesan, maupun penurunan tekanan selama periede pengujian[12].

Setelah spesimen dinyatakan loles uji hidrostatik, pengujian dilanjutkan dengan uji tartk untuk mengetahw sifat
mekanik sambungan secara kuantitatif] 13]. Uji tarik merupakan metode destruktif yang bertujuan untuk menentukan
kekuatan tarik maksimum, regangan, serta karakteristik deformasi material hingga terjadi kegagalan| 14). Parameter
sepertt Ultimate Tensile Strength (UTS) dan elonzation digunakan szbagai indikator utama dalam mengevaluasi
kekuatan sambungan brazing. Selain itu, analisis terhadap lokasi dan jenis patahan juga memberikan informasi penting
mengenai kualitas ikatan antar material aluminium dan tembaga[ 15].

Kombinasi antara uji hidrostatik dan uji tarik memberikan pendekatan yang komprehensif dalam menge valuasi
performa sambungan brazing, Uji hidrostatik berfokus pada aspek ketahanan terhadap tekanan dan kebocoran,
sedangkan uji tarik memberikan gambaran mengenai kekuatan mekanik dan ketahanan terhadap beban eksternal.
Dengan demikian, kedua metode pengujian ini saling melengkapi dalam memastkan bahwa sambungan yang
dihasilkan memenuhi standar kualitas yang dikbutuhkan dalam aplikasi industri.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh penggunaan filler terhadap
kralitas sambungan brazing aluminium dan tembaga melalui pengujian hidrostatik dan uji tarik. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi yang lebih mendalam mengenai hubungan antara jenis filler dan performa
sambungan, serta menjadi dasar dalam parameter proses brazing untuk meningkatkan keandalan komponen pada unit
pa steurt: SUSU

II. METODE
A. Diagram Alir Penelitian
Dalam penclitian ni, langkah-langkah proscs penclitian akan dijclaskan dalam diagram alir (flow charf), Diagram
alir (flaw chart) dapat dilihat gambar tersebut.
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Gambar 1.

iagram Alir Penelitian
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B. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimen terhadap
sambungan brazng matcral aluminium dan tembaga pada unit pastcurisasi susu dengan varasi jenis filler yang
berbeda. Data yang dikumpulkan merupakan data primer yang diperoleh secara langsung melalui proses pembuatan
spesimen, pengujian hidrostatik, dan pengujian tarik. Spesimen dibuat dengan variasi jenis filler vang digunakan pada
sambungan aluminium dan tembaga, sedangkan proses penyambungan dilakukan menggunakan metode brazing
dengan parameter proses seperti temperatur dan waktu pemanasan yang dijaga konstan, sehingga perbedaan hasil
pengujian hanya dipengaruhi olch variasi filler yang digunakan.

Gambar 2. Obyek Penelitian
Setelah proses brazing, setiap spesimen dilakukan pengujian hidrostatik untuk mengetahui kekedapan sambungan
terhadap tekanan fluida. Pengujian dilakukan dengan mengisi spesimen menggunakan air, kemudian diberikan
tekanan tertentu dan ditahan dalam waktu yang telah ditentukan.

Aluminium & Copper
Specimen

~ Saffsty Valve|

Gambar 3. lustrasi Uji Hydrostatik
Data yang dikumpulkan meliputi tekanan uji, waktu penahanan, serta hasil pengujian berupa kondisi kebocoran.
Dalam praktiknya, apabila ditemukan kebocoran, maka dilakukan perbaikan (repair) dan pengujian ulang hingga
spesimen dinyatakan tidak bocor, sehingga seluruh spesimen yang digunakan dalam penelitian berada dalam kondis1
lolos uji hidrostatik.
Tabel 1. Parameter Uji Hydostatik

No Filler Material 2 Tekanan Uji (Psi) Waktu
1 Al-Si (Aluminium-Silicon) Aluminium 10 5
2 Al-Si-Mg (Aluminium—Silicon—-Magnesium)  Aluminium 10 5
3 Al-Zn (Aluminium-Zinc) Aluminium 10 5
4 Cu-P (Copper—Phosphorus, BCuP) Tembaga 10 5
5 Cu-P + Ag (BCuP dengan silver) Tembaga 10 5
6 Ag-based (Silver, seri BAg) Tembaga 10 5
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Selanjutnya, spesimen yang telah lolos uji hidrostatik diuji menggunakan mesin uji tarik unk mengetahui
kekuatan mzkanik sambungan. Data yang diperoleh dari pengujian tarik meliputi Yield Strength (MPa), Ultimate
Tensile Strength (MPa), dan Regangan (%), serta gaya maksimum dan karakteristik patahan yang terjadi pada
spesimen. Parameter-parameter tersebut digunakan untuk mengevaluasi kemampuan sambungan dalam menahan
beban serta tingkat deformasi sebelum terjadi kegagalan.

Gambar 4. Hasil Las Brazing

Selain itu, dilakukan observasi dan dokumentasi visual pada arca sambungan brazing antara material aluminium
dan tembaga untuk mengidentifikasi adanya cacat seperti poresitas atau retak yang dapat memengaruhi hasil
pengujian. Seluruh data yang diperoleh kemudian dicatat secara sistematis dan dianalisis untuk mengetahui pengaruh

variasi jenis filler terhadap kualitas sambungan brazing pada unit pasteuris

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Uji Hidrostatik
Berdasarkan hasil pengujian hidrostatik yang disajikan pada tabel di atas, dapat diketahui bahwa setiap variasi
filler menunjuldkan perbedaan dalam kemampuan menahan tekanan serta tingkat kecocekan filler terhadap sambungan

brazing antara material aluminium dan tembaga.

Tabel 2. Hasil Uji Hidrostatik

Tekanan Waktu Hasil
No Filler Material Psi Tahan Pengujian
i (bar) N
(menit)
Al-Si Tidak
1 (Aluminium— Alummnium 10 2 Bozor
Silicon)
Al-Si-Mg Tidak
2 [Alu‘nA]mlulll— Alummnium 10 2 it
Silicon—
Magnesium)
Al-Zn Tidak
3 (Aluminium— Aluminium 10 2 Bocor
Zinc)
Cu-P (Copper— Tidak
4 Phosphorus, Tembaga 10 2 Bocor
BCuP)
Cu-P+ Ag Tidak
5 (BCuP dengan Tembaga 10 2 Bocor
silver)
Ag-based Tidak
6 (Silver, seri Tembaga 10 2 Bocor
BAg)

Berdasarkan tabel uji hidrostatik, seluruh spesimen sambungan brazing aluminium dan tembaga diuji pada tekanan
yang sama [0 Psi dengan waktu penahanan selama 2 menit. Penggunaan parameter yang konstan ini bertujuan agar
perbedaan hasil pengujian hanya dipengaruhi cleh jenis filler yang digunakan.

Hasil pengujian hidrostatik digunakan untuk mengetahui kemampuan sambungan dalam menahan tekanan fluida
tanpa mengalami kebocoran. Indikator utama keberhasilan pengujian adalah tidak adanya kebocoran pada area
sambungan selama waktu penahanan. Keboceran vang terjadi umumnya disebabkan oleh cacat pada hasil brazing
seperti poro retak mikro, atau ikatan metalurgi yang kurang sempurna antara material aluminium dan tembaga.

Dari variasi filler yang digunakan, dapat dianalisis bahwa filler dengan komposisi tertentu seperti berbasis perak
(Ag-based) dan komtbinasi Cu-P + Ag cenderung memberikan kualitas sambungan yang lebih baik karena mampu

Copyright @ Uriversitas Muhammadiyah Sidoatjo. This preprint is protected by copyright held by Universias Mubammadiyah Sidoarja and is distribyted under the
Creative Commons Attribution Lizense (CC BY). Users may share, distribute, or resroduce the work as long as the original author(s) and copyright holder are
cedited, and the preprint server is cied per scadenic stanbards.

Authors retain the right to puslish their work in academic journals whete copyright revains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not comply
with thes terms is not permitted




Page | 5

menghasilkan ikatan yang lebih homogen dan memiliki ketahanan terhadap tekanan yang lebih tnggi Sementara itu,
filler berbasis aluminium sepert! A-Si dan Al-8i-Mg berpotensi menghasilkan sambungan yang kurang optimal pada
matcrial berbeda (aluminium—tembaga) akibat terbentuknya senyawa intermetalik yang rapuh.

Dengan demikian, melalui uji hidrostatik ini dapat disimpulkan bahwa jenis filler memiliki pengaruh signifikan
terhadap kualitas sambungan brazing, khususnya dalam hal ketahanan terhadap kebocoran. Hasil ini selanjutnya dapat
dikorelasikan dengan pengujian tarik untuk memperoleh analisis vang lebih komprehensif terhadap kekuatan mekanik
sambungan.

B. Hasil Uji Tarik

Hasil Uji Tarik
250

198.6
200

166.8
1495
150

1217 131.2
102.3
100
50 I
o

Sampel 1  Sampel 2 Sampel3 Sampel4 Sampel 5 Sampel 6

Tegangan (Mpa)

Gambar 8. Grafik Perbandingan Uji Tarik

Berdasarkan grafik yang ditampilkan, terlihat bahwa nilai kekuatan tarik maksimum (Ultimate Tensile
Strength/UTS) pada setiap sampel menunjukkan variasi yang cukup signifikan. Sampel dengan nilai UTS tertinggi
berada pada Sampel 6, diikuti oleh Sampel 5 dan Sampel 2, sedangkan nilai terendah terdapat pada Sampel 3.
Perbedaan ini menunjukkan bahwa jenis filler yang digunakan dalam proses brazing aluminium dan tembaga sangat
memengaruhi kualitas sambungan, khususnya dalam hal kekuatan mekanik dan keuletan material.

Secara teori, uji tarik bertujuan untuk mengetahui kemampuan material atau sambungan dalam menahan beban
tarik hingga mengalami kegagalan, Nilai UTS vang ling gi menunjukkan bahwa sambungan menuliki katan metalurgt
yang kuat dan mampu mendistribusikan tegangan secara merata. Hal ini biasanya dipengaruhi oleh beberapa faktor
seperti kemampuan pembasahan (wettability) filler, proses difusi antar material, serta minimnya cacat seperti porositas
dan retak mikro. Pada sampel dangan nilai TS tinggi, seperti Sampel 6 dan 5, dapat di sikan hahwa filler yang
digunakan memiliki kompatibilitas yang baik dengan aluminium dan tembaga, sehingga menghasilkan sambungan
yang homogen dan kuat.

Sebaliknya, nilai UTS yang rendzh pada Sampel 3 menunjukkan bahwa sambungan memiliki kualitas vang buruk
dan cenderung bersifat rapuh. Hal ini dapat disebabkan oleh terbentuknya fasa intermetalik vang tebal dan getas, serta
adanya cacat pada sambungan seperti porositas atan distribusi filler yang tidak merata. Kondisi ini menyehahkan
konsentrasi tegangan pada titik tertentu sehingga sambungan mudah mengalami kegagalan saat diberikan beban tarik.

Hasil uji mrik ini dapat dikorelasikan dengan uji hidrostatik yang dilakukan. Uji hidrostatik bertjuan unmuk
mengetahui kemampuan sambungan dalam menahan tekanan fluida tanpa terjadi kebocoran. Sambungan dengan nilai
UTS tinggi umumnya juga menunjukkan hasil yang baik pada uji hidrostatik, karena struktur sambungan yang rapat
dan homogen mampu menahan tekanan tanpa mengalami kebocoran. Sebaliknya, sambungan dengan nilai UTS
rendah cenderung memiliki cacat internal yang dapat menjadi jalur kebocoran saat diuji dengan tekanan fluida.

Uji tarik memberikan gambaran kekuatan mekanik sambungan, sedangkan uji hidrostatik menunjukkan integritas
dan kekedapan sambungan terhadap fluida. Kombinasi kedua pengujian ini memberikan svaluasi yang lebih
komprehensif tethadap kualitas sambungan brazing, Secara keseluruhan, filler yang mampu menghasilkan nilai UTS
tinggi juga cenderung memberikan performa terbaik pada uji hidrostatik, sehingga dapat disimpulkan bahwa
pemilihan filler yang tepat sangat penting untuk menghasilkan sambungan yang kuat, tahan tekanan, dan andal dalam
aplikasi industri seperti unit pasteurisasi susu.
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Tabel 3. Hasil Uji Tarik

No Filler Material UTS (MPa) Regangan (%)
Sampel 1 Al-8i (Aluminium-Silicon) Aluminium 121,7 6,3
Sampel 2 Al-8i-Mg (Aluminium-Silicon-Magnesium) ~ Aluminium 149,5 7.1
Sampel 3 Al-Zn (Alummium-Zinc) Aluminium 102,3 52
Sampel 4 Cu-P (Copper—Phosphorus, BCuP) Tembaga 131,2 8,4
Sampel 5 Cu-P + Ag (BCuP dengan silver) Tembaga 166,8 10,7
Sampel 6 Ag-based (Silver, seri BAg) Tembaga 198.6 11,8

Berdasarkan hasil uji tarik pada enam variasi filler yang digunakan pada sambungan brazing aluminium dan
tembaga, diperolzh nilai kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength/UTS) dan regangan yang menunjukkan
perbedaan yang cukup signifikan pada setiap sampel. Sampel 6 dengan filler berbasis perak (Ag-based) menunjukkan
niai UTS tertinggi szbesar 198,6 MPa dengan regangan 11,8%, vang menandakan bahwa sambungan memiliki
kekuatan dan keuletan terbaik. Hal ini disebabkan oleh kemampuan filler berb perak dalam menghasilkan
wettability yang sangat baik serta membentuk ikatan metalurgi yang homogen antara alummium dan tembaga,
sekaligus meminimalkan pembentukan fasa intermetalik yang rapuh. Selanjutnya, Sampel 5 dengan filler Cu-P + Ag
Juga menunjukkan nilai yang tinggi yaitu 166,8 MPa dengan regangan 10,7%, vang mengindikasikan bahwa
penambahan perak mampu meningkatkan kekuatan dan keuletan sambungan melalui peningkatan sifat alir dan
distribusi tegangan yang lebih merata.

Sampel 2 (Al 8i Mg) menunjulkkan nilai UTS sebesar 149,5 MPa dengan regangan 7,1%, yang lebih tinggi
dibandingkan Sampel 1 (Al-Si) dengan nilai UTS 121,7 MPa dan regangan 6,3%. Peningkatan ini disebabkan oleh
adanya unsur magnesium yang secara teori dapat meningkatkan kekuatan melalui mekanisme penguatan larutan padat
(solid solution strengthening) serta memperbaki kemampuan pembasahan filler terhadap matenal dasar. Sementara
itu, Sampel 4 (Cu—P) mem:liki nilai UTS sebesar 121,2 MPa dengan regangan 8,4%, yang menunjukkan bahwa filler
berbasis tembaga cukup kompatibel dalam menghasilkan sambungan yang ulet, meskipun kekuatannya belum
maksimal akibat perbedaan sifat dengan aluminium,

D1 sis1 lain, Sampzl 3 (Al-Zn) menunjukkan milai UT'S terendah yaitu 102,3 MPa dengan regangan 5,2%, yang
mengindikasikan bahwa sambungan bersifat lebith rapuh dan kurang mampu menahan bzban tarik. Hal 1m
kemungkinan disebabkan oleh ketidaksesuaian filler dengan material aluminium-tembaga serta terbentuknya cacat
seperti porositas dan distribusi filler yang tidak merata. Selam itu, pembentukan fasa intermetalik vang berlebihan
juga dapat menurunkan kekuatan sambungan secara signifikan.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa jems filler sangat berpengaruh terhadap kekuatan dan
keuletan sambungan brazing. Filler berbasis perak memberikan hasil terbaik karena mampu menghasilkan ikatan yang
kuat, homogen, dan minim cacat, sedangkan filler berbasis aluminium cenderung menghasilkan kekuatan yang lebih
rendah akibat keterbatasan kompatibilitas dan kecenderungan pembentukan fasa rapuh. Dengan demikian, penulihan
filler yang tepat menjadi faktor utama dalam meningkatkan kualitas sambungan brazing aluminium dan tembaga.

IV, SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa varias: jenis filler memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap kualitas sambungan brazing aluminium dan tembaga, khususnya terhadap kekuatan
tarik dan keuletan. Filler berbasis perak (Ag-based) menunjukkan performa terbaik dengan nilai UTS dan regangan
terting g1, yvang menandakan terbentuknya ikatan metalurgi yang kuat, homogen, serta mmim cacat. Filler Cu-P + Ag
juga memberikan hasil yang baik, sementara filler berbasis aluminium seperti Al-Si dan Al-Si-Mg menghasilkan
kckuatan yang lebih rendah, dan filler Al-Zn menunjukkan performa paling rendah akibat kecenderungan
terbentuknya fasa rapuh dan cacat sambungan, Secara keseluruhan, pemilihan filler yang tepat sangat menentukan
kualitas sambungan brazing, sechingga filler berbasis perak direkomendasikan untuk menghasilkan sambungan yang
lebih kuat dan andal pada aplikasi unit pasteurisasi susu.
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