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ABSTRACT 

LeYel of corrosion resistance of austenitic stainless steel depends on its cooling rate 
through welding process and heat treatment. A slower cooling rate in range of 
sensitization temperature (800°C - 500°C) could provide a precipitation of chromium 
carbides in or near grain boundaries which susceptible to intergranular corrosion. 

In this previous research, the influence of heat treatment and cooling process in 
relation with an rise of chromium carbides precipitation had been studied. A 
Temperature of heat treatment had chosen at I 000°C and with holding time at 5 
minutes along. During cooling process, water, brine and oil had chosen as cooling 
medium. In order to well-understanding percentage of chromium carbides that may 
occur. the use of an Image Treatment Analysis Program and a qualitative visual 

inspection had made. 

The alteration. because of both heat treatment and cooling process that using brine 
and \Vater as medium. is reducing chromium carbides dissolves at or near grain 
boundaries. This situation leads to maintain a level of corrosion resistance. 
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ABSTRAK 

Laju pendinginan pada proses pengelasan dan Iaku panas dari baja tahan karat 
austenitik sangat berpengaruh terhadap daya tahan korosi dari baja ini. Laju 
pendinginan yang lambat pada daerah range temperatur sensitis (800° C- 500° C) 
dapat menyebabkan timbulnya persipitasi karbida krom pada daerah batas butir, 
sehingga daerah sekitamya sangat rawan terhadap korosi intergranular. 

Pada penelitian ini telah dipelajari pengaruh laku panas dan proses pendinginan 
terhadap timbulnya persipitasi karbida krom dari hasil pengelasan SMA W baja 
tahan karat austenitik. Laku panas dikenakan pada temperatur 1000° C dan 
penahanan selama 5 menit yang dilanjutkan dengan proses pendinginan pada 
media: air. brine. oli. dan udara. Untuk mengetahui prosentase karbida krom yang 
terjadi. digunakan program Image Treatment Analysis dan pengamatan visual 
kualitatif. 

Perubahan yang terjadi karena laku panas dan proses pendinginan yang 
menggunakan brine dan air adalah berkurangnya endapan karbida krom pada 
batas butimya. sehingga daya tahan korosi dari baja ini dapat dipertahankan 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. LA TAR BELAKANG 

Pada saat ini penggunaan material logam baik ferrous dan non ferrous 

di bidang kontruksi. transportasi , industri pulp, industri makanan, perkapalan, dan 

peralatan teknik lainnya sudah tidak asing lagi. Hal ini disebabkan karena 

Material logam memiliki beberapa kelebihan yang tidak dimilki oleh bahan 

lainnya. Kelebihan nya terletak pada : kekuatan, kekakuan, kekerasan yang tinggi 

dan keuletannya. Walaupun demikian bukan berarti materiallogam tidak memiliki 

kekurangan. salah satu kekurangannya adalah Material logam mudah sekali 

mengalan1i korosi : yaitu penurunan mutu logam akibat dari reaksi kimia dengan 

lingkungannya. Kerugian yang dapat ditimbulkan akibat korosi antara lain : 

1. Berkurangnya kekuatan/ketangguhan sehingga dapat 

menimbulkan akibat yang lebih serius, misalnya robohnya suatu 

kontruksi. meledaknya suatu pipa I bejana bertekanan. 

2. Terhentinya proses produksi akibat penggantian komponenyang 

rusak. 

Bambang rasmono 4196.100.033 
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3. Turunnya mutu produk akibat kontaminasi hasil korosi terhadap 

bahan-bahan yang digunakan dalam proses produksi. 

4. Tingginya biaya bahan bakar dan energi akibat kebocoran uap, 

bahan bakar, air atau udara mampat dari pipa-pipa yang terkena 

korosi. 

Melihat kerugian-kerugian yang mungkin ditimbulkan oleh korosi ini 

maka perlu dilakukan penelitian penyebab timbulnya korosi dan bagaimana cara 

mengatasinya. Salah satu upaya itu adalah dengan dikembangkannya suatu baja 

paduan (alloy steel) yang mempunyai daya tahan tinggi terhadap korosi. Baja 

tersebut memilki kandungan chrom yang tinggi dan nikel untuk menambah daya 

tahan terhadap korosi dan kekuatannya. Di pasaran baja ini dikenal dengan nama 

Stainless steel atau baja tahan karat. 

Baja tahan karat ini banyak digunakan pada kontruksi yang mengalami 

kontak langsung dengan media yang korosif. Persoalan akan muncul apabila baja 

tahan karat ini mendapakan input panas akibat perlakuan panas maupun proses 

pengelasan yang dapat menurunkan sifat tahan korosinya. 

Berkurang sifat tahan korosi pada baja tahan karat disebabkan karena 

adanya endap karbida krom yang mengendap di batas butir yang timbul akibat 

peristi\va sensitisasi. dimana pada temperatur sensitis (500°C-800°C) dapat 

memberikan energi yang cukup bagi atom krom untuk berdifusi dari larutan padat 

Fe-Cr dan berikatan dengan atom karbon membentuk senyawa karbida krom yang 

Bambang rasmono 4196.100.033 
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akan mengendap pada daerah batas butir. Sehingga daerah sekitamya sangat 

rentan terserang korosi batas butir atau yang lebih dikenal dengan korosi 

intergranular. 

Untuk itu perlu dilakukan suatu penelitian mengenai pengaruh perlakuan 

panas dan metode pendinginan pada berbagai media pendingin untuk 

meminimumkan terjadinya presipitasi karbida krom dan mendapatkan sifat 

mekanik yang menguntungkan. 

1.2. PERUMUSAN MASALAH 

Korosi intergranular pada baja tahan karat terjadi bila daerah batas butir 

terserang akibat adanya endapan karbida krom. Karbida krom yang mengendap 

pada batas butir ini terjadi akibat adanya presipitasi karbida krom pada 

temperatur sensitis (500°C-800°C). 

Presipitasi karbida krom dapat dikurangi dengan perlakuan panas pada 

hasil pengelasan baja tahan karat yang bertujuan untuk melarutkan kembali 

karbida krom pada larutan padatnya. Proses perlakuan panas ini harus dilanjutkan 

dengan pendinginan. dimana laju pendinginannya dipercepat sehingga tidak 

terlalu lama berada pada temperatur sensitis. Dengan demikian tidak memberikan 

waktu yang cukup bagi atom krom berdifusi dari larutan padatnya dan berikatan 

dengan atom karbon membentuk karbida krom. 

4196.100.033 
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1.3. TUJl!AN PENELITIAN 

Maksud dan tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah mempelajari 

pengaruh pelaksanaan perlakuan panas dan pendinginan yang dilakukan di 

herhagai macam media pendinginan terhadap kandungan karbida krom yang 

terjadi pada hasil pengelasan baja tahan karat AISI 304. 

1 A. MANF AA T PENELITIAN 

Hasil dari penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan suatu 

prosedur yang harus dilakukan setelah pengelasan baja tahan karat AISI 304 dan 

penggunaan media pendingin yang tepat untuk meminimumkan teijadinya 

presipitasi karbida krom sehingga memperkecil kemungkinan teijadinya korosi 

intergranular. 

1.5. BAT ASAN MASALAH 

U ntuk membatasi permasalahan agar mendapatkan hasil yang sesum 

dengan tujuan penulisan. maka diberikan batasan permasalahan pada penulisan, 

Yaitu: 

a. Material 

Logam induk : Baja tahan karat AISI 304 dengan komponen utama 

Krom (18%-20%), Nikel (8%-11 %), Karbon (0.04%-0.05%) dengan 

ukuran tebal 12 mm. 

Logam pengisi : E 308 (A WS A5.4-69). 

b. Proses pengelasan (SMA W). 

Bambang rasmono 4196.100.033 
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c. Proses laku panas 

Spesimen dipanaskan sarnpai ternperatur 1000°C dengan waktu 

penahannan 5 rnenit dan clidinginkan eli berbagai media pendingin. 

d. Proses pendinginan 

Proses pendingin setelah mengalami perlakuan panas dilakukan 

dengan cara mencelup langsung (quenching) kedalam media pen din gin 

(ai r. udara. oli. brine). 

e. Pada penelitian ini hanya menganalisa terjadinya presipitasi karbida 

krom pada batas butir dari basi l pengelasan suatu baja tahan karat 

austenit. sedangkan untuk cacat pengelasan lainnya yang mungkin 

timbul pada penelitian ini tidak dilakukan suatu analisa. 

Bambang rasmono 4196.100.033 
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2.1. BAJA T AHAN KARAT 

hal: 6 

Baja tahan karat (stainless steel) sebenamya adalah baja paduan dengan 

kadar paduan tinggi (high alloy steel), berkualitas tinggi dan memiliki beberapa 

sifat serta karakteristik penting yang tidak dimiliki kelompok paduan besi lainnya 

seperti : 

1. Mempunyai ketahanan korosi yang tinggi pada berbagai lingkungan 

terutama lingkungan yang mengandung air. 

2. Tahan terhadap temperatur tinggi dan rendah. 

3. Ketahanan yang baik terhadap oksidasi. 

4. Mempunyai kekuatan serta keuletan yang baik pada temperatur yang 

tinggi . 

Baja disebut stainless bila : 

l. Kadar Cr-nya > 10,5 %. 

2. Harus dapat membentuk kondisi pasif (passivity). 

Paduan utama penyusun baja tahan karat adalah krornium (Cr) dan Nikel 

(Ni). beberapa unsur paduan lainnya seperti Mangan (Mg), Silikon (Si) dan 

Molebdenum (Mo) juga sering ditambahkan sebagai penstabil. 

Pada baja tahan karat, krornium merupakan unsur yang menjadikan baja ini 

merniliki sifat tahan karat. Sifat tahan karat pada Stainless steel sangat tergantung 

Bambang Yasmono 4196. 100.033 



TINJAUAN PUSTAKA hal: 7 

pada sebuah selaput tipis permukaan pasif kromium oksida transparan, selaput ini 

melekat kuat pada permukaan baja sehingga melindungi baja ini dari lingkungan 

korosif. Untuk memperoleh gambaran yang jelas tentang struktur, tranformasi fase 

yang mungkin dan sifat-sifat dari baja tahan karat. Kita perlu mempelajari diagram 

fase sistem Fe-Cr yang merupakan dasar dari pembentukan baja tahan karat seperti 

yang ditunjukkan pada gb. 2.1. 

3200~-- - - ·· 

t-
28oo ;~ ------:;....--
2400~- Ausren•te 

(._ Austen•te 
: /- . 

200C t· F errqe 

~ Milynet•c 
~ 1600 . f- _,/change 

- 1200 r . \ 
aoof 

I 

400~ 

Fer me 

0 ~o~-2~o~~40LJ~s~o~-e~o~-,~oo 

Percent Chromtum 

Gambar 2. 1 Diagramfase Fe-Cr [Grosvenor. A. W, 1962} 

Dari diagram fase sistem Fe-Cr diatas dapat diketahui bahwa fase-fase 

yang terbentuk antara lain : 

- Ferit (BCC) . 

Pada temperatur kamar akan terbentuk struktur ferit sampai dengan 20%Cr. 

- Austenit (FCC). 

-Sigma. 
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Sehingga memungkinkan baja tahan karat dapat memiliki struktur ferit, 

austenit atau dapat dikeraskan membentuk martensit. Berdasarkan komposisi kimia 

dan struktur mikronya secara umum baja tahan karat dibedakan dalam tiga 

kelompok yaitu : 

- Baja tahan karat Martensitik. 

-Baja tahan karat Ferritik. 

- Baja tahan karat Austenitik. 

2.2. BAJA T AHAN KARAT FERRITIK 

Baja tahan karat ferritik adalah baja krom dengan kandungan krom antara 

14 - 27 % dan carbon antara 0,08 - 0,2 %. Baja ini mempunyai struktur mikro 

berupa ferrite alfa dan struktur latice BCC. Pada baja ini krom merupakan elemen 

pembentuk ferrite (ferrite former) semakin tinggi kadar krom dalam paduan akan 

membuat fase ferrite menjadi stabil seperti yang terlihat pada gb. 2.2. 

Bambang Yasmono 
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Pada gambar terlihat bahwa pada kadar krom sebesar 12 % hanya fase 

ferrite saja yang terjadi hingga temperatur kamar. Kestabilan ferite yang mencapai 

temperatur kamar membuat baja ini tidak dapat dikeraskan dengan laku panas, 

tetapi dapat dicold work dan dianneal. Selain itu kadar krom yang tinggi dalam 

paduan menyebabkan daerah austenit akan menjadi sempit, sebaliknya daerah 

feririte akan bertambah luas seperti terlihat pada gb. 2.3. 

'·' 1.1 ... ,.,. 

( l'bO, (0""1~,..1 

Gam bar 2. 3 Diagram pengaruh krom terhadap luas daerah austenit 
[Suherman. W, 1998 J 

Satu-satunya proses laku panas yang dapat dilakukan pada baja ini adalah 

annealing yang bertujuan untuk menghilangkan tegangan setelah pengelasan atau 

cold work guna meningkatkan keuletan serta sifat tahan korosinya. Kelebihan dari 

baja ini adalah kekuatannya yang relatif tinggi dan tahan terhadap stress corrosion 

cracking. tetapi mempunyai weldability kurang baik. Hal ini disebabkan karena 

adanya perubahan fase pada waktu pengelasan yang mengakibatkan baja ini 

menjadi getas dan timbulnya endapan karbida. 
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To bel 2.1 Komposisi kimia baja to han karat ferritik 

.!.:Si 
Compo ti! Jon • (%) 

,,.~ . C~ r~OI'\ Chrom1um ~hn;~n•~ Othtrf 

400 ere II 5- I 4.5 I.C 0.1 - 0 J AI 

·~ ~ 1? 1' 0- 16.0 1.0 

f.J.:; C.li 140- lEO \ 25 0 060 P. 0 .15 S icrHn}, 0.60 W.o lo;tl 

,: ~;::5, C. 1 ~ 14 0-13.0 1.25 0.060 P, 0.060 S. 0.15 St lm.n l 

-- : .20 , 8.0 - 23 .0 1.0 

.:.~ o ;o 23.0 - 27.0 1.5 0.25 N 

• l.' " ' •u 0! ...... _,, no:.c. Oll'l f f . . . .... . ... 11 Ol t !l t ll(:v1 l• 1lK! ol"oCiud• rT\&.l!MUm eont tl" l t of 1 c"' Si. 

C.C-!) '- P_ t rH! C ~JO " S B•·' "" " Ft 

2.3. BAJA TAHAN KARAT MARTENSITIK 

Baja tahan karat ini dikembangkan untuk mendapatkan paduan yang 

mempunyai sifat tahan korosi yang baik dan dapat dikeraskan dengan proses laku 

panas. Baja ini mempunyai kadar krom antara 11 - 18 % dan kadar karbon antara 

0.15- 1.2 %. Kadar karbon yang tinggi pada baja tahan karat ini menyebabkan 

daerah gamma (austenit) akan bertambah besar, sehingga ketika dipanaskan akan 

terbentuk fase austenit yang memungkinkan untuk melakukan quench-hardening. 

Seperti terlihat pada gambar 2.4. Kelompok baja tahan karat ini memiliki beberapa 

sifat khusus antara lain bersifat magnetik, dapat dihot work, dapat dikeraskan, 

dicold work. machinability yang baik dan memperlihatkan sifat tahan korosi 

terhadap cuaca dan beberapa bahan kimia yang cukup baik. Sifat tahan korosinya 

akan bertambah baik jika baja ini dalam kondisi dikeraskan, tetapi masih belum 

sebaik sifat tahan korosi dari kelompok ferritik dan austenitik. Yang termasuk 
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dalam kelompok baja tahan karat ini adalah tipe 403, 410, 416, 420, 440A, 502 

dan 50 I . Yang paling populer dari kelompok ini adalah type 410 dan 416 yang 

sering digunakan untuk turbine blade dan benda tuangan tahan korosi. 

A lSI 

TvP• 

~J 

410 

4 14 

416 

416S• 

4~0 

4J1 

-..o:. 
4408 

4.10:; 

Bambang Yasmono 

Tabel 2.2 komposisi kimia baja tahan karat martensitik 

Compos it io n• ('Y.) 

Carbon Chromium O~her 

0 . 15 10.5- 13 .0 0 .5 51 

0 15 11 .5- 13 .5 -
0.15 11.5 - 13 5 1.25-2.5 No 

0 . 15 1~ .0 - 14 .0 1.25 Mn . 0.15 S lmonl . 0 .060P. 0 .60 Mo loptl 

0 15 I 12 .0- 1< .0 1 .25 Mn . 0 .060 P . 0.15 St (mini 

i 0 15 lm•n! 

I 
12.0-14.0 -

I 0.20 150-17.0 I 1.25- 2 .5 N l 

I 
I 

0 .60 - 0 . 75 160- 18 .0 I 0.75 Mo 

I ' 

I 
0 75 - 0.95 160-18 .0 

I 
0.7 5 Mo 

0 .95- 1.:'0 I 1(;0- 18 0 0 . 75 ro..~o 

rente a. 

Aurttnite 1 
u 

I . 

J lQOO ~ 
I 

Jp,JQ ~ 

J6DO " ..... 

I I 
E ~ 400 
"" 

til 
J200 

I I 

- !OOOL. 

L 
I 

0 10 20 30 GO 
Percen1 Chrom<um -

10C ~ Percer11 Iron 

Gam bar 2 . .f Diagram fase iron-cromium untuk paduan 
dengan kandungan karbon 1% [Zapjfe.C.A, 1959} 

4196.100.033 



TJ.\'JAUA I\" PUSTAKA hal: 12 

2.-t. BAJA T AHAN KARAT AUSTENITIK 

Kelompok ini terdiri dari baja krom - nikel (seri 3xx) dan baja krom nikel 

- mangan (seri 2xx), dengan jumlah kadar krom dan nikel tidak kurang dari 23%. 

Berstruktur austenit, non magnetik, non hardenable, mudah dihot work dan agak 

sulit dicold work. Baja tahan karat ini dihasilkan dengan menambahkan elemen 

penstabil austenit (austenit stabilizer) seperti nikel atau mangan pada paduan besi 

kromium seperti yang terlihat pada gambar 2.5. 

- :fj JQ 

GOO 

I 
JQO 

3 :'0 
.. "e 

18-c Cr 
')- , c 
f )" -...;. 

F ~,ITt> -

Au~lt-n•l~ 

10 

~~·oo 
! 

J,ooo 
I . 
~ 1600 ~ 

i"OO 1 

400 

Gambar 2.5 diagram ternary Fe-Cr-Ni 
Ch1111k panduan dengan kandungan Cr 18% [Zapffe.C.A, 1959} 

Pada gambar 2.5 terlihat bila nikel ditambahkan dalam jumlah yang cukup 

akan menyebabkan daerah austenit akan bertambah luas dan sebaliknya akan 

menekan pembentukan alfa ferrite. Penambahan nikel minimal 8% memungkinkan 

terbentuknya struktur austenite yang stabil pada temperatur kamar yang 

menyebabkan baja ini tidak mengalami tranformasi selama proses perlakuan panas. 
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Kandungan krom dan nikel yang tinggi pada baja ini menyebabkan baja ini 

mempunyai daya tahan korosi yang lebih baik dibandingkan dengan baja tahan 

karat lainnya. 

Tabel 2. 3 Komposisi kimia baja tahan karat austenit 

A lS I 
Corn potit ~" • l%1 

Tvo • C .arbo n I C h romium I Nodu l Otherf 

' =- ~ : c 15 I 16 .0- 18.0 

I 
35- 5 5 0 .25 N , 5 .5 7 5 Mn . 0 .060 P 

... 0 15 no- 19 o < 0- eo 0 .25N . 7.5-100M n, 0 060 P 

x : C. tS I 160 - 18 .0 60 - s 0 
x;: c 15 I 17 .0 - 19.0 8 0- 10 .0 
JC-• 015 17 .0- 19.0 8 0 -1 0.0 2 o - J.o s; 

I X:3 0 15 ,. :7 .0- 19.0 

I 
6 .0 - 10 .0 0 .20 P, 0.15 S (mini . 0.60 Me I coli 

.X::::Se CIS 17 .0 - 190 8 0 - 10 0 0 .20 P. 0 .06 S. 0 .15 Stlminl 

JO• cos IS 0- 20.0 8 .0 - n .o 
J(W L 0 OJ 180 -~0 . 0 I 8 0 -1 2.0 

~ 011 17 0- 19 0 10 .0 - t JO 

J<'6 ocs 190 -21 0 

I 

10 0 - 12 0 

= ·C.20 1'20 -14 0 12 0 - 15 .0 

:=s 008 :2 .C - 2< .0 1 ] .0 - 150 

J:Q 0.25 24 .0- 25.0 190- 22 .0 1.5 Si 

J l ~ cos 24 0- ::'5 .0 19 .0-27 .0 1.s s; 

:: · :. c 25 lJ 0- 25 0 

I 
190-22 .0 1.5 :3 .0 Si 

3 15 cos 150- 18 .0 10.0- 14 .0 2 .0- 3.0 Mo 

J~ 5L c ~J tSC-1 8 0 100-1 4 0 2 .0- 3.0 Mo 
., . - 0 08 t8C- 2 'JO 11 .0- IS 0 l .O- 411.0 Mo 

:r.· CCI! 17 0 -19 0 90- 11 .0 Ti 15 • ,;.c mi,l 

J. .:- 001! 17 0- 19 0 

I 
9 0 13 .0 Cb • Tal10 x "C rni") 

~ ~:: ON; 17 0 -19 .0 9 0-13 0 c~ • T• 110 • "c mi.., but o. tO T• mul. 
0 .20 Co 

2.4.1. Ketahanan dan Karakteristik Korosi 

Pada baja tahan karat kromium merupakan unsure yang menjadikan baja ini 

memiliki sifat tahan karat. Sifat tahan karat pada baja ini sangat tergantung pada 

sebuah selaput tipis pennukaan pasif kromium oksida yang melekat kuat pada 

permukaan baja. sehingga melindungi baja ini dari lingkungan korosif. Lapisan 

kromium oksida ini diperoleh dari hasil reaksi antara krom dengan oksigen. Reaksi 

ini dapat terjadi karena dalam deret elektrokimia krom merupakan logam yang 

kurang mulia jika dibandingkan dengan besi, sehingga krom lebih mudah 

teroksidasi (bereaksi dengan oksigen) membentuk Japisan pasif kromium oksida. 
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Untuk mempertahankan keberadaan selaput ini diperlukan krom dengan kandungan 

sedikitnya 11 persen dalam bahan pengikat. Ketebalan lapisan ini akan meningkat 

seiring dengan meningkatnya temperatur. Hal ini ditunjukkan oleh perubahan 

wama yang terjadi pada permukaannya, pada temperatur 350°C-500°C warna 

lapisan oksida ini berubah dari kuning coklat menjadi biru jingga, bila temperatur 

semakin meningkat lapisan ini akan tampak sebagai kerak hitam yang melekat 

pada permukaan baja. 

Kandungan karbon yang terlalu tinggi diatas 0,03 persen dapat 

mengganggu perilaku korosi baja ini. Karena dapat menyebabkan terbentuknya 

karbida krom pada daerah batas butir, sehingga kandungan krom di beberapa 

tempat bahan pengikat kurang dari batas minimum untuk mempertahankan 

keberadaan selaput oksida kromium. Yang menyebabkan ketahanan korosi dari 

baja inj berkurang. 

Dibawah ini adalah beberapa karakteristik korosi dari baja tahan karat : 

a. Baja tahan karat mudah mengalarni pitting corrosion pada lingkungan 

tertentu. 

b. Mudah terserang crevice corrosion. 

c. Mudah terserang korosi bila berada dalam larutan kloride. 

d. Beberapa baja tahan karat mudah mengalami strees corrosion cracking 

bila berada didalam halogen dan lingkungan tertentu. 

e. Mudah terserang intergranular corrosion bila mengalam.i sensitisasi. 

f Mudah mengalarni galvanisasi corrosion pada skala rnikro, bila 

strukturnya terdiri dari dua fase. 
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2.4.2. Modifikasi komposisi dan struktur 

Paduan dasar dari baja tahan karat austenitik adalah tipe 302 yang 

kemudian dikembangkan met~adi tipe lainnya. Tipe 302 merupakan baja tahan 

karat pertarna mengandung 18% Cr, 8% Ni dengan kandungan karbon maksimum 

0.15%. Dengan menurunkan batas maksimum kandungan karbon menjadi 0,08% 

tercipta tipe 304 (tipe yang sangat populer) dengan weldability (sifat marnpu las) 

yang sangat baik. 

Diantara modiftkasi komposisi yang penting adalah : 

1. Penambahan molybdenum untuk ketahanan korosi terhadap pitting 

corrosion dan crevice corrosion. 

" Menurunkan kandungan karbon (tipe 304L, 309S, 31 OS) atau 

menjadikannya stabil dengan menambahkan titanium atau columbium 

dan tantalum (tipe 321, 347, 348) untuk menekan terjadinya korosi 

batas butir akibat proses pengelasan. 

3. Penambahan nikel dan krom untuk memperbaiki ketahanan oksidasi 

pada temperatur tinggi dan memperbaiki kekuatannya (tipe 310, 314, 

330). 

4. Penambahan nikel dan krom untuk memperbaiki ketahanan terhadap 

korosi tegangan dan digunakan pada pemakaian yang membutuhkan 

cold formability . 

5. Penambahan silikon pada (tipe 302B) akan meningkatkan ketahanan 

oksidasi pada temperatur tinggi. 
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6. Penambahan nitrogen pada (tipe 304N) untuk meningkatkan 

kekuatannya. 

7. Penambahan sulfur dan selenium pada (tipe 303, 303Se) untuk 

mempennudah machining dan mendapatkan pennukaan yang bagus 

setelah proses finishing. 

2.4.3. Mekanisme pembentukan karbida krom 

Unsur karbon dan krom merupakan unsur yang sangat berpengaruh 

terhadap sifat tahan karat dari austenitik stainless steel. Berkurangnya sifat tahan 

karat pada baja ini disebabkan oleh berkurang unsur krom pada daerah di sekitar 

batas butir. Pemiskinan krom ini terjadi akibat adanya peristiwa Sensitisasi, dimana 

pada temperatur sensitis (500°C-850°C) memberikan energi yang cukup pada atom 

krom berpresipitasi dengan cara berdifusi dari larutan padatnya menuju batas butir 

dan berikatan dengan unsur karbon membentuk senyawa karbida krom (M23C6) 

dan mengendap pada batas butir, ditunjukkan pada gambar 2.6. Hal ini bisa terjadi 

karena daerah batas butir merupakan daerah dengan energi tinggi dimana atom

atom didaerah ini tidak terikat dalam suatu ikatan rapat sehingga akan 

mempemmdah terjadinya pembentukan fase-fase baru. 

Untuk memahami terjadinya presipitasi karbida krom akan lebih jelas 

dengan mempelajari hubungan kesetimbangan dan kelarutan karbon seperti terlihat 

pada gambar 2. 7. Pada gambar tersebut terlihat apabila kandungan karbon kurang 

dari 0.03 % maka banya fase y saja yang fase kesetimbangan yang rnantap. 
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Sedangkan untuk kandungan karbon yang lebih dari 0,03% fase yang mantap 

adalah fase y dan suatu campuran karbida yang rumusnya adalah (M23C6) dan 

disebut Karbida krom. Hal ini disebabkan oleh kemampuan dari austenit 

melarutkan karbon terbatas, pada temperatur sensitis (500°C-850°C) kemampuan 

austenit untuk melarutkan carbon hanya sebesar 0,03 persen. 

Bambana rasmono 

Chromium carbide -
precopilate 

Gram 

/ / 
Dissolved metal __ ; _; 

Grain 

Gam bar 2. 6 Karbida krom yang mengendap pada bat as butir 
[Jones.DennyA, 1992} 
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Gombar 2. 7 Diagram kelamtan karbon dalam baja tahan karat austenitik 
[ Trethewey.KR and Chamberlain.J, 1988} 

F ntla pa n 

Luj!am 

Ia san l Logam induk 

Endapan 

Cambar 2 .8 Endapan karbida krom 
padalogam Jas - lasan 

[okumura. T and Wiryosumarto.H, 1981} 

hal: 18 
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2.-t..t. Proses Sensitisasi 

Proses sensitisasi sangat dipengaruhi oleh besarnya temperatur pemanasan, 

lamanya proses sensitisasi dan kadar dari karbon, semakin tinggi kadar karbon dan 

semakin lama austenitik stainless steel berada dalam range temperatur sensitis 

( 500°C -850°C) laju dari presipitasi karbida krom pada batas butir semakin singkat 

sehingga karbida krom yang mengendap pada daerah batas butir semakin banyak. 

0 Q8() 

w 
§ 7 l~) 

'< 
f:5 t}('(l 
Q _ 

:2 
~ :,.~ 

1600 

u::-
1400 ::.... 

w 
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1000 :2 w 
1--

- 800 
.!m '--------------'------'-------' 

1n" I Ttrl 10 rT O• rl 1 11 10 t1 100 h 1000 h 

l lt,1E 10 SENSITIZATION 

Gombar 2.9 Diagram pengaruh carbon terhadap lamanya waktu sensitisasi 
[.Jones. DennyA, 199 2} 

Baja tahan karat austenitik yang telah mengalami proses sensitisasi akan 

mudah terserang korosi batas butir (intergranular corrosion). Korosi ini tidak 

menyerang daerah matrik melainkan menyerang daerah disekitar tempat terjadinya 

karbida krom. karena pada daerah sekitar batas butir kandungan krornnya 

mengalami penurunan hingga kurang dari I 0-12%. Sedangkan pada daerah batas 

butir yang terdapat endapan karbida krom kandungan krornnya cukup tinggi antara 

70-80% seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 0. 

Perbedaan kandungan krom antara batas butir dan daerah di sekitar batas 

butir akan menimbulkan beda pontensial, dimana daerah yang kaya akan 
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kandungan krom (daerah batas butir) akan bersifat sebagai katoda sedangkan 

daerah yang miskin akan kandungan krom (daerah sekitar batas butir) bersifat 

sebagai anoda. sehingga terbentuk sel galvanic lokal yang sangat kecil bila 

dilengkapi dengan larutan elektrolit. Mekanisme ini digambarkan skematis pada 

gambar 2.11. 

:.~;··~,.l \ 

·; . cr 

so 

0 

~Chrom1um - <lopl~l r d 

tone 

Gam bar 2.10 variasi kandungan Cr disekitar bat as butir 
[Peckner.D and Bernstein, 1977} 
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Gam bar 2. 11 Korosi intergranular pada baja tahan karat 304 
[Suherrnan. W, 1998} 
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2.4.5. Morfologi karbida krom 

Pada temperatur awal saat terjadinya presipitasi karbida krom, pada 

umumnya karbida krom mempunyai bentuk serpih menyerupai pelat tipis .. Apabila 

temperatur meningkat dari 600°C - 700°C karbida krom akan berubah menjadi 

seperti bulu ayam yang diawali pada perpotongan batas butir dan tumbuh dari titik 

tersebut. Dengan bertambahnya waktu, struktur yang semula berbentuk serpih 

secara serempak akan menebal dan menjadi besar. Hal ini dapat dilihat pada 

gambar 2.12. Pada temperatur yang lebih tinggi karbida merupakan partikel yang 

berbentuk geometris tertentu. dimana bentuknya tergantung dari orientasi batas 

butir. derajat ketidak sesuaian dan temperatur. Mode pembentukan tersebut dapat 

dilihat pada gambar 2.13. Struktur dari karbida akan mengikuti matriknya dimana 

matrik ini akan mempengaruhi bentuk dari karbida. Sedangkan penebalan dari 

karbida terjadi karena pertumbuhannya searah dengan arah pararel butir. 

o-- 10 1'-,.... - -' 

Gambar 2.12 Pertumbuhan dendrit karbida krom pada baja tahan karat 304 
[Peckner.D and Bernstein, 1977} 
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Gamhar 2. 13 Proses pembentukan karbida krom 
[Peckner. D and Bernstein, 1977} 

2.5. SHIELDED METAL ARC WELDING (SMA W) 

hal: 22 

SMA W atau las elektroda terbungkus adalah salah satu cara proses 

pengelasan yang banyak digunakan pada waktu ini. Dalam pengelasan ini 

digunakan kawat elektroda logam yang dibungkus dengan flux. Busur listrik akan 

terbentuk diantara logam induk dan ujung elektroda seperti yang terlihat pada 

gambar 2. 14. 

Bambang l"asmono 

Gambar 2. 14 Las dengan elektroda terbungkus 
[Peckner.D and Bernstein, 1977} 
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Panas yang dihasilkan oleh busur listrik akan mencairkan Jogam induk dan 

UJung elektroda dan membeku bersama. Proses pemindahan logam elektroda ini 

terjadi pada saat ujung elektroda mencair dan membentuk butiran Jogam yang akan 

terbawa oleh arus busur listrik. Pola pemindahan logam cair yang berasal dari 

elektroda sangat mempengaruhi sifat mampu las dari material, dimana logam akan 

mempunyai sifat mampu las yang tinggi bila pemindahan terjadi dengan butiran 

yang halus dan sebalik nya mempunyai sifat mampu las yang jelek bila pemindahan 

terjadi dengan butiran yang kasar seperti tampak pada gambar 2.15 

/;/.I \ ,~\ 
(a) Aru..~ (b) Arult rendah 

Gamhar 2.15 Pemindahan logam cair 
[ okumura. T and, Wiryosumarto. H, 1981} 

Pola pemindahan logam cair ini sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya arus 

dan komposisi dari bahan fluk. Selama proses pengelasan bahan fluk akan mencair 

dan membentuk terak yang berfungsi sebagai penghalang oksidasi. Pada beberapa 

bahan fluk bahannya tidak dapat terbakar tetapi berubah menjadi gas yang 

berfungsi sebagai pelindung logam cair terhadap oksidasi dan memantapkan busur. 

Panas yang dihasilkan dalam pelaksanaan proses pengelasan SMA W dapat 

diketahui dengan rumus sebagai berikut : 
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dimana: 

2.5. 1. Bahan fluks 

H= Exlxf 
v 

H = panas input ( joule/mm ) 

E = tegangan pengelasan (volt) 

I = kuat arus pengelasan (ampere ) 

V = kecepatan pengelasan (mrn/det) 

hal: 24 

f = efesiensi pemindahan panas yang besarnya 6,8-1,0 

E1·" 
·•Tt 

Gam bar 2.16 Skema peralatan las SMA W 
[okumura. T and WiiJ•osumarto. H, 1981} 

Dalam las elektroda terbungkus, flux memegang peranan penting karena 

flu:x dapat berfungsi sebagai : 

a. Pemantap busur dan penyebab lancarnya pernindahan butiran carran 

logam. 
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b. Pembentuk terak atau gas yang dapat melindungi logam cair terhadap 

udara sekitar. 

c. Sumber unsur-unsur paduan. 

Fluks biasanya terdiri dari bahan-bahan tertentu dengan perbandingan yang 

tertentu. Bahan-bahan yang digunakan dapat digolongkan dalam: bahan pemantap 

busur. pembuat terak, penghasil gas, unsur paduan, bahan pengikat, 

deoksidator. Bahan-bahan tersebut antara lain adalah oksida logam, karbonat, 

silikat, tluorida, zat organik. baja paduan dan serbuk besi. 

2.5.2. Busur listrik dan Mesin las 

Dalam las elektroda terbungkus, busur listriknya dapat ditirnbulkan dengan 

menggunakan listrik arus bolak balik atau dikenal dengan alternating current (AC) 

dan menggunakan listrik arus searah atau direct current (DC). Pemilihan busur 

listrik ini dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain : power yang tersedia, 

kebutuhan pengelasan. pertimbangan harga, mudahnya penggunaan dan 

kemudahan dalam perawatatmya. Sehingga busur listrik AC lebih banyak 

digunakan dari pada busur las DC karena harganya yang murah, pengunaannya 

mudah dan sederhana perawatannya, akan tetapi busur yang dihasilkannya kurang 

stabil. Keunggulan penggunaan listrik DC adalah mantapnya busur yang 

ditimbulkan. sehingga sangat sesuai untuk pengelasan pelat-pelat yang amat tipis. 

Di samping itu generator arus searah dapat digerakkan dengan mudah dengan 

motor-motor bakar. Sehingga menyebabkan mesin-mesin las busur listrik DC 

banyak digunakan di lapangan dimana sumber listrik tidak tersedia. 
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tv1esin las dapat dikatakan baik bila kenaikan dan penunman tenaganya 

dapat di kontrol. mudah pengoperasiannya dan mudah perawatannya. Ada tiga 

_ienis mesin las yang banyak di pergunakan dalam proses las busur listrik yaitu : 

a. Mesin AC transformer 

iv1esin las AC atau mesin las AC transformer biasanya menggunakan 

sumber listrik yang berasal dari PLN. Arus listrik yang berasal dari PLN adalah 

arus AC yang mempunyai voltage tinggi dan ampere rendah. Dengan Mesin ini 

maka voltage dan ampere akan dirubah menjadi voltage rendah dan ampere 

tinggi sesuai dengan kebutuhan yang diperlukan untuk pengelasan. Mesin AC 

transformer biasanya berbentuk kecil dan kompak. 

b. Mesin AC/DC tranformer-rectifier 

Mesin AC/DC tranformer-rectifier pada dasamya sama dengan mesin AC 

tranrforrner. hanya pada mesin ini ada penambahan rectifier. Di mana arus 

oolak- balik (AC) disuplai oleh trafo yang kemudian didalam rectifier akan 

diubah menjadi arus searah (DC). 

c. Mesin DC 

Mesin DC untuk pengelasan busur listrik dapat di bagi Jagi menjadi : 

- Rectifier 

- Generator DC 

Dimana. rectifier merubah arus oolak-balik menjadi arus searah. Sedangkan 

pada generator DC. arus dihasilkan oleh perputaran angker dinamo pada 

dinamo listrik. sehingga membutuhkan suatu motor bakar untuk 

menggerakannya. motor bakar yang biasanya di pakai adalah motor diesel. 
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2.5.3. Elektroda 

Elektroda adalah kawat logam berlapis yang memiliki komposisi sama 

dengan logam induk yang akan dilas. Pemiliban elektroda yang di pakai untuk 

pengelasan tergantung dari proses pengelasan, weldability logam induk dan 

kebutuban basil basil pengelasan yang diminta. Secara umum sifat bahan elektroda 

harus memenuhi kebutuban dan persyaratan pengelasan antara lain : sebagai logam 

pengisi. penetrasi yang sesuai, gas pelindung, terak slag, busur yang cocok dan 

stabil. Pada semua pengelasan baja taban karatkomposisi logam pengisi harus 

mempunyai kesesuaian dengan logam dasar. Spesifikasi A WS A5.4 menunjukan 

daftar lebib dari 20 klasifikasi utama electrode baja baja taban karat, komposisi 

nominal dan sifat mekanis minimal. Untuk meningkatkan mutu sambungan las, 

pembuat elektrode biasanya menambahkan komposisi khusus atau melakukan 

modifikasi antara lain dengan menetapkan atau membatasi kadar C untuk 

memperbaiki ketabanan korosi. atau menaikan kadar C untuk memperbaiki sifat 

creep pada suhu tinggi. 

2.5.4. Parameter pengelasan 

a. Tegangan busur 

Tingginya tegangan busur tergantung pada panjang busur yang dikehendaki 

dan jenis elektroda yang digunakan. Pada elektroda yang sejenis besarnya 

tegangan busur yang diperlukan berbanding lurus dengan panjang busur. 

Pada dasarnya busur listrik yang terlalu panjang tidak dikebedaki karena 
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stabilitasnya mudah terganggu sehingga basil dari pengelasan tidak rata. 

Disamping itu tingginya tegangan tidak banyak mempengaruhi kecepatan 

pencairan. sehingga tegangan yang terlalu tinggi akan membuang-buang 

energ1 saJa. 

b. Besar arus las 

MtliK PER,-USTAKa .... 

INSTITUT TEK NOLOt.;, 

SE,.ULUH - "f0Pf.· M8f.:~ I 

Besamya arus las yang diperlukan tergantung dari bahan dan ukuran dari 

lasan. geometri sambungan, posisi pengelasan, macam elektroda dan 

diameter inti elektroda. Dalam pengelasan logam paduan , untuk 

menghindari terbakarnya unsure-unsur paduan sebaiknya menggunakan 

arus las yang kecil. Untuk menghindari kemungkinan terjadinya retak pada 

pengelasan baja tahan karat austenitic sebaiknya digunakan arus las yang 

kecil. Sedangkan untuk pengelasan baja paduan, dimana daerah HAZ dapat 

mengeras dengan mudah, maka harus diusahakan pendinginan secara 

perlahan dan untuk ini diperlukan arus yang besar dan mungkin masih 

memerlukan pemanasan kemudian. 

c. Kecepatan pengelasan 

Kecepatan pengelasan tergantung pada jenis elektroda, diameter inti 

elektroda. bahan yang dilas, geometri sambungan, ketelitian sambungan dan 

lain-lainnya. Dalam hal hubungannya dengan tegangan dan arus las, dapat 

dikatakan bahwa kecepatan las hampir tidak ada hubungannya dengan 

tegangan las tetapi berbading lurus arus las. Karena itu pengelasan yang 
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cepat akan memerlukan arus yang tinggi. Bila tegangan dan arus dibuat 

tetap. sedang kecepatan pengelasan dinaikkan maka jumlah deposit 

persatuan panjang las akan menurun. Tetapi pada suatu kecepatan tertentu, 

kenaikkan kecepatan akan memperbesar penembusannya. Bila kecepatan 

pengelasan dinaikkan terus maka masukkan panas persatuan panjang juga 

akan menjadi kecil, sehingga pendinginan akan berjalan terlalu cepat yang 

mungkin akan menghasilkan daerah HAZ yang keras. Pada umumnya dalam 

pelaksanaan pengelasan kecepatan selalu diusahakan setinggi-tingginya, 

tetapi kwa!itas dari manik las yang dihasilkan harus diperhatikan. 

Pengalaman juga menunjukan bahwa makin tinggi kecepatan makin kecil 

perubahan bentuk yang terjadi. 

d. Polaritas listrik 

Pengelasan busur listrik dengan elektroda terbungkus dapat menggunakan 

polaritas lurus dan polaritas balik. Pemilihan polaritas ini tergantung pada 

bahan pembungkus elektroda dan kondisi termal dari bahan induk, kapasitas 

panas dari sambungan dan lain sebagainya. Bila titik cair bahan induk tinggi 

dan kapasitasnya panasnya besar sebaiknya digunakan polaritas lurus 

dimana elektroda dihubungkan dengan kutub negatif. Sebaliknya bila 

kapasitasnya panasnya kecil seperti pada pelat tipis maka dianjurkan untuk 

menggunakan polaritas balik dirnana elektroda dihubungkan dengan kutub 

positif. Untuk menurunkan penembusannya, rnisalnya dalam pengelasan 

baja tahan karat austenitic atau pada pengelasan pelapisan keras, sebaiknya 
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elektroda dihubungkan dengan kutub positif. Sifat busur pada umumnya 

lebih stabil pada arus searah dari pada arus bolak-balik, terutama pada 

pengelasan dengan arus yang rendah, tetapi untuk pengelasan sambungan 

yang pendek lebih baik menggunakan arus bolak-balik karena pada arus 

searah sering terjadi ledakan busur pada akhir dari pengelasan. 

e. Besarnya penembusan atau penetrasi 

Untuk mendapatkan kekuatan sambungan yang tinggi diperlukan 

penembusan atau penetrasi yang cukup. Sedangkan besamya penembusan 

tergantung kepada sifat fluks, polaritas, besarnya arus, kecepatan 

pengelasan dan tegangan busur yang digunakan. Pada dasamya makin besar 

arus las makin besar pula daya tembusnya. Sedangkan tegangan 

memberikan pengaruh sebaliknya yaitu makin besar tegangan makin 

panjang busur yang terjadi dan makin tidak terpusat, sehingga panas yang 

dihasilkan akan melebar dan menghasilkan penetrasi yang Iebar dan 

dangkal. Dalam hal ini ada pengecualian terhadap beberapa elektroda 

khusus untuk penembusan dalam yang memang memerlukan tegangan 

tinggi. Pengaruh kecepatan seperti diterangkan sebelumnya bahwa sampai 

pada suatu kecepatan tertentu naiknya kecepatan akan memperdalam 

penembusan. tetapi setelah melampaui kecepatan tersebut penembusan akan 

turun dengan naiknya kecepatan. 
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., ~ ~ 

..... :"1.:"1. Siklus termal 

Pada proses pengelasan akan terjadi proses pemanasan sampai temperatur 

cair kemudian input panas dihentikan dengan dilanjutkan proses pendinginan. 

Dengan adanya proses pengelasan pada logam akan terbagi menjadi tiga daerah 

antara lain : 

1. Daerah logam las 

Daerah logam las adalah daerah yang mengalarni pencairan dan membeku 

kembali. Dari siklus termal pada gambar 2.16 terlihat bahwa daerah logam 

las mengalami temperatur tertinggi dan semakin jauh dari logam las 

temperatur yang dialami akan semakin turun. 

2. Daerah pengaruh panas 

Daerah pengaruh panas atau dikenal dengan (HAZ) adalah logam dasar 

yang bersebelahan dengan logam las yang selama proses pengelasan 

mengalami siklus termal dan mengalarni perubahan struktur. Untuk baja 

tahan karat didalam HAZ ada suatu daerah yang berada dalam temperatur 

sensitis dan mengalamj sensitisasi yaitu berdifusinya atom krom keluar dari 

larutan padat dan membentuk senyawa dengan karbon yang dikenal dengan 

karbida krom. Yang dapat menurunkan ketahanan korosinya dan bila 

berada dalam medium korosif dapat meyebabkan terjadinya korosi 

intergranular atau dikenal dengan Weld decay. 

3. Daerah logam induk 

Daerah logam induk adalah daerah yang tidak mengalarni perubahan 

struktur dari struktur asalnya. 
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Gombar 2.1 7 Sik/us Ierma/ pada pengelasan baja tahan karat 304 
[Fontana and Guy.M, 1978} 

2.5.6. Problematik pada pengelasan Stainless steel 

hal: 32 

Problem yang sering yang sering terjadi pada pengelasan stainless steel 

antara lain: 

a. Hot Cracking (retak panas) 

Retak panas pada logam las baja stainless pada umumnya disebabkan oleh 

segregasi unsure-unsur/senyawa yang titik cairnya rendah pada batas butir, 

sehingga mudah terjadi retak antar batas butir (intergranular cracking) 

apabila dikombinasi dengan tegangan dari luar atau tegangan internal. 

Unsur yang paling sering menyebabkan terjadinya retak panas ini adalah 
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sulfur (S) dalam bentuk sulfida seperti FeS. Efek 1m akan semakin 

diperburuk lagi dengan adanya unsur Ni dan Si. 

b. Cold Cracking (retak dingin) 

Retak dingin ini paling sering dialami oleh baja stainless martensit terutama 

pad a daerah HAZnya. Kadar karbon yang relatif tinggi (0, 15%-1,2 %) 

menjadikan baja ini sangat mudah dikeraskan sehingga mengarah pada sifat 

keras dengan keuletan yang rendah dan mudah retak. 

c. Sigma-Phase Embrittlement (Penggetasan akibat Fase Sigma) 

Pada baja stainless dengan struktur austenit + ferit, sebagai contoh 18 Cr- 8 

Ni-3Mo bila dipanaskan pada suhu antara 550°C-900°C akan mengalami 

perubahan struktur dengan pembentukan fasa baru yang disebut fasa sigma. 

Pada suhu 550°C perubahan yang terjadi masih lambat dan fasa sigma yang 

terjadi masih berbentuk partikel halus dan terdistribusi merata sehingga 

belum memberikan efek yang berarti. Tetapi pada suhu yang relatif tinggi 

yaitu sekitar 800°C maka pembentukan fase sigma menjadi lebih cepat dan 

memberikan efek penggetasan yang sangat berarti, tetapi pada suhu diatas 

900°C fasa sigma menjadi tidak stabil dan larut kembali kedalam fasa ferit. 

Dengan demikian bila dipanaskan sampai dengan 1 000°C dan kemudian 

didinginkan dengan cepat. maka fasa sigma tidak berbentuk lagi dan baja 

stainless tersebut kembali menjadi ulet. 
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d. Intergranular carbide Precipitation 

Bila jenis baja stainless autenit tertentu dipanaskan pada suhu 425-875°C, 

maka akan terjadi pengikatan unsure Cr oleh unsure C dan membentuk 

karbida krom (M23 C6). Karbida krom tersebut berbentuk partikel 

(precipitates) dan mengendap pada batas butir. Akibatnya pada daerah 

sekitar batas butir tersebut menjadi sensitive untuk terserang korosi. Yang 

biasanya menyerang daerah HAZ. 

Gam bar 2. 18 Korosi integranular pada daerah HAZ baja tahan karat 304 
[Fontana and Guy.M, 1978} 

2.6. METODE OXALIC ETH TEST 

U ntuk mengetahui struktur mikro dari Baja tahan karat austenitic 

diperlukan suatu chemical testing. Oxalic eth test adalah salah satu chemical testing 

yang biasa digunakan. Metode ini dikembangkan oleh Streicher, merupakan proses 

etsa secara elektrolit yang terdiri dari campuran I 00 gram Asam Oksalat 
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( H2C204 + 2H20 ) dengan 900 m1 air distililasi, dialiri arus sebesar 1 Ampere dan 

tegangan sebesar 6 volt selarna 2,5 menit sesuai dengan ASTM A262-86 prosedur 

A Sebelum material mengalami proses etsa, material harus terlebih dulu digosok 

dan dipo !ish. 

Dari pelaksanaan percobaan diatas akan menghasilkan struktur mikro 

sebagai berikut: 

I. Struktur Step terjadi karena perbedaan laju dari pelarutan matrik 

yang berbeda yang disebabkan karena perbedaan orientasi 

kristalnya seperti yang ditunjukkan pad a gam bar 2.19. 

Gambar 2. 19 Struktur step 
[Jones.DennyA, 1992} 

2. Struktur dual menunjukkan daerah yang kekurangan krom 

disekitar batas butir tidak kontinu sehingga menghasilkan endapan 

karbida yang tidak kontiyu pada batas butir seperti yang terlihat 

pada garnbar 2.20. 
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Gambar 2.20 Struk tur-dual 
[Jones.DennyA, 1992} 

hal: 36 

3. Struktur ditch terjadi karena daerah yang kekurangan krom 

disekitar batas butir sudah kontiyu sehingga endapan karbida krom 

yang terjadi juga kontiyu terlihat pada gambar 2.21. 
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2.7. PERLAKUAN PANAS 

Perlakuan panas atau heat treatment dapat didefinisikan sebagai kombinasi 

operasi pemanasan dan pendinginan terhadap logam/paduan dalam keadaan padat 

dengan waktu tertentu yang bertujuan untuk memperoleh sifat tertentu. Selama 

pemanasan dan pendinginan akan terjadi beberapa perubahan struktur mikro, dapat 

berupa perubahan fase dan bentuk/ukuran yang menyebabkan terjadinya perubahan 

sifat dari logam/paduan tersebut. 

Struktur mikro yang terjadi pada akhir suatu proses laku panas, selain 

ditentukan oleh komposisi kimia dari \ogam/paduan dan proses laku panas yang 

dialami juga ditentukan oleh struktur/kondisi awal benda kerja. Paduan dengan 

komposisi kimia yang sama, mengalami laku panas yang sama mungkin akan 

menghasilkan struktur mikro dan sifat yang berbeda bila struktur/kondisi awalnya 

berbeda. Di bawah ini adalah beberapa jenis dari perlakuan panas : 

Out gassing or hydrogen bake-out 

Post- heat 

Post-Weld Heat Treatment 

Normalising 

2.7.1. Pengaruh PWHT pada baja tahan karat austenitik 

Pada baja tahan karat pelaksanaan PWHT sangat sekali dibutuhkan, 

bertujuan untuk memberikan perbaikan pada factor faktor yang tidak diinginkan 

akibat proses pengelasan. Beberapa masalah mungkin timbul akibat proses 
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pengelasan dan dapat diperbaiki dengan pelaksanaan PWHT dapat dilihat pada 

tabel dibawah ini 

Tabe/1.-1 Pengaruh PWHTterhadap baja tahan karat[Jones.DennyA, 1992} 

Materia l "1'• Machinin g Reheat Transgranular lntergranular Weld decay Sigma Knife line 
stabilit y cracking stress corrosion stress conoslon precipitation attack 

304 ./ ./ ./ ./ >0.06~C I I 
304L ./ ./ I I ,. ,. I 
316 ./ >0.1 %Nb ./ ./ >0.06%C ,. ,. 
JloL ./ >O. I%Nh ./ )l ,. ,. I 
321. 3~; ./ ././ ./ I )l )l ./ 
309. 31 0 ./ ./ ./ ./ I Cast.>O.l %C I 
1!1/37 (cast) I )l ./ ./ )l )l )l 

.108. 309 weln metal ./ )l ./ )l I ./ )l 

App licable HT 400--450 ' C 950- 1050 'C 850-1050 ' C 950-1 050 "C 950-1050 "C 95Q-1050 "C 
55o-650 ' C R.ap id cool Slow cool Rapid cool Rapid cool Rapid cool 
s:;o-sso ·c 
950- lOSO ' C 
Slow cool 

Diantara permasalahan diatas yang menjadi alasan utama perlunya 

pelaksanaan PWHT pada baja tahan karat austenitik adalah : 

1. Untuk menghilang tegangan dalam. 

2. Melarutkan kembali endapan karbida yang berbahaya. 

Salah satu dari endapan karbida yang berbahaya pada baja tahan karat 

austenitik adalah endapan karbida krom (M23C6), endapan ini terjadi akibat proses 

sensitisasi dan mengendap pada daerah batas butir. Sehingga daerah di sekitar batas 

butir yang terdapat endapan karbida krom sangat rentan sekali untuk terserang 

korosi intergranular. Endapan karbida krom ini dapat dihilangkan dengan 

melakukan PWHT sampai temperatur 1000°C seperti yang terlihat pada gambar 

2.22 . 
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Gam bar 2. 22 Diag,ram kelamtan karbon pada baja tahan karat austenitic 
[ Peckner. D, Bernstein,I977} 

hal: 39 

Pada gambar diatas terlihat bahwa pada temperatur dibawah 900°C dimana 

kandungan karbonnya adalah 0.08% akan terbentuk karbida, sedangkan pada 

temperatur diatas I 000°C dengan kandungan karbon yang sama tidak ada Karbida 

yang terbentuk. Hal ini disebabkan pada temperatur 1 000°C akan memberikan 

energi pada atom krom dan karbon untuk berdifusi secara leluasa kembali larut 

kedalam larutan padatnya. 
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3.2. BAHAN DAN PERALA TAN PENELITIAN 

Bahan dan peralatan penelitian yang di perlukan adalah sebagai berikut: 

• Bahan spesimen baja tahan karat AISI 304. 

• Alat pemotong spesimen. 

• Mesin las SMA W. 

• Stop watch. 

• Them1o Couple. 

• Kertas gosok grid 150-2000. 

• Mesin polisher dan bubuk alumina. 

• Asam oksalat dan aquades. 

• Mikroskop optis. 

• Kamera. 

3.2. PROSES PENGELASAN 

a. Persiapan benda kerja 

Benda kerja ( AISI 304 dengan komposisi kirnia : C=0.055, 

Mn= l.65, P=0.021 , S=0.009, Si=0.58, Cr=l8.0, Ni=lO.O, 

Mo=0.18. Cu=0.37) kita potong dengan ukuran (200 x 250 x 12 

mm) dan dibuat bevel 30° serta disusun sesuai gan1bar 3.1 
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Gambar. 3.1 Persiapan benda kerja 

b. Pengelasan 

Pengelasan dilakukan dengan menggunakan proses las SMA W, 

posisi datar dan menggunakan elektroda E 308 dengan parameter 

penge lasan d itunjukkan pada tabel 3. 1. 

Tabe/ 3.1 Parameter pengelasan 

Parameter pengelasan 
Layer I Layer 2 Layer 3 Layer 4 LayerS 

Kecepatan (mrnldetik) 0.4- 2 0.8 - 1.1 0.7-2 0.6-1.6 0.6-0.9 

Ampere (A) 60- 80 80- 90 100- 125 100- 125 100- 125 

Polaritas DCSP DCSP DCSP DCSP DCSP 

Voltage (V) 18 20 25 25 25 

Diameter elektroda 2.6 2.6 3.2 3.2 3.2 

Bambang Yasmono 4196.100.033 



METODOLOGI PENELITIAN hal~3 

3.3. PROSES LAKU PANAS 

Pelaksanaan laku panas pada hasil pengelasan baja tahan karat austenit 

bertujuan Untuk melarutkan kembali karbida krom yang mengendap pada batas 

butir kedalam larutan padat Fe-Cr. Dalam penelitian ini proses laku panas 

dilakukan dengan pemanasan sampai temperatur 1 000°C, waktu penahanan 

selama 5 menit. 

Data teknis oven I alat pemanas adalah sebagai berikut : 

Merk :Naber I W gemany 

Type :Nil- 220V IN 

NR : 6435 50 Hz 

Jahr : 1985 14.6 A 

Maxs : 1100°C 3.2 V 

3.4. PROSES PENDINGINAN 

Proses pendinginan dilakukan setelah benda UJI yang mengalarni laku 

panas telah mencapai temperatur yang diinginkan. Proses pendinginan ini 

dilakukan dengan mencelupkan langsung benda uji kedalam media pendingin 

(quenching). media pendingin yang digunakan pada proses pendinginan ini adalah 

sebagai berikut: 

Bambang Yasmono 
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- Brine(dengan kadar 15%) 
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3.5 PENGUJIAN METALOGRAFI 

Uji metalografi ini dilakukan untuk mengetahui struktur mikro material 

yang telah mengalarni pengelasan, perlakuan panas dan proses pendinginan. 

a. perstapan 

• Pemotongan spesimen 

Tiap-tiap spesimen yang telah dilas dipotong secara melintang. 

• Penghalusan permukaan 

spesimen yang telah dipotong, digosok permukaannya dengan 

menggunakan kertas gosok kasar grid 120/150 pada meja penggosok, 

kemudian dilanjutkan dengan grid yang 1ebih tinggi 400 dan 600. 

• Penggosokan dan pemolesan dengan mesin polisher 

Setelah digosok dengan grid 600 penggosokan dilanjutkan dengan 

menggunakan kertas gosok yang lebih halus yaitu 800, 1000, 1200 

dan 2000 diatas mesin rotating grinding sampai permukaan mengkilat. 

• Proses etsa dengan elektro etching, dengan cara sebagai berikut: 

Bambang Yasmono 

Larutan yang digunakan 

Arus 

Voltage 

Waktu 

Jarak katoda dan anoda 

Anoda (+) 

Katoda (-) 

Oxalit-acid 1 Ogram H20 

500 rnA 

12 v 
5 menit 

25 mm 

benda uji 

benda yang sama dengan 

benda uji 
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Gambar. 3.2 Elektrolisa etching 

b. Pembuatan image sampling 

Benda uji yang telah mengalami etsa diamati dibawah mikroskop dengan 

pembesaran 500 kali. kemudian dilakukan pengambilan image struktur mikro 

melalui mikroskop optik dengan koneksi sebuah PC. Gambar akhir yang 

dihasilk.an berupa gambar image file yang akan digunakan input untuk proses 

ana lisa. 

3.6. ANALISA KANDUNGAN KARBIDA KROM 

Untuk menganalisa kandungan karbida krom pada batas butir dari benda 

UJI yang telah mengalami perlakuan panas dan proses pendinginan digunakan 

program komputer yang dimiliki oleh laboratorium metalurgi Tehnik mesin ITS 

(yang merupakan hasil dari tugas akhir saudara Danang Prayudi, Penerapan image 

treatment analysis untuk estimasi penentuan ukuran butir kristal, fraksi volume 

dan porositas bahan). 
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Program tersebut membutuhkan input berupa profile image dari gambar 

struktur mikro benda uji yang telah mengalami proses etsa. Dalam proses analisa 

ini profile image yang digunakan berupa image file, yang dibuat dengan bantuan 

mikroskop optik dan seperangkat unit PC. Gambar 3.3 memmjukkan contoh hasil 

perhitungan fraksi volum dengan menggunakan metode image treatment analysis, 

dari fitur perangkat lunak yang dibuat terlihat setelah melalui proses perhitungan 

terlihat bahwa untuk fase gelap adalah 27,06% dari fraksi luasan yang ada dan 

untuk fase putih adalah 72.94%. 

Ciamhar. 3.3 Hasi! perhitunganfraksi vo!um dengan menggunakan 

Metode Areal Ana/isis untuk sebuah profile struktur mikro 
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Pengujian metalografi yang telah dilakukan bertujuan untuk mengetahui 

struktur mikro dan endapan karbida krom yang terjadi pada daerah batas butir 

akibat perlakuan panas dan proses pendinginan dari benda kerja yang telah 

mengalami pengelasan. Proses pendinginan yang dilakukan di berbagai media 

pendingin akan menghasilkan laju pendinginan yang berbeda. Perbedaan laju 

pendinginan ini akan sangat berpengaruh terhadap struktur mikro yang terbentuk 

dan presipitasi karbida krom yang terjadi pada daerah batas butir. 

Untuk mendapatkan hasil analisa yang dapat mewakili presipitasi karbida 

krom yang terjadi di daerah HAZ dari benda kerja yang sudah mengalami 

perlakuan panas dan proses pendinginan, dilakukan pengambilan gambar struktur 

mikro ( 500X) pada tiga lokasi di daerah HAZ yaitu: 

a. lokasi 1. 

b. lokasi 2. 

c. lokasi 3. 

Dimana pada setiap daerah diambil 4 buah titik gambar struktur mikro seperti 

yang terlihat pada gambar 4.1. 
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Lokasi 1 

Lokasi 2 

Gambar yang dihasilkan akan dirubah dalam bentuk image file dengan bantuan 

seperangkat unit PC. Hasil dari pengambilan gambar diatas dapat dilihat pada 

gambar dibawah ini : 

Gam bar struktur mikro : Lokasi 1 

Media brine 

c d 
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Media air 

a b 

c d 

Media oli 

a 

c d 
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Media udara 

a b 

c d 

Non PWHT 

a b 

c d 

Bambang rasmono 4196.100.033 



.4 .'\AL/SA ha/:51 

Gambar struktur mikro lokasi 2 

Media brine 

a 

c d 

Media air 

a b 

c d 
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Med ia o li 

a b 

c d 

Media udara 

a 

c d 
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Non PWHT 

c d 

Gam bar struktur mikro lokasi 3 

Media brine 

a b 

I'. 

I . · . . __. ... 
'\ . ·~ .'--...... 
,,~ .• "\,~ . .. ... ·~ 

·• 

o. 

c d 
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Media air 

a b 

c d 

Media o li 
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Media udara 

a b 

Non PWHT 

c 
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Berikut ini adalah hasil dari perhitungan prosentase dari karbida krom 

yang mengendap pada batas butir setelah dianalisa dengan memasukkan data-data 

gambar diatas pada program yang telah ada. 

Tabel 4.1 has if perhitungan dari prosentase karbida krom pada lokasi I 

Prosentase karbida krom 
Lokasi 1 

1 2 3 4 

Media brine 4.64 4.52 4.49 4.47 

Media atr 5.69 5.3 5.75 5.5 

Media Oli 4.72 4.64 4.73 4.89 

Media udara 4.78 4.75 4.82 4.66 

Non PWHT 4.42 4.46 4.52 4.56 

Tabel 4.1 Hasil perhitungan prosentase karbida krom pada lokasi 2 

Prosentase karbida krom 
Lokasi 2 

1 2 3 4 

Media brine 5.36 4.78 5.88 5.69 

Media atr 5.83 6.13 5,9 5.7 

Media Oli 5.47 5.53 5.43 5.49 

Media udara 5.65 5.73 5.47 5.82 

Non PWHT 5.58 5.67 5.43 5.47 
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Tahel-1.3 Hasil perhitungan karbida krom pada lokasi3 

Prosentase karbida krom 
Lokasi 3 

I 2 3 4 

Media brine 546 5.79 5.18 5.14 

Media arr 5.96 5.91 5.72 5.87 

Media Oli 4.85 4.82 4.97 4.69 

Media udara 4.61 4.64 4.58 5.53 

Non PWHT 6.16 6.19 6.37 6.24 

Prosentase karbida krom yang mengendap pada batas butir sangat 

dipengaruhi oleh laju pendinginan yang dihasilkan oleh media pendingin yang 

dipakai dalam proses pendinginan. Semakin cepat benda kerja melewati daerah 

range temperatur sensitis (800°C-500°C) akan memperkecil kemungkinan 

terjadinya presipitasi karbida krom pada daerah batas butir. 

Dari tabel terlihat bahwa proses pendinginan yang menggunakan media 

pendingin brine dan air menghasilkan nilai prosentase karbida krom yang lebih 

besar bila dibandingkan dengan proses pendinginan yang menggunakan media 

pendingin oli. udara. Hal ini disebabkan karena gambar struktur rnikro yang 

digunakan sebagi input dalam program analisa terjadi pengotoran pada daerah 

butiran akibat proses metalurgi pengelasan, proses pendinginan dan proses etsa. 

Gambar struktur mikro yang banyak terjadi pengotoran menyebabkan 

kotoran yang terjadi pada daerah diluar batas butir diolah menjadi warna hitam 

sehingga memperbesar hasil perhitungan prosentase karbida krom dari media 

brine. air. 
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Pada daerah HAZ terjadi presipitasi karbida krom dengan kandungan yang 

berbeda-beda. Prosentase karbida yang tertinggi terjadi pada daerah HAZ bagian 

tengah !Lokasi 2 dan ini terjadi pada semua media pendingin. 

Hal ini terjadi karena pada Logam benda kerja mengalami laju pendinginan yang 

berbeda ketika proses pendinginan, terutama pada benda kerja yang mempunyai 

Ketebalan tinggi. Pada benda kerja yang tebal daerah tengah akan mengalami laju 

Pendinginan yang lebih lambat dari pada daerah atas dan daerah bawahnya, hal 

inilah yang menyebabkan terjadinya variasi kandungan endapan karbida krom 

pada sepanjang daerah HAZ. 

Ketebalan material benda kerja menyebabkan jumlah layer pada 

pengelasan bertambah. jumlah layer pada pengelasan ternyata berpengaruh 

terhadap presipitasi karbida yang terjadi selama proses pengelasan. Seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 4.3 dan gambar struktur mikronya. Pada daerah 

bawahllokasi 3 dari benda kerja yang tidak mengalami PWHT ternnyata 

mempunyai prosentase kandungan karbida yang lebih besar dari pada daerah 

tengah dan daerah atas. Hal ini disebabkan daerah bawah/lokasi 3 akan 

berulangkali melewati daerah range temperatur sensitis (500°C-800°C)akibat dari 

proses pengelasan dan proses pendinginan yang berulang kali pada tiap layernya 

yang menyebabkan peristiwa sensitisasi terjadi berulang kali. 

4.2. REKAPITULASI AKHIR 

Dari berbagai pengujian dan analisa yang telah dilaksanakan, selanjutnya 

data disusun ulang seperti ditunjukkan pada tabel 4.4 dan gambar 4.3 

Bambang rasmono 4/96.100.033 



A NAL/SA 

I abel -/. -/ Hubungan antara PWHT. media pendingin, daerah HAZ 

Prosentase karbida krom 

Jenis media pendingin Lokasi I Lokasi 2 Lokasi 3 

Brine 4.53 5.43 5.42 

Air 5.56 5.89 5.87 

Oli 4.75 5.48 4.83 

Udara 4.73 5.67 4.84 

Non PWHT 4.49 5.54 6.24 

Grafik prosentase kadar karbida 
krom untuk tiap tiap media pendingin 

E e 6 .------trf-1'--- --- ----, 

~ ~ : ~ -t----
.c 5 .4 +--':;--1-"r--
:v 5.2 -l----

.)1( 5 
~ 4.8 
~ 4.6 
Q) 4.4 
~ 4.2 ... 
a.. Brine Air Oli Udara Non 

PWHT 

Media Pendingin 

ha/:59 

Rata-rata 

5.13 

5.77 

5.02 

5.09 

5.42 

Grafik 4.1 Prosentase kadar karbida krom untuk tiap tiap media pendingin 

Hasil akhir yang didapat dari tabel 4.4 Menunjukkan bahwa prosentase 

karbida krom yang dihasilkan kurang akurat karena adanya pengotoran pada 

gambar struktur mikro yang dianalisa sehingga menyebabkan hasil akhir dari 

prosentase karbida krom bertambah besar. 
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Untuk mendapatkan analisa yang akurat dari data yang sudah kita peroleh 

dilakukan pengamatan visual pada gambar foto mikro dan melakukan 

perbandingan endapan karbida krom dari masing-masing media pendingin pada 

ukuran batas butir yang sama. Pada proses pendinginan yang menggunakan oli 

dan udara terlihat pada sepanjang batas butir terjadi presipitasi karbida krom yang 

kontinyu (hampir semua batas butir terdapat endapan karbida krom) berbeda 

dengan yang menggunakan air dan brine, presipitasi karbida krom yang terjadi 

pada batas butirnya tidak sepanjang dan sekontinyu media oli dan udara. Sehingga 

dapat disimpulkan bahwa media pendingin air dan brine menghasilkan prosentase 

karbida krom yang terendah. 

a 

c d 

Gamhar ..f. 2 Endapan karbida krom pada bat as hutir yang terjadisetelah PWHT: a. 

media udara. h. media air, c. media brine, d. media ali 
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5.1. KESIMPULAN 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

ha/:61 

Berdasarkan data-data yang diperoleh dari hasil pengujian yang telah 

dilaksanakan maka dalam penulisan tugas akhir ini dapat disirnpulkan beberapa 

hal sebagai berikut : 

1. Proses laku panas (PWHT) pada temperatur I 000°C dengan waktu 

tahan 5 menit dan pendinginan yang cepat dapat mengurangi 

presipitasi karbida krom yang awalnya sudah terbentuk pada hasil 

lasan AISI 304 dan media pendingin yang dapat mengurangi 

presipitasi karbida krom pada saat proses pendinginan adalah 

media brine dan air. 

2. Daerah sepanjang HAZ mempuyai kandungan karbida krom yang 

berbeda akibat laju pendinginan yang berbeda pada tiap bagian 

(atas. tengah, bawah) dari benda kerja pada waktu proses 

pendinginan. sehingga bagian tengah mempunyai kandungan 

karbida krom yang tertinggi dan ini terjadi pada semua media 

pending in. 
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3. Jumlah layer pada pengelasan AJSI 304 berpengaruh terhadap 

presipitasi karbida krom yang terjadi, terutama pada daerah 

bawah akan berulang kali mengalarni sensitisasi, sehingga 

menghasilkan prosentase karbida krom yang tinggi bila 

dibandingkan dengan daerah lainnyao 

5.2. SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan serta kesimpulan yang 

didapat dalam penulisan tugas akhir ini diberikan beberapa saran sebagai berikut : 

1 ° Pemberian waktu tahan yang cukup pada pelaksanaan perlakuan 

panas (PWHT) hasil lasan AJSI 304 sangat penting sekali, supaya 

memberikan waktu yang yang cukup kepada karbida krom untuk 

larut kembali kedalam larutan padat nya sehingga daerah batas 

butir yang sebelumnya terdapat endapan karbida krom menjadi 

bersih sehingga korosi intergranular dapat dihindario 0 

Untuk mendapatkan hasil yang akurat dari analisa prosentase 

karbida krom yang menggunakan program penerapan image 

treatment. dalam melakukan proses etsa dan uji metalogarafi 

kebersihan dari benda kerja harus diperhatikan sehingga dapat 

menghasilkan gambar struktur mikro yang bersih, kebersihan dari 

gambar ini membuat program ini menghasilkan prosentase 

kandungan karbida krom yang akurat. 
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Standard pengujian korosi intergranular untuk baja tahan karat 

ASTM SI.Jlndartl 
(CC'fl'lmon NaTn(') Exposure En,·irooment -------------------· -------------------·-------------------------
A 708-86 
( Str:JUS~ ) 

A 262 -R6 

Prac1ic-: A 

(Oxalic Etchl 

A2n2 -X6 

Practice B 
(Streicher) 

A262-~6 

Practice C 
(Hueyl 

A:!62 -!lt'> 

Prdctice 0 
(Warren) 

A262 -!\(> 

l>r.ictice E 
(Copper 
Accelerated 

Strauss l 

16'* H~so. 
+ 6"X cuso •. 
Boiling . 

IO'K H~C10,. 

so~ H1so. 
+ 2 .S'k· 

Fc~<SO.l. 
Boil in!! . 

65~;1( HNOJ · 
Boiling . 

IO'k HNO : 
+ 3~ HF. 

70C 

16~ H~so. 
+6'*- cuso • . 
Soiling. 

S~imen in 
contaCt with 
copper metal . 

One 72-
hour 
period . 

1.5 min . 
Anodic at 
one Ncm~ . 
Ambient temp . 

One 120 

hour 
period . 

Five 4K 
hour 
periods . 

Two 2-

hour 
periods . 

One 2~

hour 
period . 



LAMPIRAN 2 
Foto makro hasil pengujian metalografi 

2.a Benda kerja I 
Benda kerja 2 

2.b Benda kerja 3 
Benda kerja 4 

2 c Benda ke~ja 5 
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