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Abstract 

 

Corrosion is an event of material damage due to 

chemicallay react with the environment. Stainless steel is widely 

used in the industrial world, an example austenitic stainless steel 

304L. Problems still arise in 304L stainless steel is corrosion at 

the grain boundaries (intergranular corrosion). Sensitization 

process occurs when the steel is heated at a temperature of 480 – 

680
0
C resulted in the formation of chromium carbide 

percipitation. Sensitization of austenitic stainless steel can occur 

time of welding process that can cause damage to the welds. Cold 

working on a metal deformation processes conducted at 

temperatures below the recrystallization temperature. As a result 

of cold working a steel will deform. 

The study was conducted to determine the effect of 

variation rolling and GTAW welding is performed to determine 

the result of microstructure, in the hope after the process of cold 

roll rate of corrosion of steel AISI 304L that welding can be 

decreased. Rolling is done through cold working with variation in 

the workpiece reduction of 20%, 40%, and 60%. Welding is 

performed by current variation of 50, 65, and 80 with the welding 

time 5 and 10 seconds. Test the corrosion rate using a 

potensiostat with the help of software Nova 1.8, namely to get the 

data current density (Icorr) and potential (Ecorr). 

The research showed that the more timr and greater heat 

input welding, the HAZ formed will increasingly wide, resulting 
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in weld decay around the area. The microstructure combination 

of rolling and welding process is formed equaxial with grain 

bigger and formed twin-boundary which could affect corrosion 

resistance at the grain boundaries. 

 

Key words: Cold working,  GTAW welding, corrosion rate, steel 

AISI 304L 
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Abstrak 

 

Korosi merupakan peristiwa kerusakan material akibat 

bereaksi secara kimia dengan lingkungan. Stainless steel (baja 

tahan karat) merupakan baja yang banyak digunakan dalam pada 

dunia industri, contoh Austenitic Stainless steel tipe 304 L. 

Permasalahan yang masih timbul pada Stainless steel 304 L 

adalah korosi pada batas butir (intergranular corrosion). Proses 

sensitisasi terjadi saat baja dipanaskan pada temperatur 480 - 

6800C mengakibatkan terbentuknya presipitasi karbida krom. 

Sensitisasi dari austenitic stainless steel dapat terjadi pada waktu 

proses pengelasan yang dapat menyebabkan kerusakan pada 

lasan. Pengerjaan dingin (cold working) pada logam merupakan 

proses deformasi yang dilakukan pada temperatur di bawah 

temperatur rekristalisasi. Akibat pengerjaan dingin suatu baja 

akan mengalami deformasi. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi 

Pengerolan dan pengelasan GTAW dilakukan untuk mengetahui 

hasil mikrostruktur, dengan harapan setelah dilakukan proses cold 

roll laju korosi pada baja AISI 304L yang dilakukan pengelasan 

bisa menurun. Pengerolan yang dilakukan dengan proses cold 

working (pengerjaan dingin) dengan variasi reduksi benda kerja 

yaitu 20%, 40%, dan 60%. Pengelasan yang dilakukan dengan 

variasi arus 50, 65, dan 80 dengan waktu pengelasan 5 dan 10 

detik. Uji laju korosi menggunakan potensiostat dengan bantuan 
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software NOVA 1.8 yaitu untuk mendapatkan data kerapatan arus 

(Icorr) dan potensial (Ecorr). 

Dari penelitian didapatkan hasil bahwa semakin lama 

waktu dan semakin besar heat input pengelasan maka HAZ yang 

terbentuk akan semakin lebar, sehingga terjadi weld decay di 

sekitar daerah tersebut. Struktur mikro kombinasi dari proses 

pengerolan dan pengelasan terbentuk equiaxial dengan 

butiran yang lebih besar dan terbentuk twin-boundary yang 

dapat mempengaruhi ketahanan korosi pada batas butir.  
 

Kata kunci : Cold working, las GTAW, laju korosi, baja AISI 

304L 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Korosi merupakan peristiwa perusakan atau degradasi 

material logam akibat bereaksi secara kimia dengan lingkungan. 

Korosi menjadi salah satu aspek pertimbangan penting dalam 

pemilihan material pabrikasi, karena korosi dapat menyebabkan 

kerugian. Baja merupakan logam paduan, logam besi sebagai 

unsur dasar dengan beberapa elemen lainnya, termasuk karbon. 

stainless steel (baja tahan karat) merupakan baja yang banyak 

digunakan dalam pada dunia industri, contoh Austenitic Stainless 

steel tipe 304L. Meskipun alasan utama penggunaan stainless 

steel adalah ketahanan korosinya, tetapi pemilihan stainless steel 

yang tepat mesti disesuaikan dengan aplikasi yang tepat. 

Permasalahan yang masih timbul pada Stainless steel 304L 

adalah korosi pada batas butir (intergranular corrosion). Dimana 

pada saat pendinginan perlahan dari suhu 480 - 6800C terjadi 

sensitisasi yang akan mengakibatkan terbentuknya presipitasi 

karbida krom. Sensitisasi dari austenitic stainless steel salah 

satunya dapat terjadi pada waktu proses pengelasan yang dapat 

menyebabkan kerusakan pada lasan. Kerusakan pada lasan 

disebabkan oleh interganular corrosion pada HAZ (Heat 

Affected Zone). Hal tersebut terjadi apabila kandungan Cr 

dibawah 12%  maka  baja  tidak  tahan  terhadap  korosi  karena  

terjadi  kekosongan  kromium  pada  batas  butir. HAZ 

merupakan daerah paling kritis dari sambungan las, karena 

perubahan struktur dan perubahan sifat terjadi di daerah ini. 

Secara umum struktur dan sifat daerah panas efektif dipengaruhi 

dari lamanya pendinginan dan komposisi dari logam induk itu 

sendiri.  

Pengerjaan dingin (cold working) pada logam merupakan 

proses deformasi yang dilakukan pada temperatur di bawah 

temperatur rekristalisasi. Pada material yang sudah di dingin, 

maka akan mengakibatkan timbulnya distorsi pada butir. Dengan 
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terjadinya distorsi pada butir, maka butir yang terbentuk akan 

lebih pipih/panjang (elongated grain) dan lebih rapat sehingga 

kekuatan material akan meningkat, lebih keras, dan lebih getas. 

Hal yang lebih penting yaitu ketahanan baja terhadap korosi akan 

semakin baik. Pada proses cold rolling (rolling dingin) juga dapat 

memperbaiki kemampuan permesinan, meningkatkan ketelitian 

dimensi, dan menghaluskan permukaan logam. 

Pada penelitian Gerald Oxtoviaendrew Picarima [1] dengan 

judul “Pengaruh arus, kecepatan las dan jarak penyemprotan 

media pendingin terhadap pembentukan presipitasi karbida krom 

pada SS 304 dengan pengelasan GTAW”. Dengan menggunakan 

baja SS 304 sebagai material uji dan parameter penelitian berupa 

arus pengelasan serta kecepatan pengelasan. Dengan paremeter 

tersebut maka diperoleh hasil bahwa jika arus pengelasan 

semakin rendah maka terbentuknya presipitasi karbida krom 

semakin tinggi, dan apabila  kecepatan las semakin tinggi  maka 

kuantitas presipitasi karbida krom akan semakin tinggi. 

Setiawati Ainur Ridho [2] dengan judul penelitian 

“Pengaruh Pengerolan Dingin Dan Temperatur Annealing 

Terhadap Ketahanan Korosi Integranular Pada Austenitic 

Stainless Steel Tipe 304”. Pada penelitiannya melakukan 

pengerolan dingin dan temperatur annealing untuk ketahanan SS 

304 terhadap ketahanan korosi integranular, mendpatkan hasil 

bahwa hasil stuktur mikro sangat berpengaruh terhadap ketahanan 

korosi dari austenit stainless steel dalam hal ini yaitu AISI 304. 

Untuk material yang mengalami pengerjaan dingin dan annealing 

diatas temperatur rekristalisasi maka terbentuk twin-boundary 

yang lebih tahan terhadap korosi intergranular. 

Andi Nugraha [3] dengan penelitian “Pengaruh 

Pengerolan Dingin Terhadap Ketahanan Korosi Stainless Steel 

316 L Sebagai Material Implan Medis”. Parameter penelitian 

yang digunakan adalah pengaruh dari derajat deformasi pada 

pengerolan dingin terhadap ketahanan korosi. Hasil yang didapat 

yaitu dimana pada proses pengerolan dingin meningkatkan 

kekuatan pada material dalam hal ini material SS 316L. Sehingga 
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terjadi penurunan laju korosi pada stainless steel yang mengalami 

pengerjaan dingin seiring dengan bertambahnya derajat 

deformasi. Hal ini diperkirakan sebagai akibat dari semakin 

stabilnya lapisan oksida pasif pada permukaannya sebagai akibat 

dari proses pengerjaan dingin yang dilakukan. 

Pada penelitian diatas, dimana pada proses pengelasan jika 

arus yang digunakan semakin rendah maka baja stainless steel 

akan terbentuk karbida krom pada batas butir semakin tinggi. 

Sedangkan pada proses pengerolan dingin, material yang 

digunakan akan semakin rentan terhadap korosi. Pengerjaan 

dingin dan annealing diatas temperatur rekristalisasi maka 

terbentuk twin-boundary dan pengaruh derajat deformasi yang 

terbentuk akibat semakin stabilnya lapisan oksida pasif pada 

permukaan yang di rol akan lebih tahan terhadap korosi batas 

butir. 

Sehingga tugas akhir ini akan meneliti tentang pengaruh 

variasi reduksi pengerolan dingin (cold rolling) terhadap 

kerentanan laju korosi pada baja AISI 304L yang diakibatkan 

proses pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). 

 

1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dituliskan, maka 

permasalahan dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai 

berikut:  

1. Bagaimana struktur mikro pada baja AISI 304L.setelah 

melalui pengerolan dingin. 

2. Bagaimana pengaruh pengerolan dingin terhadap laju 

korosi baja AISI 304L. 

3. Bagaimana pengaruh pengelasan GTAW terhadap laju 

korosi korosi pada material yang telah melalui 

pengerolan dingin pada baja AISI 304L. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 
Sesuai dengan rumusan masalah yang tertera, maka tujuan 

penelitian yaitu: 
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1. Mengetahui struktur mikro baja AISI 304L setelah 

pengerolan dingin. 

2. Mengetahui pengaruh pengerolan dingin terhadap laju 

korosi pada baja AISI 304L. 

3. Mengetahui pengaruh pengelasan terhadap laju korosi 

pada material yang telah melalui pengerolan dingin 

pada baja AISI 304L. 

 

1.4 Batasan  Masalah  

Supaya penelitian dapat berjalan secara fokus dan terarah, 

serta dapat mencapai tujuan yang diinginkan, diberikan batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Peralatan yang digunakan untuk pengerolan dan 

pengelasan dalam kondisi baik. 

2. Tidak memperhitungkan proses pengerolan dan waktu 

pengerolan dianggap konstan. 

3. Saat proses pengelasan, daerah di sekitar las dalam 

keadaan kering . 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat 

bagi dunia industri, manfaat dari hasil penelitian ini adalah sbb: 

1. Menambah pengetahuan tentang laju korosi pada baja 

tahan karat, khususnya pada austenitic stainless steel. 

2. Dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian 

selanjutnya dalam bidang korosi. 

3. Sebagai pertimbangan pemilihan bahan yang baik dalam 

dunia industri. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu ini menjadi salah satu acuan penulis 

dalam melakukan penelitian sehingga penulis dapat memperkaya 

teori yang digunakan dalam mengkaji penelitian yang dilakukan. 

Berikut ini penelitian yang digunakan sebagai acuan: 

 Gerald Oxtoviandrew Picarima, “Pengaruh arus, kecepatan 

las dan jarak penyemprotan media pendingin terhadap 

pembentukan presipitasi karbida krom pada SS 304 dengan 

pengelasan GTAW”. Dalam tugas akhir saudara Gerald 

menganalisa pengaruh pengelasan GTAW terhadap 

pembentukan presipitasi karbida krom stainless steel. Hasil 

yang diperoleh yaitu bahwa jika arus pengelasan semakin 

rendah maka terbentuknya presipitasi karbida krom 

semakin tinggi, dan apabila  kecepatan las semakin tinggi  

maka kuantitas presipitasi karbida krom akan semakin 

tinggi. 

 Setiawati Ainur Ridho, “Pengaruh Pengerolan Dingin Dan 

Temperatur Annealing Terhadap Ketahanan Korosi 

Integranular Pada Austenitic Stainless Steel Tipe 304”. 

Pada penelitiannya melakukan pengerolan dingin dan 

temperatur annealing untuk ketahanan SS 304 terhadap 

ketahanan korosi integranular, mendpatkan hasil bahwa 

hasil stuktur mikro sangat berpengaruh terhadap ketahanan 

korosi dari austenit stainless steel dalam hal ini yaitu AISI 

304. Untuk material yang mengalami pengerjaan dingin 

dan annealing diatas temperatur rekristalisasi maka 

terbentuk twin-boundary yang lebih tahan terhadap korosi 

intergranular. 

 Andi Nugraha, “Pengaruh Pengerolan Dingin Terhadap 

Ketahanan Korosi Stainless Steel 316 L Sebagai Material 

Implan Medis”. Pada penelitian saudara Andi menganalisa 

pengaruh dari derajat deformasi pada pengerolan dingin 
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terhadap ketahanan korosi. Hasil yang dapat yaitu dimana 

pada proses pengerolan dingin meningkatkan kekuatan 

pada material dalam hal ini material SS 316L. Sehingga 

terjadi penurunan laju korosi pada stainless steel yang 

mengalami pengerjaan dingin seiring dengan bertambahnya 

derajat deformasi. Hal ini diperkirakan sebagai akibat dari 

semakin stabilnya lapisan oksida pasif pada permukaannya 

sebagai akibat dari proses pengerjaan dingin yang 

dilakukan. 

 

2.2 Klasifikasi Baja Tahan Karat  
Baja tahan karat merupakan kelompok dari baja paduan 

yang mempunyai sifat atau karakterisasi khusus. Ciri umum dari 

baja tahan karat adalah kadar kromium (Cr) yang tinggi, tidak 

kurang dari 12%. Kromium dengan besi (Fe) dalam baja 

membentuk larutan padat atau solid solution. Berdasarkan 

klasifikasinya baja tahan karat di klasifikasikan menjadi: 

1. Baja tahan karat feritik, 12-30% Cr 

2. Baja tahan karat austenitik, 17-25% Cr ; 8-20% Ni 

3. Baja tahan karat martensitik,  12-17% Cr ; 0.1-1% C 

4. Baja tahan karat duplex, 23-30% Cr ; 2.5-7% Ni 

dengan penambahan unsur titanium (Ti) dan 

molibdenum (Mo). 

5. Baja tahan karat precipitation hardening, mempunyai 

struktur martensit atau austenit dan penambahan unsur 

tembaga (Cu), titanium (Ti), aluminium (Al), 

molibdenum (Mo), niobium (Nb), atau nitrogen (N). 

Selain unsur kromium, dan unsur yang biasa ditambahkan 

dalam baja tahan karat seperti nikel (Ni), titanium (Ti), 

molibdenum (Mo), niobium (Nb), vanadium (V) merupakan 

penyempurnaan kemampuan baja tahan karat baik sifat mekanik 

maupun ketahanan terhadap korosi. 
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2.2.1 Baja Tahan Karat Austenitik 
Baja tahan karat austenitik (austenitic stainless steel) 

memiliki paduan yang cukup untuk menstabilkan austenit pada 

suhu ruang. Baja ini didapatkan dengan menambahkan elemen 

penyetabil austenit seperti Ni atau Mn pada paduan besi 

chromium. Jika mangan ditambahkan dalam jumlah yang cukup 

maka daerah austenit akan bertambah luas dan sebaliknya akan 

memperkecil pembentukan ferrit. Baja tahan karat austenitik 

memiliki sifat mampu bentuk dan keuletan pada suhu rendah 

yang sangat baik. Baja tahan karat jenis ini sangat cocok 

diterapkan pada sistem dengan suhu tinggi. Di sisi lain baja tahan 

karat austenitik relatif memiliki kekuatan yield yang rendah dan 

hanya dapat ditingkatkan kekuatannya dengan pengerjaan dingin 

(cold working), precipitation hardening, atau substitutional solid 

solution strengthening. Selain itu baja tahan karat austenitik juga 

memiliki sifat mampu las dan ketahanan karat yang sangat baik.  

Menurut standar AISI-SAE, AISI seri 300 memiliki sifat 

non-magnetik. Baja tahan karat austenitik umumnya memiliki 

nomor 3xx. Material AISI-SAE 3xx merupakan paduan ferro-

karbon-chromium-nickel dengan kandungan chromium sebesar 

16%-26% dan kandungan nickel sebesar 6%-22%. Baja tahan 

karat austenitik yang digunakan adalah tipe AISI-SAE 304L, di 

mana mengandung 18.7% Cr, 8.67% Ni dan 0,0413% C. 

 

Tabel 2.1 Seri pada Baja Tahan Karat Austenitik 
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2.3 Pengaruh Unsur Paduan Baja Tahan Karat Austenitik 

Baja tahan karat austenitik terjadi pada sistem larutan padat 

Fe-Cr ditambahkan unsur penstabil austenite seperti nikel (Ni) 

atau mangan (Mn). Kedua unsur ini berpengaruh sebagai unsur 

yang menstabilkan austenit dan menambah luas daerah fasa 

austenit dan mempersempit daerah ferit. 

Jika pada paduan Fe-Cr ditambahkan nikel (Ni) dengan 

kadar 8%, maka akan terbentuk struktur atau fasa austenit yang 

stabil pada temperatur ruang. Baja tahan karat ini dapat 

ditingkatkan kekuatannya dengan melakukan pengerjaan dingin 

atau dengan menambahkan unsur paduan tertentu untuk dapat 

meningkatkan kekuatannya.  

Tabel 2.2 Pengaruh Unsur Paduan 
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2.3 Korosi 

2.3.1 Pengertian Korosi 

Korosi adalah penurunan mutu dari suatu peralatan logam. 

Secara umum korosi dapat digolongkan berdasarkan rupanya, 

keseragamannya atau keserbanekaanya, baik secara mikroskopis 

maupun makroskopis. Dua jenis mekanisme utama dari korosi 

adalah berdasarkan reaksi kimia secara langsung dan reaksi 

elektrokimia. 

Korosi dapat juga diartikan sebagai serangan yang merusak 

logam karena logam bereaksi secara kimia atau elektrokimia 

dengan lingkungan. Klasifikasi korosi menurut mekanisme 

terjadinya yaitu ada dua. Pertama korosi temperatur rendah, atau 

electrochemical corrosion misalnya yang terjadi pada media yang 

mengandung uap air atau di media elektrolit. Kedua korosi 

temperatur tinggi atau korosi kering, misalnya korosi yang terjadi 

pada ruang bakar atau sudu turbin gas. 

 

 
Gambar 2.1 Contoh Korosi Pada Baja Tahan Karat 

 

2.3.2 Korosi Batas Butir 

Korosi batas butir merupakan korosi yang secara lokal 

menyerang batas butir logam, sehingga kekuatan mekanik dari 

logam akan berkurang. Korosi ini disebabkan adanya kotoran 

(impurity) batas butir, adanya unsur yang berlebih pada sistem 

perpaduan atau penghilangan salah satu unsur pada daerah batas 

butir. Intergranular corrosion (IGC) adalah bentuk penyerangan 
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terhadap batas butir atau daerah sekitarnya pada material dalam 

lingkungan korosif tetapi hanya sebagian kecil korosi menyerang 

butir material itu sendiri. Intergranular corrosion juga dikenal 

sebagai intergranular attack (IGA).  

 Presipitasi karbida (M23C6) sering di sebut sebagai 

sensitisasi, dimana saat dipanaskan dan dibiarkan dingin secara 

perlahan maka karbon akan menarik krom untuk membentuk 

partikel kromium karbida didaerah batas. Formasi kromium 

karbida yang terkonsentrasi pada batas butir akan 

menghilangkan/mengurangi sifat perlindungan kromium pada 

daerah tengah butir.  

 

 
Gambar 2.2 Korosi Batas Butir pada Baja Tahan Karat 

 

2.3.3 Pembentukan Karbida pada Baja Tahan Karat 

Apabila  baja  tahan  karat  cukup  banyak  mengandung  

kromium dan  dipanaskan pada temperatur  sensitasi, maka  akan  

terjadi  proses  presipitasi.  Pada  suhu  cukup  tinggi  tersebut,  

memberikan  energi  yang  cukup  bagi  atom  kromium  untuk  

berdifusi  dengan  bebas,  maka  terbentuklah  presipitasi  karbida.  

Korosi tidak menyerang karbida yang sudah terbentuk, melainkan 

menyerang daerah yang memiliki kadar krom lebih sedikit. 

Terbentuknya presipitasi karbida ini merupakan penyebab 

terjadinya korosi batas butir (intergranular corrosion). Batas butir  

merupakan  daerah  yang  mempunyai  energi  tinggi,  karena  

atom-atom  di  darah  ini  tidak  terikat  dalam  suatu  ikatan  yang  

rapat.  Adanya energi yang lebih besar pada batas butir 
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memungkinkan terjadinya presipitasi karbida. Jika karbida krom 

yang terbentuk cukup banyak maka baja ini akan mudah terserang 

korosi batas butir. Perbedaan kadar kromium antara  daerah  

sekitar  batas  butir  menyebabkan  terbentuknya  suatu  sel 

dengan  material  yang  berbeda.  Sehingga proses pengkorosian 

dapat berlangsung. Dengan menurunkan kadar karbon maksimal 

sampai 0.03% diharapkan dapat mencegah terbentuknya 

presipitasi karbida. 

Kecepatan pendinginan sangat berpengaruh dalam proses 

terbentuknya presipitasi krom ini. Jika kecepatan pendinginan 

pada kisaran temperatur 480 - 680oC sangat cepat, maka 

presipitasi karbida tidak akan terbentuk. 

 

 
Gambar 2.3 Pengaruh Kadar Karbon (C) terhadap Presipitasi 

Karbida (Cr23C6) atau Sensitasi. 

 

2.3.4 Pencegahan Korosi Batas Butir  

Pengendapan atas beberapa karbida sering disebut sebagai 

sensitasi. Sensitisasi merupakan penyebab terjadinya serangan 

korosi batas butir. Sensitisasi terjadi saat pendinginan perlahan 

dari suhu 480 - 680oC. Sensitisasi pada baja tahan karat dapat 

dicegah dengan cara: 

1. Baja dipanaskan temperatur diatas 1000 - 11000 C 

kemudian dilakukan pendinginan secara cepat didalam 

air. Akibatnya kromium karbida akan larut ke dalam 
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butiran dan tidak sempat terjadi presipitasi. Metode ini 

dinamakan Post Weld Heat Treatment (PWHT). 

2. Menambahkan unsur titanium (Ti), niobium (Nb), 

titanium dan niobium adalah pembentuk karbida yang 

kuat. Mereka bereaksi dengan karbon membentuk 

karbida yang sesuai sehingga mencegah deplesi 

kromium. 

3. Memperpanjang waktu penahanan pada proses 

homogenisasi, sehingga konsentrasi krom merata 

disetiap titik. 

4. Menggunakan baja tahan karat dengan grade karbon 

rendah, contoh tipe 304L dan 316L. Baja tahan karat 

tersebut mempunyai kadar karbon >0,035% untuk 

mengurangi kerentanan pada proses sensitasi. 

 

2.3.5 Unsur Paduan 

Untuk mendapatkan sifat mekanis yang sesuai dengan 

kebutuhan khusus maka perlu menambahkan unsur paduan 

tertentu agar diperoleh spesifikasi baja dengan sifat mekanis yang 

diperlukan. Tujuan penambahan unsur paduan adalah untuk 

meningkatkan sifat mampu keras baja, kekuatan pada temperatur 

normal, sifat mekanik antara temperatur rendah atau tinggi, 

ketangguhan, tahan aus, dan tahan korosi: 

a. Silikon (Si)  

Silikon merupakan unsur paduan yang ada pada 

setiap baja dengan jumlah kandungan lebih dari 0,4-1%. 

Silikon meningkatkan kelarutan dalam matrik dan 

meningkatkan kekerasan setelah pendinginan. Silikon 

mempunyai pengaruh menaikan kekerasan, kekuatan, 

kemampuan untuk dikeraskan, tahan aus, ketahanan 

terhadap panas dan korosi. 

b. Mangan (Mg) 

Unsur Mangan dalam proses pembuatan baja 

berfungsi sebagai deoxider (pengikat O2) sehingga proses 

peleburan dapat berlangsung baik. Mangan dalam baja 
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dapat meningkatkan kedalaman pengerasan karena 

membentuk karbida mangan (Mn3C) kekuatan, 

kemampuan di temper dan ketahanan aus. 

c. Nikel (Ni) 

Nikel memberi pengaruh sama seperti Mn yaitu 

menurunkan suhu kritis dan kecepatan pendinginan kritis. 

Nikel membuat struktur butiran menjadi halus sehingga 

menambah keuletan, dan kekuatan tahan karat. 

d. Krom (Cr) 

Unsur krom merupakan penstabil ferit. 

Meningkatkan kekerasan, kekuatan, ketahanan aus, 

kemampuan dikeraskan, ketahanan panas, kerak, dan karat. 

e. Molidenum (Mo) 

Unsur paduan ini ditambahkan ke dalam baja dengan 

tujuan menaikan hardenability. Molidenum terkadang 

dipadukan dengan baja dalam ikatan bersama-sama Cr, Ni, 

dan V yang dapat menghalangi pertumbuhan butir sehingga 

diperoleh butiran halus. Meningkatkan kekuatan tarik, 

kekerasan, ketahanan panas, dan batas lelah. 

f. Vanadium (V) dan Wolfram (W) 

Unsur vanadium dan wolfram membentuk karbida 

yang sangat keras dan meningkatkan tahan aus pada baja, 

kemampuan potong dan daya tahan panas, untuk pahat 

potong dengan kecepatan tinggi. 

 

2.4 Potensiostat 

Potensiostat dengan tiga elektroda merupakan perangkat 

laboratorium baku untuk penelitian kuantitatif terhadap sifat-sifat 

korosi bahan yang merupakan kesempurnaan dari sel korosi basah 

(Trethewey,1991). Gambar 2.8 menunjukkan contoh rangkaian 

pada peralatan tersebut. Tiga elektroda yang bekerja dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

1. Elektroda Kerja (Working Electrode)  

Elektoda kerja merupakan istilah yang dipakai untuk 

menggantikan elektroda yang sedang diteliti. Elektroda 
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kerja dapat disiapkan dengan cara memasang sebuah 

spesimen dalam resin, dan disambung dengan kawat 

tembaga untuk menghubungkan arus listrik.  

2. Elektroda Pembantu (Counter Electrode)  

Elektroda pembantu berfungsi untuk mengangkut arus 

dalam rangkaian yang terbentuk dalam penelitian, akan 

tetapi elektroda pembantu tidak dapat digunakan untuk 

pengukuran potensial. Bahan dari elektroda pembantu ini 

biasanya menggunakan batang karbon, selain batang 

karbon bisa juga menggunakan platina dan emas. 

3. Elektroda  Acuan (Reference Electrode) 

Elektroda acuan merupakan titik dasar untuk mengacu 

pengukuran elektroda kerja. Arus yang menggalir melalui 

elektroda ini harus kecil bila tidak bila tidak elektroda ini 

akan ikut dalam reaksi sel, sehingga potensialnya tidak lagi 

konstan. 

Polarisasi terjadi ketika suatu logam tidak berada dalam 

keseimbangan dengan larutan yang mengandung ion, potensial 

elektodanya berbeda dari potensial korosi bebas (Trethewey, 

1991). Polarisasi merupakan fenomena dalam korosi yang bisa 

dimanfaatkan untuk menentukan laju korosi logam. 

 

 
Gambar 2.4 Rangkaian Potensiostat dengan Tiga Elektroda 

(Trethewey, 1991). 
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Laju korosi dapat diartikan sebagai laju penurunan kualitas 

bahan terhadap waktu. Metode yang dapat digunakan untuk 

menghitung laju korosi adalah dengan menggunakan metode 

berat dan memanfaatkan metode berdasar prinsip-prinsip 

elektrokimia. Metode elektrokimia merupakan metode yang 

digunakan untuk mencari nilai laju korosi. Dengan laju korosi 

diukur menggunakan metode elektrokimia maka dapat 

menggunakan persamaan hukum Faraday, sbb: 

 

𝐶𝑅 =
0,00327. I. EW

D
 

Dimana:  

 CR  = Corrotion Rate (mm/year) 

     I     = Current Density (μA/cm2) 

    EW = Equivalent Weight (gram/mol) 

    D    = Density (gram/cm3) 

 

2.5 Struktur Kristal dan Deformasi 

2.5.1 Struktur Kristal 
Kristal adalah susunan atom-atom dalam tiga dimensi 

menurut suatu pola tertentu. Bila dari inti-inti atom dalam suatu 

kristal ditarik garis – garis imajiner melalui inti atom tetangganya 

maka akan diperoleh suatu kerangka dimensi  yang disebut space 

lattice (kisi ruang ). Space lattice tersusun dari sejumlah besar 

unit cell (sel satuan ). Unit cell merupakan bagian terkecil dari 

space lattice, yang bila disusun ke arah sumbunya akan 

membentuk space littice.  

Ada 7 macam sistem kristal, yaitu cubic, tetragonal, 

orthorhombic, monoclinic, triclinic, hexagonal, dan 

rhombohedral. Dari ketujuh sistem kristal tersebut ada 14 jenis 

bentuk space lattice yang mungkin terjadi. Dari keempat belas 

jenis tersebut ternyata hanya 3 yang sering dijumpai pada logam 

yang biasa digunakan, yaitu: 

1. Face centered cubic (FCC) atau kubus pemusatan 

sisi (KPS). 
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2. Body centered cubic (BCC) atau kubus pemusatan 

ruang (KPR). 

3. Hexagonal close-packed (HCP) atau hexagonal 

tumpukan padat (HTP). 

 

 
Gambar 2.5  Bentuk Struktur Kristal 

 

Logam dengan struktur kristal BCC mempunyai kerapatan 

atom yang lebih rendah dibandingkan logam dengan struktur 

kristal FCC. Perbedaan kerapatan atom itu dapat dilihat dari 

jumlah bidang gesernya, dikarenakan susunan atom-atom dalam 

struktur kristal sangat menentukan sifat-sifat logamnya. Logam 

dengan struktur kristal BCC membutuhkan energi lebih besar 

untuk mengerakkan dislokasi di banding FCC sebab struktur 

kristal BCC jumlah bidang gesernya lebih sedikit, sehingga 

kemampuan atom-atom untuk bergeser lebih sulit. Hal ini yang 

menyebabkan logam dengan struktur kristal BCC lebih sulit 

dibentuk jika dibandingkan logam dengan struktur kristal FCC 

yang mempunyai kekuatan rendah tetapi memiliki keuletan yang 

tinggi. 

 

2.5.2 Deformasi dengan Twinning 

Twin-boundary merupakan suatu bagian kristal yang 

berubah orientasi membentuk kembaran simetris terhadap kisi 

semula. Bagian kristal twinning merupakan bayangan terbalik 

dari kristal induk akibat tegangan geser yang bekerja. Kristal 
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daerah sebelah kanan tidak terbentuk. Sebelah kiri bidang ini, 

bidang atom mengalami geseran sedemikian rupa, sehingga 

membuat kisi bayangan sepanjang bidang twinning. Dalam kisi 

sederhana seperti ini, tiap atom dalam daerah twinning bergerak 

karena geseran homogeny sepanjang jarak yang sepadan dengan 

jaraknya dari bidang twinning [Dieter,1993]. Twinning dapat 

terjadi bila kemungkinan untuk slip kecil, yaitu bila pada slip 

system terbatas seperti pada logam dengan kristal HCP. Karena 

itu twinning biasanya tidak terjadi pada BCC dan FCC. Twinning 

dapat terjadi sebagai akibat gaya mekanik, disebut mechanical 

twins, dan dapat terjadi pada kristal yang telah dideformasi lalu di 

anneal, disebut annealing twins. 

Twin-boundary dapat mempengaruhi ketahanan korosi 

batas butir dikarenakan mempunyai energi batas (twin) yang 

sangat rendah, sehingga menahan keterikatan antara presipitasi 

karbida terhadap twin-boundary [Shimada, 2002]. 

 
   

Gambar 2.6 Twin-Boundary. 

 

2.6 Pengaruh Pengerjaan Dingin 
Pengerjaan dingin (cold working) pada logam merupakan 

proses deformasi yang dilakukan pada temperatur di bawah 

temperatur rekristalisasi. Pada temperatur ini, deformasi akan 

menyebabkan benda kerja mengalami pengerasan regang dan 

peubahan struktur butiran. Benda kerja menjadi lebih keras dan 

kuat dengan struktur yang mengandung sejumlah regangan. 
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Benda kerja kehilangan sebagian besar keuletannya sehingga 

menjadi getas. 

Peningkatan kekuatan menyebabkan logam menjadi sulit 

dideformasi lebih lanjut. Dalam keadaan yang ekstrim benda 

kerja menjadi tidak dapat dibentuk dan mejadi getas, Peningkatan 

kekuatan pengerjaan dingin terkait dengan peningkatan kerapatan 

dislokasi pada logam tersebut. Semakin besar deformasi yang 

diberikan, maka semakin tinggi kerapatan dislokasinya dan 

semakin keras logam yang dihasilkan. 

 

2.6.1 Cold Rolling  

Rolling adalah proses pembentukan dengan cara reduksi 

ketebalannya atau mengubah penampang benda kerja panjang 

dengan kekuatan tekan diterapkan melalui suatu rangkaian 

gulungan. (Serope Kalpakjian). Cold rolling dilakukan pada suhu 

ruang, sehingga memerlukan energi yang besar selama 

pengerolan. Proses rolling juga proses pembentukan logam 

melalui deformasi dengan cara melewatkan logam pada satu 

pasang roll yang berputar berlawanan arah dengan kondisi logam 

tanpa pemanasan terlebih dahulu .  

.  

Gambar 2.7 Proses Pengerolan pada Benda Kerja. 

 

Pada material yang sudah di roll dingin, maka akan 

mengakibatkan timbulnya distorsi pada butir. Dengan terjadinya 

distorsi pada butir, maka butir yang terbentuk akan lebih 
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pipih/panjang (elongated grain) dan lebih rapat sehingga kekuatan 

material akan meningkat, lebih keras, dan lebih getas. Hal yang 

lebih penting yaitu ketahanan baja terhadap korosi akan semakin 

baik. Pada proses cold rolling (pengerolan dingin) juga dapat 

memperbaiki kemampuan permesinan, meningkatkan ketelitian 

dimensi, dan menghaluskan permukaan logam. 

Deformasi plastis dapat menghasilkan kenaikan energi 

pada logam atau dikenal dengan energi aktivasi dalam bentuk 

kerapatan logam yang lebih tinggi (Siswosuwarno, 1985). 

Semakin besar terjadi deformasi pada benda kerja, maka semakin 

besar pula penurunan rekristalisasinya. Karena itu temperatur 

rekristalisasi pada pengerjaan dingin biasanya dinyatakan dengan 

suatu daerah bertemperatur sekitar 40% - 50% dari temperatur 

cairnya. 

 

2.7 Las 

2.7.1 Proses Pengelasan 

Pengelasan (welding) adalah suatu proses penyambungan 

plat atau logam menjadi satu akibat panas dengan atau tanpa 

tekanan. Yaitu dengan cara logam yang akan disambung 

dipanaskan terlebih dahulu hinga meleleh, kemudian baru 

disambung dengan bantuan kawat las (filler). Sesuai dengan 

temperatur pengelasan, dikenal pengelasan dengan peleburan dan 

pengelasan dalam keadaan padat. Pada pengelasan, suhu yang 

digunakan yaitu antara 1500 - 1600°C. Bedasarkan 

pelaksanaannya las dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu : 

1. Pengelasan Cair 

Dimana logam induk dan bahan tambahan dipanaskan 

hingga mencair, kemudian membiarkan keduanya 

membeku sehingga membentuk sambungan. 

2. Pengelasan Tekan 

Proses dimana kedua logam yang disambung, dipanaskan 

hingga meleleh, lalu keduanya ditekan hingga 

menyambung. 

3. Pematrian 
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Merupakan proses seperti pengelasan cair, akan tetapi 

bedanya adalah penggunaan bahan tambahan/filler yang 

mempunyai titik leleh dibawah titik leleh logam induk.  

 

2.7.2 Pengelasan pada Austenitic Stainless Steel 

Baja tahan karat jenis ini mempunyai sifat mampu las yang 

lebih baik bila dibanding dengan kedua jenis baja yang lainnya 

(ferritic dan martensitic). Tetapi walaupun demikian  pada 

pendinginan lambat dari 480 - 680oC akan terbentuk karbida 

krom yang mengendap di antara butir. Endapan ini dapat 

menyebabkan penurunan sifat tahan karat dan sifat mekaniknya. 

 

 
Gambar 2.8 Proses Sensitasi pada Austenitic Stainless Steel: (a) 

Diagram fase: (b) Siklus Termal: (c) Struktur Mikro. 

  

Sifat mekanik dan sifat tahan karat dari logam las sangat 

dipengaruhi oleh komposisi kimia dan struktur. Hubungan antara 

komposisi kimia dalam bentuk ekivalen Ni dan ekivalen Cr serta 

struktur mikro yang terjadi ditunjukkan dengan diagram 

Schaeffler. Karena semua jenis baja tahan karat dalam pengelasan 

akan mengalami penggetasan dan peretakan, maka harus dijaga 

agar logam las selalu terletak pada daerah aman. 
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Gambar 2.9 Diagram Schaeffler dari Logam Lasan dalam 

Pengelasan Baja Tahan Karat. 

 

2.7.3 Input Panas 

Sumber energi panas yang bersumber dari energi listrik 

memanfaatkan fenomena short circuits, sehingga akan 

menimbulkan panas yang tinggi yang mampu mencairan logam 

yang akan disambung. Besarnya energi yang akan digunakan 

disesuaikan dengan kebutuhan material yang akan disambung dan 

juga kontruksi mesin lasnya. Secara umum pengelasan dengan 

bergerak dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐻 = 𝜂 
 𝐸 . 𝐼 

𝑣
 

Dimana : 

H  = Heat Input (Joule/mm) 

 𝜂  = Efisiensi 

 E  = Voltase (volt) 

 I   = Arus (ampere) 

 v  = gerakan maju pengelasan (mm/detik) 

 

Sedangkan untuk pengelasan diam dapat dirumuskan: 
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𝐻 =  𝜂 . 𝐸 . 𝐼 . 𝑡          
Dimana : 

 t  = waktu pengelasan diam (detik) 

 

Las yang digunakan yaitu GTAW (Gas Tungsten Arc 

Welding) sehingga memiliki efisiensi yang berbeda dibandingkan 

pengelasan dengan yang lainnya. Dari gambar dibawah 

didapatkan efisiensi pengelasan GTAW yaitu sekitar 0,7. 

 

 
Gambar 2.10 Efisiensi Sumber Panas untuk Beberapa Proses 

Pengelasan 

 

Input panas yang diberikan akan merambat secara konveksi 

maupun konduksi material yang dilas, sehingga menimbulkan 

daerah-daerah tertentu yang dibagi menurut perubahan-perubahan 

struktur mikronya. Secara umum akibat input panas material 

sekitar lasan dibagi dalam tiga kategori umum daerah lasan 

(fusion zone), daerah pencairan sebagian (partially melted zone) 

dan daerah pengaruh panas (Heat Affected Zone). Besarnya atau 

luasnya daerah tersebut sangat dipengaruhi oleh energi density 

yang dikenakan pada material. 
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Gambar 2.11 Efek Heat Input pada Proses Pengelasan: (a) 

Hubungan dengan lebar HAZ: (b) Siklus Termal Dekat Batas 

Fusion: (c) Kekuatan dan Kekerasan yang dihasilkan.  

 

2.7.4 Heat Affected Zone (HAZ) 

Struktur mikro disekitar daerah lasan akan mengalami 

perubahan karena akibat dari logam mengalami pengaruh 

pemanasan. Bentuk struktur mikro bergantung pada temperatur 

tertinggi yang dicapai pada arus, kecepatan pengelasan dan laju 

pendinginan daerah lasan. Daerah logam yang mengalami 

perubahan struktur mikro akibat mengalami pemanasan karena 

pengelasan disebut Heat Affected Zone (HAZ) atau daerah 

pengaruh panas. Berikut hasil yang akan kita temui bila kita 

melakukan pengelasan, sbb : 

 
Gambar 2.12 Heat Affected Zone (HAZ). 
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Keterangan : 
1. Logam Las (Weld Metal) adalah daerah dimana terjadi 

pencairan logam dan dengan cepat kemudian membeku. 

Disebut juga daerah lasan (fusion zone). merupakan daerah 

yabng mengalami pencairan, mengalami pemanasan yang 

paling tinggi hingga melebihi temperatur cair. 

2. PMZ (Partially Melted Zone) adalah daerah dekat diluar 

logam lasan dimana pencairan dapat terjadi selama 

pengelasan berlangsung. Daerah ini merupakan daerah 

sempit antara weld metal dan HAZ, dan merupakan daerah 

temperatur tertinggi yang memiliki dua fasa cair dan padat 

sehingga sering kali terjadi retakan. 

3. HAZ (Heat Affected Zone) adalah merupakan daerah 

paling kritis pada daerah las karena terjadi perubahan sifat 

dan struktur terjadi di daerah ini. Dimana sifat struktur 

daerah pengelasan dipengaruhi dari lamanya pendinginan 

dan komposisi dari logam induk. Oleh karena itu daerah ini 

merupakan daerah sensitasi dimana presipitasi karbida 

krom terbentuk. 

4. Logam Induk (Parent Metal) merupakan base metal dimana 

panas dan suhu pengelasan tidak menyebabkan terjadinya 

perubahan-perubahan struktur dan sifat. 

HAZ merupakan daerah paling kritis dari sambungan las, 

karena perubahan struktur dan perubahan sifat terjadi di daerah 

ini. Secara umum struktur dan sifat daerah panas efektif 

dipengaruhi dari lamanya pendinginan dan komposisi dari logam 

induk itu sendiri. Proses las terjadi setelah proses pemanasan dan 

juga pendinginan maka dapat dikatakan proses las juga proses 

heat treatment hanya saja terjadinya lokal, tidak seperti proses 

heat treatment pada umumnya. Untuk melihat fenomena proses 

tersebut dapat dilihat pada grafik siklus thermal las. Siklus 

thermal las adalah proses pemanasan dan pendinginan yang 

terjadi pada daerah lasan. 
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Gambar 2.13 Siklus Termal dan Cacat Las pada Austenitic 

Stainless Steel 304. 

  

Dari gambar diatas dengan baja yang digunakan AISI 

304L, maka cacat las yang terjadi di kisaran temperatur 480 - 

680oC. Karena pada temperatur tersebut terjadi sensitsi yang 

dapat mengakibatkan cacat pada daerah hasil pengelasan. 

 

2.7.5 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

Las Argon atau las GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

atau sering disebut las busur gas elektroda tungsten. Pengertian 

Las Argon ini adalah salah satu metode yang termasuk paling 

penting dalam pekerjaan baja paduan tinggi atau high alloy dan 

logam bukan besi atau non ferrous misalnya aluminium, titanium, 

tembaga, molibdenum dan paduannya. 

 Dengan stabilitas busur yang tinggi, maka las argon atau 

GTAW atau Las TIG (Tungsten Inert Gas Welding) adalah 

terbaik dari pada proses las listrik modern lainnya. Hal tersebut 

terjadi karena penyebaran panas yang berlebihan pada benda kerja 

dikurangi dengan penambahan gas pelindung inert yang juga 

sekaligus gas pendingin. Pengelasan TIG termasuk dalam 
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pengelasan elektroda tidak terumpan (non consumable) dimana 

busur terjadi antara elektroda tungsten dengan material dalam 

lingkungan inert gas, argon atau helium. 

 

 
 

Gambar 2.14 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). 

 

Penggunaan las TIG mempunyai dua keuntungan, yaitu 

pertama kecepatan pengumpanan logam pengisi dapat diatur 

terlepas dari besarnya arus listrik sehingga penetrasi ke dalam 

logam induk dapat diatu semaunya. Cara pengaturan ini 

memungkinkan las GTAW dapat digunakan pada pelat baja tipis 

maupun pelat baja tebal. Kedua adalah kualitas yang lebih baik di 

daerah las. Akan tetapi jika dibandingan dengan las MIG, las 

GTAW memiliki efisiensi yang rendah dan biaya operasinya 

masih tinggi. Oleh karena itu dapat digunakan untuk pengelasan 

baja tahan karat (stainless steel), dan hasilnya akan lebih bersih 

karena tidak menimbulkan percikan logam maupun kerak. 

Sumber arus listrik yang digunakan untuk las TIG yaitu ada 

arus AC dan DC, dimana arus DC rangkaiannya dapat dibagi 

menjadi dua yaitu polaritas lurus dan polaritas balik. Polaritas 

lurus disebut juga Direct Current Straight Polaity (DCSP) pada 

kutub positif (+) dihubungkan dengan logam induk dan kutub 

negatif (-) pada batang elektroda atau rangkaian sebaliknya yang 

disebut polaritas balik atau Direct Current Revers Polarity 

(DCRP). 
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Gambar 2.15 Diagram Rangkaian Listrik dari Mesin Las Listrik 

DC. 

 

Dalam DCSP elektron bergerak dari elejktroda dan 

menumbuk logam induk dengan kecepatan tinggi sehingga dapat 

terjadi penetrasi yang dalam. Karena pada elektroda tidak terjadi 

tumbukan elektron maka sedara relatif suhu elektroda tidak terlalu 

tinggi, karena itu dengan polaritas ini dapat digunakan arus yang 

besar. Sedangkan pada DCRP elektroda menjadi panas sekali, 

sehingga arus listrik yang dapat dialirkan menjadi rendah. Karena 

bila arus terlalu besar maka ujung elektroda akan ikut mencair 

dan mengubah komposisi logam cair yang dihasilkan. Dengan 

polaritas balik penetrasi kedalam logam induk menjadi lebih 

dangkal dan lebar. Terjadi proses ionisasi pada gas argon yang 

menyelubunginya dan terbentuk ion-ion Ar positif, yang 

menumbuk logam dasar dan dapat melepaskan lapisan oksida 

yang ada di permukaannya. 

 

 
Gambar 2.16 Pengaruh Polaritas pada Pengelasan GTAW. 
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Bila menggunakan listrik AC maka proses yang terjadi 

akan sama dengan menggunakan arus searah dengan polaritas 

lurus dan polaritas balik yang digunakan secara bergantian. 

Karena hal ini perbedaan arus AC dan DC polaritas lurus maupun 

polaritas balik adalah terletak pada penggunaannya 

 

Tabel 2.3 Penggunaan Las TIG untuk Beberapa Logam 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Alur Proses Penelitian 

Tahap observasi yang dilaksanakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada diagram alir proses berikut ini : 

 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Penelitian  
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Data yang di dapat pada penelitian terdahulu bertujuan 

sebagai acuan untuk proses penelitian dengan tujuan yang sama 

yaitu parameter yang digunakan saat pengelasan dan terhadap 

derajat presipitasi karbida.  

 

3.2 Spesimen Uji 
Pada penelitian ini material yang digunakan adalah baja 

tahan karat (stainless steel) dengan tipe 304 L. Nantinya benda 

kerja tersebut akan digunakan sebagai spesimen uji. 

 

3.3 Alat-Alat yang Digunakan 

3.4.1 Peralatan Potong 

Peralatan yang digunakan untuk menyediakan spesimen uji 

adalah gergaji mesin, cutting wheel, gerinda tangan, dan gerinda 

duduk milik Laboratorium Metallurgi Jurusan Teknik Mesin ITS 

Surabaya.  

 

  
(a) (b) 

 

Gambar 3.2 Alat Potong Spesimen (a) Gerinda Tangan dan (b) 

Gergaji Mesin 

 

3.4.2 Mesin Grinding dan Polishing 

Mesin grinding digunakan untuk menghaluskan atau 

meratakan permukaan spesimen yang nanti akan di celupkan ke 

larutan korosif dan untuk pengamatan struktur mikro. Proses ini 

berlangsung secara bertahap menggunakan kertas gosok dengan 
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tingkat grid dari terkecil ke grid yang besar dan dialiri air sampai 

permukaan spesimen tersebut halus.  

Sedangkan mesin polishing menggunakan kain wol yang 

ditaburi bubuk alumina atau metal polishing dan dialiri air sampai 

permukaan spesimen menjadi halus dan mengkilap. 

 

 
Gambar 3.3 Mesin Grinding dan Polishing 

 

3.4.3 Peralatan Uji Etsa (Etching) 

Proses etsa dilakukan dengan maksud untuk menkorosikan 

bagian permukaan spesimen sehingga mendapatkan struktur 

mikro spesimen. Pada proses etsa ini etching reagent yang 

digunakan adalah “asam oksalit” yang dilarutkan pada Aquades 

(H2O) dalam tabung reaksi. 

 

 
Gambar 3.4 Proses Uji Etsa (etching) 
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3.4.4 Peralatan Pengamatan Struktur Mikro 

Pengamatan struktur mikro dilakukan di laboratorium 

metalurgi dimana peralatan yang digunakan adalah sebagai 

berikut : 

 Mikroskop dengan kamera digital. 

 Satu unit computer. 

Gambar struktur mikro yang diperoleh dari mikroskop 

dikirim ke digital still recorder melalui kamera. Gambar ini 

kemudian direkam oleh digital still recorder kemudian disimpan 

oleh komputer dalam bentuk file. Peralatan ini dapat melakukan 

pengamatan  dengan pembesaran 100X sampai dengan 1000X 

sesuai dengan kebutuhan.  

 
Gambar 3.5 Mikroskop Optik 

 

Adapun langkah – langkah untuk melakukan uji metalografi 

sebagai berikut: 

1. Lakukan langkah-langkah 1 – 3 untuk spesimen 

sebelum proses pengerolan di banding spesimen 

dengan variasi proses pengerolan masing- masih 

sudah di las GTAW. 

2. Grinding, specimen dihaluskan kembali dengan 

mesin grinding dengan kekasaran dari kertas amplas 

sebesar 600 - 1500. 
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3. Polishing, specimen uji dipoles dengan metal 

polishing dan kain bludru hingga permukaan 

material yang dipoles mengkilap tanpa goresan. 

4. Spesimen dietsa menggunakan asam oksalat 

(H2C2O4) dan air mineral (Aquades) 50 ml di aduk 

hingga homogen. Dengan durasi waktu pengetsaan 

selama 5 menit. 

5. Spesimen diamati struktur mikro dan fasa yang 

terjadi menggunakan  mikroskop optis dengan 

perbesaran 100X, 500X, dan 1000X. 

6. Ulangi langkah 1 – 5 untuk setiap pesimen uji.  

 

3.4.5 Pengerolan Dingin (Cold Rolling) 

Pengerolan dingin (Cold Rolling) merupakan suatu alat 

untuk mereduksi ketebalan dari spesimen uji. Spesimen uji disini 

berupa Stainless Steel 304L yang akan direduksi Pengerolan yang 

dilakukan dengan proses cold working (pengerjaan dingin) 

dengan reduksi benda kerja  0,1-0,5 mm dilakukan pada setiap 

presentase reduksi yaitu 20%, 40%, dan 60%. Melakukan 

pengujian laju korosi kembali untuk mengetahui hasil yang 

diakibatkan proses variasi pengerolan dan variasi pengelasan. 

Dimana setelah mereduksi spesimen uji, selanjutnya akan 

dilakukan proses pengelasan menggunakan GTAW untuk 

dilakukan pengujian laju korosi. 

 

 
Gambar 3.6 Mesin Cold Roll 
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3.4.6 Las GTAW 

Proses pengelasan GTAW pada penelitian ini yaitu tanpa 

menggunakan filler (kawat las). Variabel yang digunakan adalah 

besarnya arus yang dan lamanya waktu dari proses pengelasan. 

Pengerolan dan pengelasan GTAW dilakukan dengan tujuan 

untuk mengetahui laju korosi, dengan harapan setelah dilakukan 

proses cold roll laju korosi pada pada baja AISI 304L yang 

dilakukan pengelasan bisa menurun. Pengelasan berupa las titik 

yang dilakukan dengan variasi arus 50, 65, dan 80 Ampere. Serta 

waktu pengelasan 5 dan 10 detik pada setiap spesimen reduksi 

pengerolan. Gas pelindung yang digunakan selama pengelasan 

yaitu gas Argon dan menggunakan arus polaritas lurus (DCSP). 

 

 
Gambar 3.7 Mesin Las GTAW 

 

Arus pengelasan dapat diatur melalui alat pengaturan yang 

sudah tersedia pada mesin las, dan lamanya waktu dari 

pengelasan dihitung menggunakan stopwatch. 

3.4.7 Peralatan Uji Laju Korosi 

Pengujian laju korosi dilakukan dengan menggunakan sel 

tiga elektroda yang dilengkapi dengan perangkat software NOVA 

1.8. Sel tiga elektroda berupa Elektroda Kerja (Working 

Electrode), Elektroda Pembantu (Counter Electrode), dan 

Elektroda Acuan (Refrence Electrode). Pengujian menggunakan 

potensiostat dilakukan untuk mendapatkan data kerapatan arus 
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(Icorr) dan potensial (Ecorr). Pengujian laju korosi pada penelitian 

ini dilakukan pada permukaan yang terkena proses.  

 
Gambar 3.8 Alat Uji Korosi Potensiostatik 

 

Berikut merupakan langkah-langkah awal proses hingga 

menggunakan alat uji korosi Potensiostatik: 

1. Material yang digunakan dengan dimensi awal yaitu 

200mm x 50mm x 5mm. Kemudian dipotong dengan 

ukuran 10 x 10mm untuk pengujian menggunakan 

potensiostat. 

2. Spesimen yang akan diuji disambung kawat tembaga, 

kemudian di mounting dengan menggunakan resin 

supaya pada saat pengujian hanya permukaan 

material yang bereaksi.  

3. Menghaluskan permukaan spesimen uji dengan kertas 

gosok dengan tingkat kekasaran 600, 800, 1000 dan 

1500. Hal ini berlaku untuk semua spesimen yang 

akan diuji karena perlakuan yang dilakukan haruslah 

sama. 

4. Membuka aplikasi Nova 1.8. 

5. Memasang rangkaian pegujian yaitu material uji 

sebagai elektoda kerja (working elektrode), elektroda 

pembantu (counter electrode), dan elektroda acuan 

(refrence electrode) pada tempat yang ditentukan dan 
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dicelupakan pada gelas ukur yang telah di isi larutan 

NaCl. 

6. Membuat prosedur baru pada program autolab yaitu 

linear polarization. 

7. Jalankan aplikasi hingga proses selesai, kemudian 

lihat view analysis dan memasukkan parameter yang 

akan digunakan yaitu massa jenis material,  

equivalent weight, dan luasan area yang akan diuji. 

8. Memperkirakan nilai dari ba (anodic) dan bc (catodic) 

sebagai syarat untuk mendapatkan nilai Ecorr Calc. 

dan Ecorr Obs. dengan selisih min 0,1. Hal tersebut 

berpengaruh pada keakuratan nilai icorr dan corrosion 

rate (mm/year) yang di dapat. 

 
 

     
 

Gambar 3.9 (a) Benda Uji Korosi sebagai Elektroda Kerja 

(Working Electrode) (b) Elektroda Pembantu (Counter 

Electrode), (c) Elektroda Acuan. 
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Gambar 3.10 Pemasangan rangkaian pengujian ; WE (merah), 

RE (biru), dan CE (hitam). 

 

3.5 Rancangan Eksperimen 

Agar mempermudah memahami variabel proses yang 

divariasaikan, pada penelitian ini dibuat Tabel 3.2 Rancangan 

Eksperimen Pengujian Laju Korosi dengan Pengerolan dan Tabel 

3.3 Rancangan Eksperimen Pengujian Laju Korosi dengan 

Pengerolan sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Rancangan Eksperimen Pengujian Laju Korosi dengan 

Pengerolan. 

Samp

le 

Variabel Proses 
Variabel 

Respon 

Reduksi Pengrollan 

Waktu 

las 

diam 

(s) 

Arus 

Las 

(A) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

1 

20% 

5 

50  

2 65  

3 80  

4 
10 

50  

5 65  
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Tabel 3.2 Rancangan Eksperimen Pengujian Laju Korosi Tanpa 

Pengerolan 

 

 

6 80  

1 

40% 

5 

50  

2 65  

3 80  

4 

10 

50  

5 65  

6 80  

1 

60% 

5 

50  

2 65  

3 80  

4 

10 

50  

5 65  

6 80  

Samp

le 

Variabel Proses 
Variabel 

Respon 

Reduksi Pengrollan 

Waktu 

las 

diam 

(s) 

Arus 

Las 

(A) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

1 

Tanpa Pengerolan 

5 

50   

2 65   

3 80   

4 

10 

50   

5 65   

6 80   
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BAB 4 

DATA DAN ANALISA  HASIL PENELITIAN 

 

Material uji yang digunakan adalah baja AISI 304L dengan 

dilakukan proses pengerolan dingin (cold rolling) dan pengelasan 

GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Setelah proses tersebut 

spesimen akan di lakukan uji korosi menggunkan potensiostat. 

Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh variasi 

reduksi pengerolan (20%, 40%, dan 60%) dan variasi pengelasan 

(arus las dan waktu las) terhadap respon laju korosi. 

 

4.1 Komposisi Kimia Material  

Sebelum melakukan penelitian, material yang akan 

digunakan dilakukan pengujian komposisi kimia. Mesin uji yang 

digunakan untuk pengujian komposisi kimia adalah mesin uji 

spektrometer. Hasli pengujian ditunjukkan pada tabel 4.1 berikut: 

 

Tabel 4.1 Hasil Uji Komposisi Kimia Material 

 

Pada tabel 4.1 berikut merupakan hasil pengujian 

komposisi kimia material AISI 304L. Dengan hasil komposisi 

kimia masih berupa kisaran (range) maka bisa di ambil rata-rata, 

sehingga hasil dapat digunakan sebagai acuan penelitian. 

  

Baja   Komposisi 

Kimia 

(%) 

   

 C Si Mn Ni S Cr Fe 

304 L 0,043-

0,0395 

0,435

-

0,429 

1,68

-

1,91 

8,53-

8,81 

0,0048

-

0,0055 

18,6-

18,8 

70,0-

69,2 

Average 0,0413 0,432 1,81 8,67 0,0052 18,7 69,6 
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4.2 Pengerolan Dingin (Cold Rolling) 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengerolan Dingin 

 

  

No. Reduksi 

Pengerol

an 

Gambar Keterangan 

1. 20% 

 

 Tebal material awal 

= 50 mm 

 Tebal setelah di 

reduksi =  42mm. 

2. 40% 

 

 Tebal material awal 

= 50 mm 

 Tebal setelah di 

reduksi = 32,5mm. 

3. 60% 

 

 Tebal material awal 

= 50 mm 

 Tebal setelah di 

reduksi =  24,5mm. 
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4.2.1 Analisa Pembahasan 

Hasil material yang telah di cold rolling dengan reduksi 

20%, 40% dan 60%, memiliki ketebalan yang berbeda. Dari 3 

proses reduksi yang dilakukan, material reduksi 20%  mengalami 

kegagalan saat proses reduksi ketebalan sehingga bentuk material 

menjadi melengkung. Selain ketebalan yang berkurang, material 

juga semakin bertambah panjang.  

 

4.3 Pengamatan Secara Makro 

 

Tabel 4.3 Contoh Hasil Pengelasan GTAW 

 

 

  

No. Arus 

las/waktu 

las 

Gambar 

Spesimen 

No. Arus 

las/waktu 

las 

Gambar 

Spesimen 

1. 80/10 

 

4. 65/5 

 

2. 80/5 

 

5. 50/10 

 

3. 65/10 

 

6. 50/5 
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Tabel 4.4 Pengamatan Secara Makro 

 

4.3.1 Analisa Pembahasan 

Pada proses 80/10 reduksi 60% diketahui terbentuk HAZ 

yang lebih besar di banding 50/10 reduksi 60%. Hal ini juga 

tampak pada proses 80/5 reduksi 60% di banding 50/5 60% dan 

juga spesimen tanpa rol. Terbentuknya besar kecilnya korona 

diakibatkan dari heat input pengelasan yang diberikan. Jika heat 

input pengelasan semakin besar maka hasil HAZ yang dihasilkan 

juga akan semakin besar. 

 

4.4 Pengujian Laju Korosi 

Proses pengujian laju korosi yaitu menggunakan 

potensiostat tiga elektroda. Parameter yang digunakan yaitu 

massa jenis (density) spesimen sebesar 7,9 g/cm3, Equivalent 

Weight spesimen sebesar 25,974 g/mol, dan luasan area (surface 

area) spesimen sebesar 1 cm2. Berikut adalah contoh kurva hasil 

No. Arus 

las/waktu 

las 

Pengerolan 

Gambar 

Spesimen 

No. Arus 

las/waktu 

las 

Pengerolan 

Gambar 

Spesimen 

1. 80/10 

Reduksi 

60%  

 

4. 50/10 

Reduksi 

60% 

 
2. 80/5 

Reduksi 

60% 

 

5. 50/5 

Reduksi 

60% 

 
3. 80/10 

Tanpa roll 

 

6. 50/10 

Tanpa roll 
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pengujian laju korosi Baja AISI 304L dengan arus pengelasan dan 

pengerolan reduksi 60%, 40%, dan 20% untuk arus pengelasan 65 

Amper waktu pengelasan  10 detik : 

 

 
 

Gambar 4.1 Kurva Polarisasi Pengujian Laju Korosi Baja AISI 

304L dengan Arus Pengelasan 65 Amper, Reduksi Pengerolan 

60%, dan Waktu Pengelasan 10 detik.  

 

Pada gambar 4.1 menunjukkan kurva polarisasi pengujian 

laju korosi baja AISI 304L dengan arus pengelasan 65 Amper, 

reduksi pengerolan 60%, dan waktu pengelasan 10 detik. 

Terbentuknya kurva tersebut karena selama proses pengujian 

terjadi proses reaksi Redoks (Reduksi-Oksidasi). Kurva anodik 

terjadi saat elektroda kerja (working electrode) dialiri oleh arus 

listrik dengan unsur logam yang tadinya netral kemudian 

melepaskan elektron-elektron untuk membentuk ion-ion. 

Sebaliknya pada kurva katodik reaksi yang terjadi adalah 

penangkapan elektron-elektron yang dilepaskan oleh reaksi 

anoda. Kurva polarisasi yang terbentuk harus di ekstrapolasi garis 

lurus agar dapat hasil pengujian dapat dibaca. Pada kurva 

polarisasi didapat nilai laju korosi ditentukan pada perpotongan 
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Ecor vs log Icor. Garis perpotongan antara log Icor vs Ecor berada 

pada titik (-0.47422, 2.5339E-06). Hasil pengujian menunjukkan 

laju korosi sebesar 0.1122 mm/year.  

Untuk gambar 4.2 merupakan kurva polarisasi pengujian 

laju korosi baja AISI 304L dengan arus pengelasan 65 Amper, 

reduksi pengerolan 40%, dan waktu pengelasan 10 detik. Kurva 

polarisasi yang terbentuk harus di ekstrapolasi garis lurus agar 

dapat hasil pengujian dapat dibaca. Pada kurva polarisasi didapat 

nilai laju korosi ditentukan pada perpotongan Ecor vs log Icor. Garis 

perpotongan antara log Icor vs Ecor berada pada titik (-0.27804, 

6.9265E-07). Hasil pengujian menunjukkan laju korosi sebesar 

0.012734 mm/year.  

 

 

Gambar 4.2 Kurva Polarisasi Pengujian Laju Korosi Baja AISI 

304L dengan Arus Pengelasan 65 Amper, Reduksi Pengerolan 

40%, dan Waktu Pengelasan 10 detik. 

Gambar 4.3 merupakan kurva polarisasi pengujian laju 

korosi baja AISI 304L dengan arus pengelasan 65 Amper, reduksi 

pengerolan 20%, dan waktu pengelasan 10 detik. Pada kurva 

polarisasi didapat nilai laju korosi ditentukan pada perpotongan 

Ecor vs log Icor. Garis perpotongan antara log Icor vs Ecor berada 
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pada titik (-0.33227, 2.3055E-06). Hasil pengujian menunjukkan 

laju korosi sebesar 0.02685 mm/year.  

 

 
 

Gambar 4.3 Kurva Polarisasi Pengujian Laju Korosi Baja AISI 

304L dengan Arus Pengelasan 65 Amper, Reduksi Pengerolan 

60%, dan Waktu Pengelasan 10 detik. 

Dari gambar 4.1, gambar 4.2, dan gambar 4.3 terdapat 

perbedaan hasil laju korosi. Dengan masing- masing waktu 

pengelasan 10 detik laju korosi material pengerolan reduksi 60% 

sebesar 0.1122 mm/year, 40% seesar 0.012734 mm/year, dan 

20% sebesar 0.02685 mm/year. 

 

4.4.1 Pengujian Icorr pada HAZ 

Untuk mengetahui hasil laju korosi yang akurat dari 

pengujian, maka pada spesimen uji perlu diketahui pada bagian 

mana yang akan di gunakan untuk pengujian. Gambar 4.8 

merupakan contoh spesimen uji yang digunakan untuk 

mengetahui laju korosi menggunakan potensiostat. Dapat dilihat 

pada gambar terdapat bagian weld metal, HAZ, dan logam induk. 

Letak dari cacat las (weld decay) berupa korosi batas butir yaitu 
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berada di HAZ, oleh karena itu di lakukan pengujian di daerah 

tersebut. 

 

 
Gambar 4.4 Spesimen Uji Korosi 

 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Icorr Total untuk Pengerolan 

 

Sampel Reduksi 

Pengerolan 

Arus Las 

(A)/Waktu 

Las (s) 

Icorr 

(µA/cm2) 

1.  

 

20% 

50/5 3.2418 

2. 65/5 1.411 

3. 80/5 3.543 

4. 50/10 0.9827 

5. 65/10 2.487 

6. 80/10 3.6869 

1.  

 

 

40% 

50/5 1.9154 

2. 65/5 1.176 

3. 80/5 0.8339 

4. 50/10 1.2026 

5. 65/10 1.1842 

6. 80/10 2.1762 

1.  50/5 0.9807 

HAZ 
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2.  

 

60% 

65/5 2.7425 

3. 80/5 1.2376 

4. 50/10 6.0119 

5. 65/10 10.436 

6. 80/10 25.817 

. 

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Icorr Total untuk Tanpa Pengerolan 

. 

Sampel Reduksi 

Pengerolan 

Arus Las 

(A)/Waktu Las 

(s) 

Icorr 

(µA/cm2) 

1.  

 

 

Tanpa 

Reduksi 

50/5 7.913 

2. 65/5 1.874 

3. 80/5 1.346 

4. 50/10 5.472 

5. 65/10 2.348 

6. 80/10 2.258 

 

Tabel 4.5 merupakan hasil Icorr total untuk pengerolan dan 

tabel 4.6 hasil Icorr total untuk tanpa pengerolan. Bagian yang 

diambil data yaitu pada HAZ (Heat Affected Zone). Dengan 

mengetahui pada spesimen terdapat bagian lain selain HAZ, maka 

perlu dilakukan pengujian untuk mengetahui hasil Icorr weld metal 

dan Icorr logam induk. Agar mendapatkan hasi laju korosi yang 

tepat. Berikut merupakan hasil dari pengukuran Icorr weld metal 

dan dan Icorr logam induk ditunjukan pada tabel 4.7 dan 4.8.  

 

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Icorr pada Weld Metal  

 

Sampel Arus Las (A)/Waktu 

Las (s) 

Icorr (µA/cm2) 

1. 50/5 5.467 

2. 65/5 1.636 

3. 80/5 17.896 
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4. 50/10 9.837 

5. 65/10 1.167 

6. 80/10 1.855 

 

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Icorr pada Logam Induk 

 

Sample Logam Induk Icorr (µA/cm2) 

1. 20% 6.735 

2. 40% 0.175 

3. 60% 0.424 

4. Tanpa reduksi 0.779 

   

Dengan hasil Icorr pada tabel 4.7 untuk weld metal dan tabel 

4.8 untuk logam induk, maka cara perhitungan untuk 

mendapatkan Icorr HAZ sebagai berikut: 

 

Icorr HAZ = Icorr Total – Icorr Logam Induk – Icorr Weld 

Metal........................(4.1) 

 

Setelah dihitung menggunakan persamaan 4.1 maka hasil 

perhitungan Icorr dapat dilihat pada tabel 4.9 dan 4.10. 

Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Icorr HAZ dengan Reduksi 

Pengerolan 

 

Sample 
Reduksi 

Pengrollan 

Waktu 

las (s) 

Arus 

las 

(A) 

Icorr (µA/cm2) 

1. 

20% 
5 

50 8.7688 

2. 65 6.679 

3. 80 20.8963 

4. 10 50 15.3976 
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5. 65 5.2137 

6. 80 4.711 

1. 

40% 

5 

50 3.7159 

2. 65 0.6236 

3. 80 17.1716 

4. 

10 

50 8.7984 

5. 65 0.1472 

6. 80 0.1567 

1. 

60% 

5 

50 4.8766 

2. 65 0.7419 

3. 80 17.0504 

4. 

10 

50 4.2091 

5. 65 8.8766 

6. 80 23.5704 

  

Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Icorr HAZ Tanpa Pengerolan 

 

Sample 
Reduksi 

Pengrollan 

Waktu 

las (s) 

Arus 

las 

(A) 

Icorr (µA/cm2) 

1. 

Tanpa 

Pengerolan 

5 

50 2.445 

2. 65 0.2387 

3. 80 16.55 

4. 

10 

50 4.365 

5. 65 1.1806 

6. 80 0.4034 

 

  



50 

 

 

4.4.2 Perhitungan Laju Korosi HAZ 

Setelah didapatkan Icorr pada HAZ selanjutnya dengan 

menggunakan persamaan 4.2, bisa didapatkan hasil perhitungan 

untuk mengetahui seberapa cepat laju korosi baja AISI 304L 

setelah pengelasan GTAW. 

 

CR =
0.00327 I EW

D
.................................................................(4.2) 

 

Dimana: CR = Laju korosi (mm/year) 

          I  = Kerapatan arus (μA/cm2) 

         EW = Berat equivalent (gram/mol) 

          D  = Densitas material (gram/cm3) 

 

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Laju Korosi dengan Reduksi 

Pengerolan 

 

Sample 

Variabel proses 
Variabel 

Respon 

Reduksi 

Pengrollan 

Waktu 

las (s) 

Arus 

las 

(A) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

1 

20% 

5 

50 0.094 

2 65 0.073 

3 80 0.225 

4 

10 

50 0.063 

5 65 0.056 

6 80 0.166 

1 

40% 5 

50 0.040 

2 65 0.0072 

3 80 0.185 
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4 

10 

50 0.023 

5 65 0.0024 

6 80 0.095 

1 

60% 

5 

50 0.052 

2 65 0.086 

3 80 0.0432 

4 

10 

50 0.125 

5 65 0.095 

6 80 0.253 

 

Tabel 4.12 Hasil Pengujian Laju Korosi Tanpa Pengerolan 

 

Sample 

Variabel proses 
Variabel 

Respon 

Reduksi 

Pengrollan 

Waktu 

las (s) 

Arus 

las 

(A) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

1 

Tanpa 

Pengerolan 

5 

50 0.026 

2 65 0.0038 

3 80 0.178 

4 

10 

50 0.0044 

5 65 0.013 

6 80 0.047 

 

Dari data tabel diatas dibuat grafik laju korosi terhadap arus 

las untuk material yang telah melalui proses pengerolan reduksi 

20%, 40%, 60%  untuk waktu 5,10 detik dan grafik laju korosi 

terhadap arus las untuk material yang telah melalui proses 

pengerolan reduksi 20%, 40%, 60%  terhadap tanpa pengerolan 

masing- masing untuk waktu 5,10 detik. 
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4.5 Pengaruh Laju Korosi Terhadap Tiap Reduksi 

Pengerolan Material  

4.5.1 Pengaruh Laju Korosi Terhadap Material Pengerolan 

dengan Reduksi 20%, 40%, dan 60% dengan Waktu 

Pengelasan 5 Detik  
 

 
 

Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Laju Korosi pada Material 

Pengerolan dengan Waktu Pengelasan 5 Detik. 

 

Gambar 4.5 menunjukkan grafik pengaruh laju korosi pada 

material pengerolan  dengan waktu pengelasan 5 detik. Hasil 

pengujian menggunakan potensiostat didapatkan data tiap reduksi 

pengerolan dengan arus 80 Amper terus mengalami penurunan. 

Untuk material dengan pengelasan 65 Amper mempunyai nilai 

laju korosi paling rendah dibandingkan dengan arus 50 dan 80 

Amper untuk setiap reduksi material pengerolan. Dapat dilihat 

hasil pengelasan dengan arus 80 Amper mengalami kenaikan laju 

korosi, hal tersebut berpengaruh dari heat input yang diberikan 

semakin besar sehingga terbentuk HAZ yang lebih lebar dan 

terjadi weld decay di sekitar daerah tersebut. 

Laju korosi paling tinggi didapatkan dari material 

pengerolan reduksi 60% dengan arus pengelasan 80 Amper 

0
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sebesar 0,225 mm/year. Sedangkan laju korosi paling rendah 

didapatkan dari material pengerolan 40% dengan arus 65 Amper 

sebesar 0,0072 mm/year.  

 

4.5.2 Pengaruh Laju Korosi Terhadap Material Pengerolan 

dengan Reduksi 20%, 40%, dan 60% dengan Waktu 

Pengelasan 10 Detik 
 

 
 

Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Laju Korosi pada Material 

Pengerolan dengan Waktu Pengelasan 10 Detik. 

 

Dari gambar 4.6 menunjukkan grafik pengaruh laju korosi 

pada material pengerolan dengan waktu pengelasan 10 detik. 

Untuk material dengan pengelasan 65 Amper mempunyai nilai 

laju korosi paling rendah dibandingkan dengan arus 50 dan 80 

Amper untuk setiap reduksi material pengerolan. Seperti pada 

hasil dengan pengelasan 5 detik, dapat dilihat hasil pengelasan 

dengan arus 80 Amper mengalami kenaikan laju korosi, hal 

tersebut berpengaruh dari heat input yang diberikan semakin 

besar sehingga terbentuk HAZ yang lebih lebar dan terjadi weld 

decay di sekitar daerah tersebut. 

Laju korosi paling tinggi didapatkan dari material reduksi 

60% dengan arus pengelasan 80 Amper sebesar 0,253 mm/year. 
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Sedangkan laju korosi paling rendah didapatkan dari spesimen 

reduksi 40% dengan arus 65 Amper sebesar 0,0024 mm/year. 

 

4.6 Pengaruh Laju Korosi Terhadap Arus Las pada Tiap 

Material Pengerolan dan Tanpa Pengerolan 

4.6.1 Pengaruh Laju Korosi Terhadap Arus Las Tiap 

Reduksi Material Pengerolan dan Tanpa Pengerolan 

dengan Waktu Pengelasan 5 Detik 

Gambar 4.7 menunjukkan grafik pengaruh laju korosi pada 

material pengerolan dan tanpa pengerolan dengan waktu 

pengelasan 5 detik. Hasil pengujian menggunakan potensiostat 

didapatkan data pada material tanpa melalui proses pengerolan 

dan melalui proses pengerolan sama-sama memiliki trendline saat 

material di las dengan arus 65 Amper maka akan mempunyai 

nilai laju korosi paling rendah dibanding dengan arus 50 Amper 

dan 80 Amper untuk masing-masing reduksi pengerolan material. 

Sehingga dapat ditarik kesimpulan awal bahwa jika ingin 

mendapatkan laju korosi yang rendah maka menggunakan arus 

pengelasan arus 65 Amper . 

 

 
 

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Laju Korosi Terhadap Arus las 

Tiap Material Pengerolan dan Tanpa Pengerolan dengan Waktu 

Pengelasan 5 Detik. 
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Laju korosi paling tinggi didapatkan dari spesimen 

pengerolan dengan reduksi pengerolan 20% untuk arus 

pengelasan 80 Amper sebesar 0.225 mm/year. Sedangkan laju 

korosi paling rendah didapatkan dari material tanpa pengerolan 

dengan arus 65 Amper sebesar 0,0038 mm/year.  

 

4.6.2 Pengaruh Laju Korosi Terhadap Arus Las Tiap 

Reduksi Material Pengerolan dan Tanpa Pengerolan 

dengan Waktu Pengelasan 10 Detik 

 

 
 

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Laju Korosi Terhadap Arus las 

Tiap Material Pengerolan dan Tanpa Pengerolan dengan Waktu 

Pengelasan 10 Detik. 

 

Dari gambar 4.8 menunjukkan grafik pengaruh laju korosi 

pada material pengerolan dan tanpa pengerolan dengan waktu 

pengelasan 10 detik. Tetapi hasil pengujian menggunakan 

potensiostat didapatkan data pada material tanpa melalui proses 

pengerolan memiliki nilai laju korosi yang terus menurun seiring 

dengan bertambahnya arus pengelasan. Hal ini dimungkinkan 

karena posisi jarak pengelasan berubah. Sehingga dapat 
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mempengaruhi daerah hasil pengelasan dan laju korosi pada 

material tersebut.  

Laju korosi paling tinggi didapatkan dari material reduksi 

60% dengan arus pengelasan 80 Amper sebesar 0,253 mm/year. 

Sedangkan laju korosi paling rendah didapatkan dari spesimen 

reduksi 40% dengan arus 65 Amper sebesar 0,0024 mm/year. 

Sampel dengan laju korosi paling rendah berarti  memiliki 

ketahanan terhadap korosi paling tinggi.  

 

4.7 Pembahasan Struktur Mikro 

4.8.1 Struktur Mikro Pembanding 

Pengamatan struktur mikro digunakan untuk 

membandingkan hasil material pengerolan dan tanpa pengerolan. 

Letak pengamatan untuk struktur mikro yaitu terletak pada HAZ 

(Heat Affected Zone). Pengamatan pada HAZ terdapat penebalan 

karbida krom pada daerah batas butir (grain boundary) 

dikarenakan memiliki energi paling tinggi, sehingga krom 

menjadi terdifusi akibatnya kerentanan korosi suatu material akan 

semakin menurun dan dapat menyebabkan korosi pada batas butir 

(integranular corrosion). Berikut hasil pengamatan struktur mikro 

: 

 

    
(a)                       (b) 

 

100x  

500x  

500x  
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(c) 

Gambar 4.9 Struktur Mikro untuk Material Tanpa Pengerolan 

(a) Sebelum Pengelasan, ; (b) Pengelasan dengan Arus 50 

Amper untuk Waktu 5 detik ;  

(c) Pengelasan dengan Arus 80 Amper untuk Waktu 5 detik. 

 

Pada gambar 4.9 (a) terlihat struktur mikro awal baja 

sebelum di roll, banyak sekali penebalan batas butir oleh karbida 

krom. Tetapi pada gambar 4.9 (b) dan (c) penebalan batas butir 

akibat karbida krom berkurang dibanding struktur mikro awal, hal 

ini dikarenakan dari proses pengelasan. Akan tetapi apabila heat 

input yang diberikan semakin besar maka  terjadi pendinginan 

lambat mengakibatkan penebalan karbida krom semakin 

bertambah, sehingga semakin banyak terbentuk korosi pada batas 

butir. Gambar 4.9 (b) dan 4.9 (c) sama-sama menunjukkan 

terjadinya pengurangan penebalan karbida krom pada batas butir, 

tetapi pada gambar 4.9 (c) menunjukkan penebalan karbida krom 

lebih banyak dari pada gambar 4.9 (b) yang diakibatkan heat 

input pengelasan semakin tinggi. 

Pada gambar 4.10 dapat dilihat setelah melalui proses 

pengerolan dan pengelasan butiran di sekitar HAZ yang 

berbentuk pipih (elongated grain) sudah tidak tampak. Dengan 

kombinasi dari proses pengerolan dan pengelasan, maka 

terbentuk equiaxial dengan butiran yang lebih besar dari material 

sebelum melalui proses apapun. Pada gambar 4.11 dapat dilihat 

terbentuk twin-boundary. Twin-boundary merupakan suatu 

bagian kristal yang berubah orientasi membentuk kembaran 

500x  
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simetris terhadap kisi semula. Bagian kristal twinning merupakan 

bayangan terbalik dari kristal induk akibat tegangan geser yang 

bekerja. Kristal daerah sebelah kanan tidak terbentuk. Sebelah kiri 

bidang ini, bidang atom mengalami geseran sedemikian rupa, 

sehingga membuat kisi bayangan sepanjang bidang twinning. 

Dalam kisi sederhana seperti ini, tiap atom dalam daerah twinning 

bergerak karena geseran homogeny sepanjang jarak yang sepadan 

dengan jaraknya dari bidang twinning [Dieter,1993]. Twin-

boundary dapat mempengaruhi ketahanan korosi batas butir 

dikarenakan mempunyai energi batas (twin) yang sangat rendah, 

sehingga menahan keterikatan antara presipitasi karbida terhadap 

twin-boundary [Shimada, 2002]. 

 

 
Gambar 4.10 Struktur Mikro Material Setelah Pengerolan Dingin 

dan Pengelasan. 
500x  

500x  



59 

 

 

 

 
Gambar 4.11 Terbentuk Twin Boundary. 

 

4.8.2 Struktur Mikro Data 

Pada contoh hasil data untuk material reduksi tanpa 

pengerolan dengan waktu pengelasan 10 detik, di dapatkan hasil 

trendline yang berbeda dibandingkan dengan yang lain. 

Pembahasan struktir mikro sebagai berikut : 

 

    
(a) (b)  

Gambar 4.12 Struktur Mikro untuk Material Tanpa Pengerolan 

dengan Arus 80 Amper Waktu 10 detik  

(a) Daerah fusion line dengan Logam Induk; (b) HAZ. 

500x  

100x  

500x  

Twin Boundary 

Korosi Batas  

Butir 

 

500x  
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Gambar 4.12 (a) dan (b) merupakan struktur mikro pada 

sampel tanpa pengerolan dengan arus 80 Amper waktu 10 detik. 

Dapat dilihat struktur mikro pada gambar 4.12 (a) terdapat daerah 

fusion line sebagai batas dengan logam induk. Sedangkan gambar 

4.12 (b) karbida krom yang menebal pada daerah batas butir di 

sekitar HAZ tidak terlalu terlihat jelas.  

 

    
(a)    (b) 

Gambar 4.13 Struktur Mikro untuk Material Tanpa Pengerolan 

dengan Arus 50 Amper waktu 10 detik  

(a) Daerah fusion line dengan Logam Induk; (b) HAZ. 

 

Sedangkan pada gambar 4.13 (a) dan (b) merupakan 

struktur mikro pada sampel tanpa pengerolan dengan arus 50 

Amper waktu 10 detik. Dapat dilihat dengan jelas perbedaan 

gambar 4.13 (b) terdapat penebalan kabida krom pada batas butir 

lebih banyak di banding dengan gambar 4.12 (b). Sehingga 

dengan struktur mikro dapat dibandingkan hasil laju korosi ini 

telah sesuai dengan hasil laju korosi dari pengujian menunjukkan 

sampel tanpa pengerolan dengan arus 50 Amper waktu 10 detik 

mempunyai nilai laju korosi lebih tinggi dari pada sampel tanpa 

pengerolan dengan arus 80 Amper waktu 10 detik.  

 

4.8 Hasil Pengujian Statistik 
Pengujian statistik digunakan untuk mengetahui pengaruh 

reduksi pengerolan dingin (%), waktu pengelasan (detik), dan 

besar arus pengelasan (Amper) serta interksi ketiganya terhadap 

100x 

500x  

Korosi Batas  

Butir 

500x  
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laju korosi (mm/year) pada baja AISI 304L (austenitic stainless 

steel). Berdasarkan anova faktorial dengan menggunakan 

software statistic yaitu SPSS (Statistical Package for the Social 

Sciences) maka didapat hasil sebagai berikut : 

 

Tabel 4.13 Between-Subjects Factors 

 

 
 

Tabel 4.14 Test of Between-Subjects Effect 

 

 
 

Dari hasil pengujian statistik diatas, didapatkan pembahasan 

sebagai berikut: 
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 Hipotesis Pengaruh Perubahan Arus Las 
Ho : Tidak ada pengaruh perubahan arus 

H1: Minimal ada  sepasang arus berpengaruh 

Karena p = 0,000 < α = 0,05 Ho ditolak  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang arus yang berpengaruh  

 

 Hipotesis Pengaruh Perubahan Waktu  
Ho : Tidak ada pengaruh perubahan Waktu  

H1: Minimal ada sepasang Waktu yang berpengaruh  

Karena p = 0,000 < α = 0,05 Ho ditolak  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang Waktu yang 

berpengaruh  

 

 Hipotesis Pengaruh Perubahan Reduksi  
Ho : Tidak ada pengaruh perubahan reduksi 

H1: Minimal ada sepasang reduksi yang berpengaruh  

Karena p = 0,000 < α = 0,05 Ho ditolak  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang Waktu yang 

berpengaruh  

 

 Hipotesis Interaksi antara Arus*Reduksi  
Ho : Tidak ada pengaruh Interaksi antara arus*reduksi  

H1: Minimal ada sepasang Interaksi antara arus*reduksi 

yang berpengaruh  

Karena p = 0,000 > α = 0,05 H1 diterima  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang pengaruh interaksi  

antara arus*reduksi 

 

 Hipotesis Interaksi antara Arus*Waktu  
Ho : Tidak ada pengaruh Interaksi antara arus*waktu 

H1: Minimal ada sepasang Interaksi antara arus*waktu 

yang berpengaruh  

Karena p = 0,000 > α = 0,05 H1 diterima  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang pengaruh interaksi  

antara arus*waktu 
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 Hipotesis Interaksi antara Reduksi*Waktu  
Ho : Tidak ada pengaruh Interaksi antara reduksi*waktu  

H1: Minimal ada sepasang Interaksi antara reduksi*waktu 

yang berpengaruh  

Karena p = 0,000 > α = 0,05 H1 diterima  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang pengaruh interaksi  

antara reduksi*waktu  

 

 Hipotesis Interaksi antara Arus*Reduksi*Waktu 
Ho : Tidak ada pengaruh Interaksi antara 

arus*reduksi*waktu  

H1: Minimal ada sepasang Interaksi antara 

arus*reduksi*waktu yang berpengaruh  

Karena p = 0,000 > α = 0,05 H1 diterima  

Kesimpulan : Minimal ada sepasang pengaruh interaksi 

antara arus*reduksi*waktu 

 

Untuk mencari pasangan dari arus dan reduksi yang 

berpengaruh dilanjutkan dengan uji perbandingan ganda dengan 

Duncan. 

 

Tabel 4.15 Hasil Tes Terhadap Pengaruh Arus Pengelasan 
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Dari tabel 4.15 dapat ditarik kesimpulan yaitu: 

1. Besar arus berpengaruh tehadap laju korosi, terdapat 3 

kelompok data laju korosi. 

2. Kelompok data arus 65A menghasilkan laju korosi 

terendah. 

3. Kelompok data arus 80A menghasilkan laju korosi 

tertinggi. 

 

Tabel 4.16 Hasil Tes Terhadap Pengaruh Reduksi Pengerolan 

 

 
 

Dari tabel 4.16 dapat ditarik kesimpulan yaitu: 

1. Besar reduksi berpengaruh terhadap laju korosi, terdapat 

4 kelompok data laju korosi. 

2. Kelompok data dengan reduksi 20% menghasilkan laju 

korosi paling tinggi. 

3. Kelompok data dengan reduksi 60% menghasilkan laju 

korosi tertinggi ke dua. 

4. Kelompok data dengan reduksi 40% menghasilkan laju 

korosi tertinggi ke tiga. 

5. Kelompok data dengan reduksi 0% menghasilkan laju 

korosi terendah. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Berdasarkan hasil analisa hasil data dan pembahasan pada 

penelitian, ini maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil struktur mikro setelah proses pengerolan dan 

pengelasan yaitu butiran di sekitar HAZ yang berbentuk 

pipih (elongated grain) sudah tidak terlihat. Dengan 

kombinasi dari proses pengerolan dan pengelasan, maka 

terbentuk equiaxial dengan butiran yang lebih besar dan 

terbentuk juga twin-boundary. 

2. Hasil pengujian laju korosi menggunakan potensiostat 

untukmaterial tanpa pengerolan dengan arus pengelasan 

80 Amper waktu 10 detik mempunyai laju korosi lebih 

besar dibanding material tanpa pengerolan dengan arus 50 

Amper waktu 10 detik. Hal tersebut sesuai dengan hasil 

struktur mikro untuk material tanpa pengerolan dengan 

arus pengelasan 80 Amper waktu 10 detik terdapat karbida 

krom yang menebal pada batas butir di sekitar HAZ tidak 

terlalu terlihat jelas, dibanding material tanpa pengerolan 

dengan arus 50 Amper waktu 10 detik terdapat penebalan 

kabida krom pada batas butir lebih banyak.  

3. Dari hasil pengujian laju korosi didapat nilai tertinggi saat 

reduksi pengerolan 60% dengan arus pengelasan 80 

Amper dan waktu pengelasan 10 detik sebesar 0.253 

mm/year, sedangkan laju korosi terendah dengan reduksi 

pengerolan 40% pada arus pengelasan 65 Amper dan 

waktu pengelasan 10 detik sebesar 0.0024 mm/year. 

4. Hasil dari pengujian statistik menggunakan software SPSS 

secara berurutan yang mempunyai laju korosi paling tinggi 

yaitu reduksi 20%, 60%, 40%, dan 0%.  
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5.2 Saran 

Berdasarkan kesimpulan penelitian diatas, maka saran yang 

diberikam untuk pengembangan penelitian selanutnya adalah 

sebagai berikut: 

1. Sebaiknya pada saat proses pengelasan titik, holder (tang 

las) di pasang pada jig agar parameter pengelasan dapat 

dikontrol. Sehingga hasil las yang didapat sesuai dengan 

yang diingikan. 

2. Hendaknya juga dilakukan pengujian kekerasan untuk 

setiap variasi pengelasan guna membuktikan apakah 

korosi batas butir juga mempengaruhi kekuatan dari 

material yang digunakan. 

3. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan lebih 

memperbanyak variasi arus pengelasan, agar data untuk 

laju korosi yang didapat lebih tepat. 
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80/5 60% 
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Lampiran 1c (Hasil Uji Potensiostat) 
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Lampiran 1e (Hasil Uji Potensiostat) 
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Lampiran 2a (Hasil Struktur Mikro) 

 

   80/10 60%       80/5 60% 

   
 

  50/10 60%       50/5 60% 

   

  80/10 40%       80/5 40% 

    

100x  100x  

500x  500x  

500x  100x  



   Lampiran 2b (Hasil Struktur Mikro) 
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  80/10 20%       80/5 20% 

   
 

  50/10 20%       50/5 20% 

    

500x  
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500x  500x  
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