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ABSTRAK 

 

Stainless steel 316 L adalah suatu logam paduan yang 

mempunyai sifat tahan korosi yang  baik sehingga banyak dipakai 

didunia industri. Permasalahan yang sering timbul adalah ketika 

melakukan proses pengelasan, dimana pada saat mencapai 

temperatur 500°C – 680°C pada Stainless Steel tipe  316L akan 

mengakibatkan terbentuknya presipitasi karbida chrom pada batas 

butir. Sehingga daerah sekitar batas butir mengalami depletion 

chrom, atau miskin kromium yaitu kurang dari 12% sebagai  

syarat baja menjadi tahan terhadap korosi. Apabila berada pada  

lingkungan korosif cenderung terjadi korosi batas butir 

(intergranular corrosion). Derajat Pengerjaan dingin dan 

temperatur operasi dari suatu logam dapat mempengaruhi sifat 

mekanik dan juga ketahanannya terhadap korosi. Pada umumnya 

pengerjaan dingin dapat memperbaiki sifat mekanik yaitu 

kekuatan dan ketahanan lelah. Namun, logam tersebut akan 

semakin peka terhadap korosi. 

Penelitian dilakukan untuk mengamati pengaruh parameter 

proses, diantaranya  besar prosentase reduksi pada pengerolan 

dingin dengan variasi reduksi 20%, 40%, 60%, lama waktu 

pengelasan yaitu 5 detik, 10 detik dan besar arus pengelasan 

dengan variasi arus sebesar 50, 60, 80A terhadap struktur mikro, 

dan laju korosi  pada material yang dilas dengan menggunakan 

las GTAW. Material yang digunakan adalah stainless steel 316 L. 
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Pengelasan dilakukan dengan mesin las GTAW, alat uji laju korosi 

sel tiga elektroda dengan bantuan software NOVA 1.8, sedangkan  

pengamatan struktur mikro dengan menggunakan mikroskop optic. 

Dari penelitian ini diketahui bahwa stuktur mikro sangat 

berpengaruh terhadap ketahanan korosi batas butir dari austenit 

stainless steel dalam hal ini yaitu AISI 316L. Pada spesimen yang 

mengalami prlakuan dingin dalam hal ini pengerolan dingin dan 

perlakuan panas dalam hal ini adalah pengelasan maka tampak 

struktur mikro terbentuk twin-boundary yang lebih tahan terhadap 

korosi intergranular. Dilihat dari hasil pengujian Icorr dengan 

potensiostat didapatkan, laju korosi terendah saat pengelasan 5 

detik terjadi sewaktu pengerolan dingin dengan reduksi sebesar 

40% disaat pengelasan menggunakan arus sebesar 50 amper yaitu 

0,001 mm/year, sedangkan laju korosi terendah saat pengelasan 

10 detik didapatkan laju korosi terendah saat pengerolan dingin 

dilakukan sebesar 40% dan 60% dengan pengelasan 

menggunakan arus sebesar 65 amper yaitu sebesar 0,001 

mm/year. 

 

 

Kata kunci: las GTAW, cold rolling , laju korosi, potensiostat, 

stainless steel 316 L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
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ABSTRACT 

 

 316L stainless steel is a mixed-metal that has good 

corrosion resistance that is widely used in the world of 

industry. The common problem that appears is when doing the 

welding process, when the temperature reached 500°C-680 °C 

in 316L stainless steel, it will make the formation of chromium 

carbide precipitation at grain boundaries. So, the grain 

boundaries’ area runs into depletion chrom, or has chromium 

less than 12% as a requirement of the corrosion resistant 

steel. In corrosive environments, it tends to occur the 

corrosion of grain boundaries (Intergranular Corrosion). The 

cold process degrees and the operating temperature of a metal 

can affect the mechanical characteristic and the resistance of 

corrosion. In general, cold process can fix the mechanical 

characteristics; they are the strength and bushed resistance. 

However, these metals will be more sensitive to corrosion. 

 The research was conducted to investigate the effect 

of process parameters, such as the percentage of reduction in 

the cold rolling with variation reduction of 20%, 40%, 60%, 

the duration welding time is 5 second, 10 second and the 

current of welding process is 50A, 65A, 80A towards 

microstructure, and the corrosion rate of materials that have 

welded using GTAW welding machines. The material used is 

316L stainless steel. The welding process is done by GTAW 

welding machine, rate instrument test of three-electrode cell 
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corrosion with software NOVA 1.8, meanwhile the 

microstructure observation used an optical microscope. 

 From this research it is known that the micro 

structure affects the corrosion resistance of the grain 

boundary austenite stainless steel in this case is AISI 316L. In 

specimens that undergo cold prlakuan in this case the cold 

rolling and heat treatment in this case is welding it seemed 

microstructure formed twin-boundary that is more resistant to 

intergranular corrosion. From the calculation Icorr with 

potensiostate, the corrosion rate of the lowest corrosion rate 

obtained while welding 5 seconds occur during cold rolling 

carried reduction of 40% when using a welding current of 65 

amperes is 0.001 mm / year, while the lowest corrosion rate 

obtained while welding 10 seconds when the lowest corrosion 

rate cold rolling is done by 40% and 60% by using a welding 

current of 50 amperes is equal to 0.001 mm / year. 

 

Keywords: GTAW welding, cold rolling, corrosion rate, 

potentiostat, 316L stainless steel. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

Stainless steel 316 L adalah suatu logam paduan yang 

mempunyai sifat tahan korosi yang  baik sehingga banyak dipakai 

didunia industri. Permasalahan yang sering timbul adalah ketika 

melakukan proses pengelasan, dimana pada saat mencapai 

temperature 500°C – 680°C pada Stainless Steel tipe  316L akan 

mengakibatkan terbentuknya presipitasi karbida chrom pada batas 

butir. Sehingga daerah sekitar batas butir mengalami depletion 

chrom, atau miskin kromium yaitu kurang dari 12% sebagai  

syarat baja menjadi tahan terhadap korosi. Apabila berada pada  

lingkungan korosif cenderung terjadi korosi batas butir 

(intergranular corrosion). Derajat Pengerjaan dingin dan 

temperatur operasi dari suatu logam dapat mempengaruhi sifat 

mekanik dan juga ketahanannya terhadap korosi. Pada umumnya 

pengerjaan dingin dapat memperbaiki sifat mekanik yaitu 

kekuatan dan ketahanan lelah. Namun, logam tersebut akan 

semakin peka terhadap korosi. 

Integranular corrosion adalah permasalahan yang sangat 

penting saat sebuah stainlees steel dilakukan pengerjaan pada 

temperatur 5000-6800C, dikarenakan bisa menyebabkan 

terbentuknya presipitasi karbida pada batas butir.  Metode untuk 

mencegah terjadinya sensitasi bisa dengan mengurangi kadar 

karbon dari material, menstabilkan atom karbon, dengan 

menambahkan titanium, niobium, zirconium, atau dengan 

solution heat treatment. 

Studi terbaru tentang grain boundary menunjukan bahwa 

fenomena grain boundary seperti presipitas korosi, sangat 

tergantung pada sifat dasar kristal dan struktur atom dari grain 

boundary. Keterkaitan struktur grain boundary dan presipitasi 

karbida telah diketahui pada paduan nikel dan stainless steel 

austenitic. Ada indikasi twin boundary tidak rentan terhadap 

presipitasi karbida dan korosi, dikarenakan struktur atomnya 
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sangat teratur dan koheren jika dibanding grain boundary. Twin 

boundary memiliki ketahanan yang luar biasa terhadap presipitasi 

karbida dikarenakan mempunyai energy boundary yang sangat 

rendah. 

Beberapa penelitian telah dilakukan mengenai pengaruh 

pengerolan dingin terhadap kerentanan korosi ini diantaranya 

adalah 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”. 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”. Mendapatkan 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. Hasil yang didapat 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. 
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Sebabnya dalam tugas akhir ini akan diteliti pengaruh 

perlakuan cold rolling terhadap ketahanan korosi integranular 

yang diakibatkan oleh proses pengelasan dengan GTAW. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana hasil modifikasi mikrostruktur stainless 

steel austenitic dengan cold rolling untuk 

meningkatkan ketahanan terhadap korosi integranular 

pada proses pengelasan dengan GTAW. 

2. Seperti apa pengaruh parameter pada pengelasan 

GTAW untuk pengelasan stainless steel austenitic 316 

L yang telah dilakukan pengerolan dingin. 

3. Bagaimana laju korosi hasil pengelesan GTAW yang 

telah di lakukan cold rolling. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilakukan penelitian ini adalah: 

1.  Mengetahui hasil mikrostruktur stainless steel 316L 

dari hasil cold rolling. 

2. Mengetahui pengaruh parameter pengelasan stainless 

steel 316L terhadap kerentanan  korosi setelah 

dilakukan pengerolan dingin. 

3. Mengetahui pengaruh variasi reduksi cold rolling 

terhadap hasil laju korosi pada pengelasan GTAW 

316 L. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Agar penelitian yang dilakukan tidak terlalu luas 

cakupannya, maka harus digunakan beberapa batasan masalah: 

1. Alat uji atau peralatan yang digunakan dalam kondisi 

baik. 

2. Waktu pengerolan dianggap konstan. 

3. Parameter yang digunakan saat pengelasan adalah 

lama waktu pengelasan dan besar arus. 
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1.5.    Manfaat Penelitian 

 Dari penelitian ini diharapkan akan memberikan manfaat 

bagi masyarakat dan dunia industri pada khususnya, adapun 

manfaat tersebut adalah: 

1. Sebagai bahan referensi bagi penelitian sejenis dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang korosi 

2. Menambah pengetahuan tentang laju korosi stainless steel 

austenitic. 

3. Sebagai masukkan pada industri yang menggunakan 

stainless steel austenitic dalam proses produksi. 

 

1.6.  Sistematika Penulisan 

Dalam pembahasan Laporan Tugas Akhir ini dibagi 

menjadi lima bab, dengan susunan sistematika sebagai berikut: 

BAB 1  PENDAHULUAN 

BAB 1 membahas mengenai latar belakang masalah 

penyusunan laporan Tugas Akhir rumusan masalah, batasan 

masalah yang dibahas, tujuan yang ingin didapatkan, 

manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB 2  TINJAUAN PUSTAKA 

BAB 2 membahas mengenai landasan pustaka, mode 

kerusakan baterai dan depth of discharge. 

 

BAB 3  METODE PENELITIAN 

BAB 3 membahas mengenai bahan penelitian, alat 

penelitian, flowchart penelitian, langkah preparasi material 

pengujian, proses pengujian spesimen dan hipotesa. 

BAB 4     HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 

BAB 4 berisi  mengenai hasil pengujian, dan pembahasan 

mengenai hasil pengujian. 

BAB 5     KESIMPULAN DAN SARAN 
BAB 5 berisi mengenai kesimpulan dan saran untuk 

penyempurnaan penelitian.  
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 BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Struktur Kristal Dan Deformasi 

2.1.1. Struktur Kristal 

 Logam seperti bahan lainnya, terdiri dari susunan atom-

atom. Untuk lebih memudahkan pengertian, maka dapat 

dikatakan bahwa atom-atom dalam kristal logam tersusun secara 

teratur dan susunan atom-atom tersebut menentukan struktur 

kristal dari logam. Susunan dari atom-atom tersebut disebut sel 

unit. 

Pada temperatur kamar, besi atau baja memiliki bentuk 

struktur BCC (Body Centered Cubic). Dalam hal ini cell unit dari 

atom-atom disusun sebagai sebuah kubus dengan atom-atom 

menempati kedelapan dari sudut kubus dan satu atom berada di 

pusat kubus. Pada temperatur yang tinggi, besi atau baja memiliki 

bentuk struktur FCC (Face Centered Cubic). Dalam hal ini, cell 

unit adalah sebuah kubus dengan atom-atom menempati 

kedelapan dari sudut kubus dan atom lainnya berada pada pusat 

masing-masing dari enam keenam bidang kubus. Disamping 

berbentuk kubus, cell unit lainnya dapat berupa HCP (Hexagonal 

Close Packed), seperti halnya pada logam seng. Dalam hal ini 

atom-atom menempati kedua belas sudut, atom lain menempati 

dua sisi dan ketiga atom lagi menempati tengah. 

      Susunan atom-atom dalam struktur kristal sangat 

menentukan sifat-sifat logamnya. 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. Pada struktur kristal 

BCC, jumlah bidang gesernya lebih sedikit dari struktur kristal 

FCC, sehingga kemampuan atom-atom untuk bergeser lebih sulit. 

Dengan demikian, logam dengan struktur kristal BCC 

membutuhkan energi lebih besar untuk mengerakkan dislokasi. 

Hal ini yang menyebabkan logam dengan struktur kristal BCC 

lebih sulit dibentuk jika dibandingkan logam dengan struktur 
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kristal FCC yang mempunyai kekuatan rendah tetapi memiliki 

keuletan yang tinggi 

 
Gambar 2.1 Bentuk struktur kristal 

 

2.1.2. Deformasi Twinning 

 Deformation twinning terjadi bila satu bagian dari butir 

Kristal berubah orientasinya sedemikian rupa sehingga susunan 

atom di bagian tersebut akan membentuk simetri dengan bagian 

Kristal yang lain yang tidak mengalami twinning. Susunan atom 

pada bagian yang mengalami twinning ini merupakan mirror 

image dari bagian yang tidak mengalami twinnng. Bidang yang 

menjadi pusat simetri antara kedua bagian itu dinamakan 

twinning plane.  

 Pada twinning pergerakan atom terjadi sekaligus pada 

seluruh atom (pada twinned region)bergerak bersamaan. Dari hal 

tersebut bahwa untuk terjadinya twinning diperlukan tenaga yang 

cukup besar, karena itu tidak banyak logam yang padanya 

dijumpai twinning. Twinning dapat teradi sebagai akibat gaya 

mekanik yang disebut mechanical twins, atau dapat juga terjadi 

pada Kristal yang telah dideformasi lalu di anneal, disebut 

annealing twins. 

 Pada mikrskop twinning dapat ditandai dengan adanya 

dua garis sejajar ditengah Kristal. Dengan adanya twin boundary 

akan mengakibatkan meningkatnya ketahanan korosi pada 

stainless steel karena besar kecilnya chromium depletion yang 
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merupakan penyebab terjadinya korosi integranular bergantung 

pada sigma phase yang tebentuk 

 
Gambar 2.2 Twin Boundary 

 

2.2.   Pengaruh Pengerjaan Dingin 

Pengerjaan dingin (cold working) yang merupakan 

pembentukan plastis logam di bawah suhu rekristalisasi pada 

umumnya dilakukan disuhu kamar jadi tanpa pemanasan benda 

kerja. Suhu rekristalisasi yang dimaksud adalah suhu pada saat 

bahan logam akan mengalami perobahan struktur mikro. 

Perubahan struktur mikro ini akan mengakibatkan perobahan 

karakteristik bahan logam tersebut. Cold working sangat baik 

untuk produksi massal, mengingat diperlukannnya mesin-mesin 

yang kuat dan perkakas yang mahal. Produk-produk yang dibuat 

biasanya harganya sangat rendah. Selain itu material yang 

menjadi sampah relatif lebih kecil daripada proses pemesinan. 

Pada kondisi ini logam yang dideformasi mengalami 

peristiwa pengerasan regangan (strain-hardening). Logam akan 

bersifat makin keras dan makin kuat tetapi makin getas bila 

mengalami deformasi. Hal ini menyebabkan relatif kecilnya 

deformasi yang dapat diberikan pada proses pengerjaan dingin. 

Bila dipaksakan suatu perubahan bentuk yang besar, maka benda 

kerja akan retak akibat sifat getasnya. Proses pengerjaan dingin 

tetap menempati kedudukan yang khusus, dalam rangkaian proses 

pengerjaan. Langkah deformasi yang awal biasanya adalah pada 

temperatur tinggi. Misalnya proses pengerolan panas. Balok 

ingot, billet ataupun slab di rol panas menjadi bentuk yang lebih 
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tipis, misalnya pelat. Pada tahapan tersebut deformasi yang dapat 

diberikan relatif besar. Namun proses pengerolan panas ini tidak 

dapat dilanjutkan pada pelat yang relatif tipis. Memang mungkin 

saja suatu gulungan pelat dipanaskan terlebih dahulu pada tungku 

sampai temperaturnya melewati temperatur rekristalisasi. Akan 

tetapi bila pelat tersebut di rol, maka temperaturnya akan cepat 

turun sampai di bawah temperatur rekristalisasi. Hal ini 

disebabkan oleh besarnya panas yang berpindah dari pelat ke 

sekitarnya. Pelat yang tipis akan lebih cepat mengalami 

penurunan temperatur dari pada pelat yang tebal. 

Keunggulan proses pengerjaan dingin adalah kondisi 

permukaan benda kerja yang lebih baik dari pada yang diproses 

dengan pengerjaan panas. Hal ini disebabkan oleh tidak adanya 

proses pemanasan yang dapat menimbulkan kerak pada 

permukaan. Keunggulan lainnya adalah naiknya kekerasan dan 

kekuatan logam sebagai akibat pengerjaan dingin. Namun hal ini 

diikuti oleh suatu kerugian, yaitu makin getasnya logam yang 

dideformasi dingin. Sifat-sifat logam dapat diubah dengan proses 

perlakuan pada (heatreatment). Perubahan sifat menjadi keras dan 

getas akibat deformasi dapat dilunakkan dan diuletkan kembali 

dengan proses anil (annealing). 

 
Gambar 2.3 Kurva persen pengerjaan dingin terhadap kekuatan 

dan keuletan 

 

2.2.1.  Cold Rolling 

Cold rolling atau pengerolan dingin merupakan proses 

akhir dari rangkaian proses pengerolan. Cold rollingdilakukan 
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pada suhu ruang. Karena dilakukan pada suhu ruang, cold 

rolling memerlukan energi yang besar (karena material dengan 

suhu ruang memiliki kekuatan yang lebih besar) dan akan 

menghasilkan produk dengan sifat anisotropic. 

Cold rolling bisa dibilang merupakan tahap finishing. 

Proses pengerolan ini menghasilkan permukaan akhir yang lebih 

baik. Selain itu cold rolling juga menghasilkan produk dengan 

dimensi yang lebih baik dan menghasilkan produk dengan 

kekuatan serta kekerasan yang lebih tinggi. Secara kinematika, 

pengerolan diklasifikasikan menjadi tiga macam. Pertama disebut 

pengerolan longitudinal, kedua pengerolan transversal, dan 

pengerolan oblique. 

 
Gambar 2.4 Pengerolan dingin 

 

2.3.   Klasifikasi Baja Tahan Karat 

Pada umumnya baja tahan karat mengandung chromium 

minimal 10,5% (ada juga yang menyebutkan minimal 12%). 

Chromium bersifat unik, di mana dia dapat membentuk lapisan 

pasif pada permukaan baja. Hal tersebut dapat memberikan 

perlindungan dari karat. Berdasarkan struktur mikro atau 

mekanisme peningkatan kekuatannya, baja tahan karat dibagi 

menjadi lima jenis. Jenis-jenis baja tahan karat antara lain: 

1. Baja tahan karat autenitik.  

2. Baja tahan karat ferritic. 

3. Baja tahan karat martensitk. 

4. Baja tahan karat presipitasi hardening. 

5. Baja tahan karat duplex. 
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2.3.1 Baja Tahan Karat Austenitik 

Austenitic stainless steel memiliki paduan yang cukup 

untuk menstabilkan austenite pada suhu ruang. Baja ini bersifat 

non ferromagnetic. Baja tahan karat austenitic memiliki sifat 

mampu bentuk dan keuletan pada suhu rendah yang sangat baik. 

Selain itu baja tahan karat austenitic juga memiliki sifat mampu 

las dan ketahanan karat yang sangat baik. Baja tahan karat jenis 

ini sangat cocok diterapkan pada sistem dengan suhu tinggi. Di 

sisi lain baja tahan karat austenitic relatif memiliki 

kekuatan yield yang rendah dan hanya dapat ditingkatkan 

kekuatannya dengan pengerjaan dingin (cold 

working), precipitation hardening, atau substitutional solid 

solution strengthening. 

Menurut standar AISI-SAE, baja tahan 

karat austenitic 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 austenitic yang populer 

adalah tipe AISI-SAE 304, di mana mengandung 18%-20% Cr 

dan 8%-12% Ni. 

Pada baja tahan karat austenitic, pembatasan karbon 

sangatlah penting. Ketika dipanaskan, karbon akan 

membentuk chromium carbide yang mengendap pada batas 

butir austenite dan menimbulkan kondisi yang dikenal dengan 

istilah sensitization. Karena chromium terikat sebagai carbide, 

maka chromium akan berdekatan dengan batas atom dan 

memberikan ruang kosong sebagai tempat terbentuknya 

karat. Sensitization dapat diubah dengan memanaskan baja pada 

suhu 1040-1150°C dan diikuti dengan pendinginan ke suhu ruang 

dengan cepat. Suhu tinggi bisa menyebabkan carbide hancur. 

Sedangkan pendinginan cepat dapat mencegah pengendapan 

ulang daricarbide. 

Tabel 2.1, dibawah ini adalah merupakan daftar baja 

tahan karat. Baja tahan karat type 201 dan 202 adalah sama 

dengan tipe 301 dan 302 kecuali jika manganes ditambahkan 
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untuk menggantikan Nikel. Baja tahan karat austenitik memiliki 

kekuatan yang sangat baik dan tahan korosi pada temperatur yang 

tinggi. Molibdenum ditambahkan untuk meningkatkan 

kekuatannya pada suhu yang tinggi. Baja tahan karat austenitik 

juga baik untuk penerapan pada temperatur yang rendah. 

Tabel 2.1 Seri baja tahan karat austenitik 

 
 Namun pada baja tahan karat austenitic tertentu mudah 

terjadi presipitasi karbida kromium (Cr23C7) pada batas butirnya 

jika didinginkan atau dipanaskan lambat pada range temperature 

500 – 8500C. Presipitasi ini menyebabkan kandungan Cr di 

sekitar batas butir kurang dari 12%, sehingga ketahanan korosi 

menjadi menurun dan akan terjadi korosi yang sering disebut 

sebagai korosi batas butir. 

 

2.3.2. Unsur Paduan Baja Tahan Karat Austenitik 

Unsur utama paduan baja tahan karat austenitic adalah 

kromium, yangmerupakan unsur paduan pembentuk ferrit, dan 

nikel (Ni) yang merupakan penstabil austenite yang kadar 

kandungan kromium umumnya lebih dari 16%, sedangkan untuk 

nikel lebih dari 8%. Inilah yang menyebabkan baja tahan karat 

austenitic stabil dalam fase austenite. Unsur paduan sebesar itu 

yang menyebabkan baja tahan  karat austenitic mempunyai 

kekuatan tinggi serta ketahana pada temperature tinggi yang bias 
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mencapai 6250C, kandungan Ni juga menyebabkan ketangguhan 

serta keuletan yang baik. 

Pengaruh unsur paduan lain dijelaskan pada table 2.2, 

sebagai contoh sulfur ditambahakan untuk menambahkan 

kedalaman pnetrasi pada saat pengelasan. Unsur nitrogen dan 

molybdenum juga menambahakan kekuatan serta ketahanan 

terhadap pitting corrosion. Niobium ditambahakan pada baja 

tahan karat austenitic sebagai penstabil karbida, sehingga 

ketahanan terhadap korosi integranular meningkat. 

Tabel 2.2. Pengaruh unsur paduan terrhadap baja tahan karat 

austenitic 

 
 

2.4.    Korosi 

2.4.1   Pengertian Korosi 

Definisi dari korosi adalah perusakan atau penurunan 

mutu  dari material akibat bereaksi dengan lingkungan, dalam hal 

ini adalah interaksi secara kimiawi. Sedangkan penurunan mutu 

ang diakibatkan interaksi secara fisik bukan disebut korosi, 

namun biasa dikenal sebagai erosi dan keausan. Contoh korosi 

antara lain: karat besi dan paduannya pada temperatur kamar, 
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kerak baja pada temperatur tinggi, noda pada perak, dan lain 

sebagainya. Menurut jenis reaksinya korosi dibagi menjadi dua 

yaitu korosi kimia atau biasa disebut korosi kering (Dry 

Corrosion) dan korosi elektrokimia biasa disebut koros basah 

(Wet Corrosion).Wet corosion terjadi ketika ada fasa cair yang 

terlibat dalam proses korosi. Korosi ini biasanya melibatkan 

larutan berair atau elektrolit. Contoh yang sering dijumpai adalah 

korosi besi karena berada dilngkungan berair. Dry corosion 

terjadi karena tidak adanya fasa cair atau fasa diatas titik embun 

dari lingkungan. Penyebab dari korosi ini adalah uap air dan gas- 

gas yang ada di lingkungan sekitarnya. Korosi ini paling sering 

dikaitkan dengan suhu yang tinggi.  

Akan lebih mudah untuk mengklasifikasikan korosi 

berdasarkan penampilan atau rupa logam yang terserang korosi. 

Masing-masing bentuk korosi dapat dikenali dengan hanya 

melakukan pengamatan secara visual. Pada kebanyakan kasus, 

pengamatan bentuk korosi hanya dengan mata telanjang sudah 

cukup. Tetapi kadang-kadang pengamatan dengan mengunakan 

perbesaran juga dibutuhkan. Informasi yang penting untuk solusi 

dari masalah korosi sering diperoleh melalui pengamatan yang 

cermat dari spesimen uji korosi. Beberapa dari delapan bentuk 

korosi adalah bersifat unik. Delapan bentuk korosi tersebut adalah 

: uniform or general atack, galvanic, crevice corosion, piting, 

intergranular corosion, selective leaching, erosion corosion,and 

stres corosion. Bentuk-bentuk korosi tersebut mencakup hampir 

semua kegagalan korosi. Hydrogen damage adalah bukan bentuk 

korosi, akan tetapi sering terjadi akibat dari serangan korosi. 

 

2.4.2.  Korosi Batas Butir 

  Korosi merupakan fenomena yang menarik banyak 

perhatian, karena jika tidak ditangani dengan tepat akan 

menyebabkan kerugian yang sangat besar. Korosi adalah gejala 

penurunan kualitas material akibat bereaksi 

denganlingkungannya, korosi merupakan fenomena alamiah suatu 

material menuju keseimbangan. Oleh karena banyaknya 
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modifikasi pada material yang sering diaplikasikan seringkai 

menyebabkan komponen metal tidak stabil terhadap perubahan 

lingkungan. 

   Secara garis besar faktor-faktor yang mempengaruhi 

cepat atau lambatnya suatu proses korosi adalah, antara lain 

material konstruksi, kondisi lingkungan atau media, bentuk 

konstruksi, dan fungsi konstruksi. Korosi tidak dapat dicegah 

tetapi lajunya dapat dikurangi. Korosi bisa dibagi dalam 2 

kategori tergantung dari aspek – aspek tadi, namun secara garis 

besar ada dua jenis korosi yaitu korosi basah dan korosi kering. 

Korosi kering terjadi karena tidak adanya cairan atau terjadi pada 

temperatur di atas titik embun lingkungan. Korosi ini biasanya 

terjadi pada suhu yang relatif tinggi, atau dalam lingkungan udara 

yang kering. Korosi jenis ini, sering disebut dengan proses 

oksidasi bila logam bereaksi dengan oksigen, sulfidasi bila 

bereaksi dengan sulfida atau carburisasi jika bereaksi dengan 

karbon-di/mono-oksida. Oksidasi sering dijumpai pada sudu 

turbin gas, ruang bakar, dan bagian mesin yang bekerja pada 

temperatur tinggi. Korosi basah biasanya terjadi di lingkungan 

yang basah. Pada temperatur yang relatif rendah, dengan berbagai 

bentuk korosi yang berbeda. Mengikuti mekanisme elektrokimia 

yaitu terjadi reaksi oksidasi (reaksi anodik) dan reaksi reduksi 

(reaksi katodik). Korosi ini seringkali terjadi secara merata pada 

permukaan atau lokal pada daerah tertentu dari bagian mesin, 

sehingga menjadi masalah yang sangat serius di industri. 

  Pada dasarnya korosi batas butir bisa disebabkan oleh dua 

hal, pertama dikarenakan terbentuknya karbida pada batas butir 

sehingga daerah sekitar butir mengalami pengikisan kromium, 

dan yang kedua karena adanya atom unsur yang mengalami 

segregasi dalam batas butir seperti sulfur dan silisium. Sehingga 

aka nada beda potensial antara batas butir dengan  sekitar batas 

butirnya. 
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                     (a)                                    (b) 

. Gambar 2.5 a.Mekanisme korosi batas butir 

b.Hasil metalografi terjadi presipitasi karbida 

 

2.4.3. Mekanisme Korosi Batas Butir 

Korosi ini termasuk korosi yang disebabkan oleh 

perubahan sifat metalurgi, dimana ketika stainless steel autenitic 

316L berada pada temperature 500°C – 680°C ketika dipanaskan 

atau dibiarkan mendingin secara perlahan- lahan (seperti halnya 

setelah welding atau pendinginan setelah annealing ) maka 

karbon akan menarik krom untuk membentuk partikel kromium 

karbida (chromium carbide) di daerah batas butir pada stainless 

steel. 

Gambar 2.6 Pengaruh kadar karbon terhadap presipitasi karbida 

 

Formasi kromium karbida yang terkonsentrassi pada 

batas butir akan menghilangkan/ mengurangi sifat perlindungan 
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kromium pada daerah sekitar batas butiir. Sehingga daerah ini 

akan mudah terserang oleh korosi. Secara umum SS dengan kadar 

karbon <2% relative tahan terhadap korosi ini. Ketidak 

sempurnaan mikrostruktur diperbaiki dengan menanmbahkan 

unsur sepertititanium, molibdenum, nikel, niobium. 

 

2.4.4.   Pencegahan dan Kontrol Korosi Batas Butir 

Kontrol korosi dapat dilakukan dengan mengidentifikasi 

tiga aspek penting terjadinya korosi yaitu material, lingungan, 

serta kontak atau reaksi. Pada kasus korosi batas butir baja tahan 

karat austenitik, yang paling mungkin dilakukan adalah 

memodifikasi dan dalam proses pengerjaan. Beberapa yang telah 

dilakukan antara lain: 

1. Membuat paduan baja tahan karat austenitic dengan kadar 

karbon yang rendah, karena presentase karbida yang tinggi 

akan mengakibatkan semakin banyak kromium yang akan 

membentuk karbida, sehingga banyak kromium yang akan 

berdifusi menuju batas butir. Biasanya digunakan paduan 

dengan kadar karbon yang kurang dari 0,03% untuk 

meminimalkan terjadinya korosi batas butir,  namun 

kendalanya pada proses produksi yang membutuhkan biaya 

yang relative mahal. 

2. Menanambahkan unsur paduan titanium (Ti), niobium  (Na), 

atau columbium (Cb) pada baja tahan karat. Ti, Na, Cb, 

merupakan komponen penstabil karbida, ketiga atom dari 

unsur tersebut lebih reaktif dari kromium. Sehingga krom 

tidak akan membentuk karbida krom karena carbon telah 

bereaksi dengan ketiga unsur tersebut. Pada akhirnya 

penurunan relative berat krom sekitar batas butir tidak 

terjadi. 

3. Melakukan konfigursi pengerjaan sehingga temperature 

sensitasi (500°C – 680°C yang terjadi tidak berlangsung 

lama. 

4. Melakukan solusi pada treatment, yaitu melarutkan kembali 

karbida yang terbentuk dan di quench dengan cepat sehingga 
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temperature sensitasi terlampaui dengan cepat. Solusion 

treatment dilakukan dengan memanaskan kembali denan 

temperature sekitar 11000C sehingga semua karbida larut 

kembali dalam austenite dan kemudian di quench dengan 

media air atau media yang mempunyai nilai severity tinggi.  

 

2.4.5. 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 2.2 menunjukkan contoh rangkaian 

pada peralatan tersebut. Tiga elektroda yang bekerja dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

1. Elektroda kerja (working electrode)  

Elektoda kerja (working electrode) merupakan istilah 

yang dipakai untuk menggantikan elektroda yang sedang 

diteliti. Elektroda 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  

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. 



18 
 

 
Gambar 2.7 Rangkaian potensiostat dengan tiga elektroda 

(Trethewey, 1991) 

 

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. 

 Laju korosi dapat diartikan sebagai laju penurunan 

kualitas bahan terhadap waktu. Salah satu langkah yang dapat 

digunakan untuk menghitung laju korosi adalah dengan 

memanfaatkan metode berdasar prinsip-prinsip elektrokimia. 

Metode elektrokimia merupakan metode yang digunakan untuk 

mencari nilai laju korosi. Rumus yang digunakan dalam 

menentukan laju korosi dengan metode elektrokimia didasari 

dengan hukum Faraday melalui persamaan 2.1. 

 

CR = 
0.00327 I EW

D
 ............................................................................................................ (2.1) 

Dimana: CR  = Laju korosi (mm/year) 

     I     = Kerapatan arus (μA/cm2) 

    EW = Berat equivalent (gram/mol) 

    D    = Densitas material (gram/cm3) 
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2.5. Proses Pengelasan  

 Proses pengelasan berkaitan dengan lempengan baja yang 

dibuat dari kristal besi dan karbon sesuai struktur mikronya, 

dengan bentuk dan arah tertentu. Lalu sebagian dari lempengan 

logam tersebut dipanaskan hingga meleleh. Kalau tepi lempengan 

logam itu disatukan, terbentuklah sambungan. Umumnya, pada 

proses pengelasan juga ditambahkan dengan bahan penyambung 

seperti kawat atau batang las. Kalau campuran tersebut sudah 

dingin, molekul kawat las yang semula merupakan bagian lain 

kini menyatu. 

Proses pengelasan tidak sama dengan menyolder di mana 

untuk menyolder bahan dasar tidak meleleh. Sambungan terjadi 

dengan melelehkan logam lunak misalnya timah, yang meresap 

ke pori-pori di permukaan bahan yang akan disambung. Setelah 

timah solder dingin maka terjadilah sambungan. Perbedaan antara 

solder keras dan lunak adalah pada suhu kerjanya di mana batas 

kedua proses tersebut ialah pada suhu 450 derajat Celcius. Pada 

pengelasan, suhu yang digunakan jauh lebih tinggi, antara 1500 

hingga 1600 derajat Celcius. 

Sampai pada waktu ini banyak sekali cara-cara 

pengklasifikasian yang digunakan dalam bidang las, ini 

disebabkan karena perlu adanya kesepakatan dalam hal-hal 

tersebut. Secara konvensional cara-cara pengklasifikasi tersebut 

vpada waktu ini dapat dibagi dua golongan, yaitu klasifikasi 

berdasarkan kerja dan klasifikasi berdasarkan energi yang 

digunakan. Klasifikasi pertama membagi las dalam kelompok las 

cair, las tekan, las patri dan lain-lainnya. Sedangkan klasifikasi 

yang kedua membedakan adanya kelompok-kelompok seperti las 

listrik, las kimia, las mekanik dan seterusnya. 

Bila diadakan pengklasifikasian yang lebih terperinci lagi, maka 

kedua klasifikasi tersebut diatas dibaur dan akan terbentuk 

kelompok-kelompok yang banyak sekali. 

Di antarakedua cara klasifikasi tersebut diatas kelihatannya 

klasifikasi cara kerja lebih banyak digunakan karena itu 

https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://id.wikipedia.org/wiki/Molekul
https://id.wikipedia.org/wiki/Timah
https://id.wikipedia.org/wiki/Celcius
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pengklasifikasian yang diterangkan dalam bab ini juga 

berdasarkan cara kerja. 

Berdasrkan klasifikasi ini pengelasan dapat dibagi dalam tiga 

kelas utama yaitu : pengelasan cair, pengelasan tekan dan 

pematrian. 

1. Pengelasan cair adalah cara pengelasan dimana 

sambungan dipanaskan sampai mencair dengan sumber 

panas dari busur listrik atau sumber api gas yang 

terbakar. 

2. Pengelasan tekan adalah pcara pengelasan dimana 

sambungan dipanaskan dan kemudian ditekan hingga 

menjadi satu. 

3. Pematrian adalah cara pengelasan diman sambungan 

diikat dan disatukan denngan menggunakan paduan 

logam yang mempunyai titik cair rendah. Dalam hal ini 

logam induk tidak turut mencair. 

 

2.5.1.   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 dapat dirumuskan 

sebagai. 

𝐻 =  𝜂 . 𝐸 . 𝐼 . 𝑡    ………… (2.2) 

 

𝐻 =  𝜂 
𝐸 .  𝐼

𝑉
   ……….. (2.3)  

 Dimana : 

 H = heat input (J/mm) 

 𝜂  = efisiensi 

 E  = voltase (volt) 

 I   = Arus (ampere) 

 T  = waktu pengelasan (detik) 

 V = kecepatan pengelasan (mm/detik) 
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Gambar 2.8 Efisiensi sumber panas pada beberapa proses las 

 

 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. 

 
Gambar 2.9 Efek Heat Input pada Proses Pengelasan: (a) 

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

Fusion: (c) Kekuatan dan Kekerasan yang dihasilkan. 
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2.5.2. Daerah Pengaruh Panas 

 Logam akan mengalami pengaruh pemanasan akibat 

pengelasan dan mengalami perubahan struktur mikro disekitar 

daerah lasan. Bentuk struktur mikro bergantung pada temperatur 

tertinggi yang dicapai pada pengelasan, kecepatan pengelasan dan 

laju pendinginan daerah lasan. Daerah logam yang mengalami 

perubahan struktur mikro akibat mengalami pemanasan karena 

pengelasan disebut Heat Affected Zone. Daerah hasil pengelasan 

yang akan kita temui bila kita melakukan pengelasan, yaitu :  

 
Gambar 2.10 Heat affected zone 

 

Daerah HAZ merupakan daerah paling kritis dari hasil las, 

karena selain berubah strukturnya juga terjadi perubahan sifat 

pada daerah ini. Secara umum struktur dan sifat daerah panas 

efektif dipengaruhi dari lamanya pendinginan dan komposisi dari 

logam induk itu sendiri. Siklus termal las adalah proses 

pemanasan dan pendinginan yang terjadi pada daerah lasan. 

Proses las terjadi 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 gambar grafik siklus termal las pada stainless steel. 
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Gambar 2.11 Grafik waktu pendinginan dan temperature 

 

 Pembagian daerah tersebut akan berbeda untuk logam 

yang murni, dimana logam yang murni tidak ada daerah yang 

mencair sebagian. Pada gambar 2.10 a dapat dilihat luas  daerah 

masing-masing untuk logam murni, dimana tidak ada PMZ 

(partially melted zone), yaitu daerah logam induk yang mencair 

sebagian saja dan yang lain tidak mencair. Sedangkan untuk 

gambar 2.10 b dapat dilihat pembagian daerah untuk logam 

paduan. 

 
Gambar 2.12 Daerah-daerah akibat input panas 



24 
 

2.5.3 Tungsten Inert Gas (TIG) Welding 

Tungsten Inert Gas atau Gas tungsten arc welding 

(GTAW) adalah proses las busur yang menggunakan busur antara 

tungsten elektroda (non konsumsi) dan titik pengelasan. Proses ini 

digunakan dengan perlindungan gas dan  tanpa penerapan 

tekanan. Proses ini dapat digunakan dengan atau tanpa 

penambahan filler metal. GTAW telah menjadi sangat diperlukan 

sebagai alat bagi banyak industri karena hasil las berkualitas 

tinggi dan biaya peralatan yang rendah. 

Prinsip : Panas dari busur terjadi diantara elektrode tungsten dan 

logam induk akan meleburkan logam pengisi ke logam induk di 

mana busurnya dilindungi oleh gas mulia (Ar atau He) 

Las listrik TIG (Tungsten Inert Gas = Tungsten Gas Mulia) 

menggunakan elektroda wolfram yang bukan merupakan bahan 

tambah. Busur listrik yang terjadi antara ujung elektroda wolfram 

dan bahan dasar merupakan sumber panas, untuk pengelasan. 

Titik cair elektroda wolfram sedemikian tingginya sampai 3410° 

C, sehingga tidak ikut mencair pada saat terjadi busur listrik. 

 
Gambar 2.13 Las TIG 

 

Tangkai listrik dilengkapi dengan nosel keramik untuk 

penyembur gas pelindung yang melindungi daerah las dari luar 

pada saat pengelasan. Sebagian bahan tambah dipakai elektroda 

tanpa selaput yang digerakkan dan didekatkan ke busur yang 

terjadi antara elektroda wolfram dengan bahan dasar. Sebagai gas 
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pelindung dipakai gas inert seperti argon, helium atau campuran 

dari kedua gas tersebut yang pemakainnya tergantung dari jenis 

logam yang akan dilas. 

Penggunaan las GTAW mempunyai dua keuntungan, 

yaitu pertama kecepatan pengumpanan logam pengisi dapat diatur 

terlepass dari besanya arus listrik sehingga penetrasi ke dalam 

ogam induk dapat diatur semaunya. Cara pengaturan ini 

memungkinkan las GTAW dapat digunakan untuk pengelasan 

baik untuk plat baja tipis maupun tebal. Kedua adalah kualitas 

yang lebih baik dari daerah las. Karena hal- hal diatas maka las 

GTAW biasanya digunakan untuk mengelas baja- baja dengan 

kualitas tinggi seperti baja tahan karat, baja tahan panas, dan 

untuk mengelas logam-logam bukan baja. 

Sumber listrik yang digunakan untuk pengelasan GTAW 

dapat berupa listrik DC atau listrik AC. Dalam hal listrik DC 

rangkaian listriknya dapat dengan polaritas lurus dimana kutub 

positif dihubungkan dengan logam indu dan kutub negative 

dihubungkan dengan batang elektroda atau rangkaian sebaliknya 

yang disebut polaritas balik. Skema dari kedua rangkaian ini 

dapat dilihat dalam gambar 2.9. 

 
Gambar 2.14 Diagram rangkaian listrik dari mesin las 

listrik DC. 

 

Dalam polaritas lurus  electron bergerak dari elektroda 

dan menumbuk logam induk dengan kecepatan yang tinggi 

sehingga dapat terjadipenetrasi yang dalam. Karena pada 

elektroda tidak terjadi tumbukan elektrone  maka secara relative 

suhu elektroda tidak terlalu tinggi karena itu dengan polaritas ini 

dapat digunakan arus yang besar. Sebaliknya dalam polaritas 
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balik elektroda menjadi panas sekali, sehingga arus listrik yang 

dapat dialirkan menjadi rendah. Dalam ukuran elektroda yang 

sama dalam polaritas balik kira-kira hanya 1/10 arus pada 

polaritas lurus yang dapat dialirkan. Dengan polaritas balik 

penetrasi ke dalam logam induk menjadi dangkal dan lebar. 

Disamping itu terjadi proses ionisasi pada gas argon yang 

menyelubunginya dan terbentuk ion ion Ar positif, yang 

menumbuk logam dasar dan dapat melepaskan lapisan oksida 

yang aada pada permukaan. Karena sifatnya yang dapat 

membersihkan maka peristiwa ini dinamakan aksi pembersih. 

Bila dipergunakan arus AC maka proses yang terjadi akan sama 

dengan menggunakan arus searah  dengan polaritas lurus dan 

polaritas balik yang digunakan secara bergantian. Karena hal ini 

maka dengan penggunaan arus bolak balik, hasil pengelasan akan 

terletak antara hasil pengelasan dengan arus searah dengan 

polaritas dengan arus searah dengan polaritas lurus dan polaritas 

balik. Pada umumnya busur yang dihasilkan denganlistrik DC 

kurang begitu mantap dan memantapkannya perlu ditambahkan  

listrik AC dengan frekuensi tinggi. Pengaruh polaritas terhadap 

proses pengelasan GTAW dapat dilihat pada gambar 2.10. 

 
Gambar 2.15 Efek dari polaritas 

 

Berdasarkan keterangan diatas, maka biasanya arus 

searah dengan polaritas lurus dipakai untuk pengelaan pada baja, 

sedangkan untuk alumunium karena permukaanya selalu dilapisi 

dengan oksida yang mempunyai titik cair yang tinggi , maa 

sebaiknya menggunakan arus bolak balik yang ditambahkan arus 
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bolak balik frekuensi tinggi. Pemakaian jenis polaritas dalam 

pengelasan beberapa macam logam ditunjukan dalam table 2.3 

Table 2.3 Penggunaan mesin las TIG untuk beberapa logam 

 
 Pada pengelasan dengan GTAW banyak gas pelindung 

yang bias digunakan antara lain argon dan helium. Tabel 2.4 

menunjukan beberapa daftar sifat-sifat gas pelindung. Seperti 

ditunjukan pada tabel potensi ionisasi untuk argon dan helium 

masing-masing adalah 15,7 dan 24,5eV (electron volt). Karena 

lebih mudah mengionisasi karbon daripada helium, inisiasi nyala 

busur lebih mudah dan voltage dropp lebih rendah ddengan 

menggunakan argon. Argon memiliki densitas yang lebih berat 

dibandingkan dengan helium, sehingga argon lebih efektif 

sebagai pelindung. Dengan DCEP dan AC, argon juga memiliki 

tindakan pembersih oksida lebih banyak diabnding dengan 

helium. Selain itu ditambah biaya yang lebih murah pada argon 

yang membuatnya lebih banyak digunakan pada pengelasan 

GTAW. 

Tabel 2.4 Properti pada gas pelindung  
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2.6.    Penelitian Terdahulu 

 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 K,  “Pengaruh Pengerolan 

Dingin Dan Temperatur Annealing Terhadap 

Ketahanan Korosi Integranular Pada Austenitic 

Stainless Steel Tipe 304”. Dalam tugas akhir 

saudara Ainur menganalisa pengaruh pengerolan 

dingin dan temperatur annealing terhadap 

ketahanan korosi 304. Hasil dari perolehan tugas 

akhirnya menyatakan bahwa dari penelitian ini 

diketahui bahwa 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. . Hasil dari 

perolehan tugas akhirnya menyatakan bahwa dari 

data yang diperoleh, proses pengerolan dingin 

meningkatkan kekuatan pada material, dan terjadi 

penurunan laju korosi pada stainless steel yang 

mengalami pengerjaan dingin seiring dengan 
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bertambahnya derajat deformasi. Hal ini 

diperkirakan sebagai akibat dari semakin stabilnya 

lapisan oksida pasif pada permukaannya sebagai 

akibat dari proses pengerjaan dingin yang 

dilakukan.  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1    Tahapan Penelitian 

         Tahapan penelitian yang dilakukan pada pengerjaan 

penelitian ini mengikuti diagram alir seperti tampak pada Gambar 

3.1. 

START

KAJIAN PUSTAKA

PERSIAPAN SPESIMEN

Ukuran spesimen : 40mm x 40mm x  5mm

PENGELASAN GTAW

Besar arus: 50A, 65A, 80A

Waktu pengelasan: 5detik dan 10 detik

Flow rate: 5lpm dan 6lpm

Ukuran tungsten:1,6mm dan 2,4mm

Gas: Argon

COLD  ROLL

Besar reduksi: 20%, 40%, 60%

PENGUJIAN SPESIMEN :

1. METALOGRAPHY

2. LAJU KOROSI DENGAN POTENSIOSTAT

DATA DAN PEMBAHASAN

KESIMPULAN

END

PERSIAPAN SPESIMEN

Ukuran spesimen: 200mm x 50mm x 5mm

PENGELASAN GTAW

Besar arus: 50A, 65A, 80A

Waktu pengelasan: 5detik dan 10 detik

Flow rate: 5lpm dan 6lpm

Ukuran tungsten:1,6mm dan 2,4mm

Gas: Argon

Gambar 3.1 Diagram alir proses penelitian 
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Untuk mempermudah memahami diagram alir proses 

penelitian dijelaskan sebagai berikut. 

1. Melakukan kajian pustaka dengan mencari informasi-

informasi tentang pengaruh pengerolan terhadap laju korosi 

pada proses pengelasan GTAW 

2. Persiapan spesimen dilakukan untuk proses pengelasan dan 

pengerolan, yang digunakan yaitu stainless steel 316 L 

dengan dimensi awal yaitu 200mm x 50mm x 5mm.  

3. Pengelasan GTAW yang dilakukan adalah las titik dengan 

menggunakan arus (50, 65, 80A) listrik DC dengan polaritas 

lurus dan menggunakan gas argon. 

4. Pengerolan dingin dilakukan dengan cara pereduksian 

bertahap sekitar 0,1-0,5 mm setiap besar persentase 

pereduksian dan besar persentase yang digunakan adalah 

20%, 40%, 60%. 

5. Pengujian spesimen hasil las dan tanpa las, yaitu uji 

metalography, laju korosi, dan komposisi kimia untuk 

mengetahui bentuk mikrostruktur awal dan laju korosi 

sebelum dilakukan proses pengerolan dan pengelasan. 

 Melakukan uji dari metalography adalah sebagai berikut : 

1. Lakukan langkah-langkah 1 – 3 pada spesimen. 

2. Grinding, specimen dihaluskan kembali dengan mesin 

grinding dengan kekasaran dari kertas amplas sebesar 220 - 

2000. 

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 7 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.  
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Tahapan pengujian Potensiostat, Pengujian dilakukan untuk 

mendapatkan data kerapatan arus (Icorr) dan potensial (Ecorr). 

Pengujian laju korosi pada penelitian ini dilakukan pada 

permukaan yang terkena proses. Langkah-langkah sbb: 

1. Menghaluskan permukaan material uji dengan kertas gosok 

dengan tingkat kekasaran 220, 400, dan 600. Hal ini berlaku 

untuk semua material yang akan diuji karena perlakuan yang 

dilakukan harus sama. 

2. Data awal yang harus diketahui adalah densitas material, 

berat equivalent, luasan area yang akan diuji dan lama waktu 

pengujian. Data tersebut merupakan data yang dibutuhkan 

untuk menghitung laju korosi. 

3. Material yang diuji disambung dengan kawat tembaga 

kemudian dimounting (resin) supaya pada saat pengujian 

hanya permukaan material yang bereaksi.  

4. Rangkaian pegujian yaitu material uji sebagai elektoda kerja 

(Working Elektrode), elektroda pembantu (Counter 

Electrode), dan elektroda acuan dicelupakan pada larutan 

NaCl. 

5. Melakukan pengujian mikrostruktur dan laju korosi kembali 

untuk mengetahui hasil yang diakibatkan oleh proses variasi 

pengerolan dan variasi pengelasan 

6. Data dan Pembahasan. 

 

3.2.  Kajian Pustaka 

Data yang di dapat pada penelitian terdahulu bertujuan 

sebagai acuan untuk proses penelitian dengan tujuan yang sama 

yaitu parameter yang digunakan saat pengelasan dan pengerolan 

terhadap laju korosi pada stainless steel austenitic. Data yang 

digunakan menggunakan variabel yang hampir sama. 

 

3.3.   Spesimen Uji 

    Material benda kerja yang akan diamati pada penelitian ini  

adalah stainless steel 316 L. Spesimen tersebut nantinya akan 
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digunakan sebagai spesimen uji laju korosi, pengelasan dan juga 

cold roll. 

Komposisi kimia yang didapat setelah dilakukan pengujian 

spektro pada SS 316 L dapat dilihat pada Tabel 3.1: 

Tabel 3.1 Komposisi kimia material  

Sampel 
Stainless 

steel 

Komposisi Kimia (%) 

     C   Si  Mn  Ni    S Cr Mo 

2. 316 L 
0,0432-

0,0435 

0,410-

0,414 

0,969-

1,03 

11,6-

12,4 

0,0014-

0,0020 

16,7-

17,4 

2,05 
– 

2,24 

 
Average 0,0434 0,412    1  12 0,0017   17 2,14 

Sumber: PT. BARATA INDONESIA 

 

3.4    Proses Grinding dan Polishing 

     Proses 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 

tingkat grid dari terkecil (220) ke grid yang besar (2000) 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 3.2 Mesin Grinding dan Polishing 
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3.5   Proses 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 3.3 Proses Uji Etsa (etching) 

 

3.6.   Proses Pengamatan Struktur Mikro 

Struktur mikro yang diamati dengan mikroskop optik 

adalah struktur mikro daerah yang terkena oleh panas hasil 

pengelasan, spesimen stainees steel 316L. Benda kerja pada 

pengamatan struktur mikro disiapkan dengan menghaluskan 

permukaan material dengan menggunakan kertas gosok dengan 

tingkat kekasaran  600, 800, 1200 yang kemudian dilanjutkan 

dengan proses poles.  

 Larutan etsa yang digunakan agar struktur mikro dapat 

diamati adalah campuran dari asam oksalat (H2C2O4) dan air 

mineral (Aquades) 50 ml di aduk hingga homogen untuk 

mengamati struktur mikro. Pengamatan struktur mikro dilakukan 

dengan menggunakan mikroskop optik seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.4 
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Gambar 3.4 Mikroskop optik 

 

Melakukan uji dari metalography adalah sebagai berikut : 

1. Lakukan langkah-langkah 1 – 3 pada spesimen. 

2. Grinding, specimen dihaluskan kembali dengan mesin 

grinding dengan kekasaran dari kertas amplas sebesar 200 - 

2000. 

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.  

 

3.7   Proses Pengerolan Dingin 

        Proses pengerolan dingin dilakukan untuk mereduksi 

ketebalan spesimen uji. Dimana spesimen akan direduksian 

sebesar 20%,40%, 60%, yang selanjutnya akan dilakukan proses 

pengelasan GTAW untuk dilakukan pengujian laju korosi. 



37 

 

 

 

 
Gambar 3.5 Mesin Cold Roll 

 

3.8   Proses Las GTAW 

  Proses pengelasan yang diawali dengan mengatur variabel 

pengelasan, dimana pada penelitian ini varibel yang digunakan 

adalah besar arus dan lama waktu pengelasan. Untuk besar arus 

yang digunakan yaitu 50, 65, 80A, sedangkan untuk waktu 

pengelasan yang digunakan yaitu 5 dan 10 detik. Pengaturan arus 

dilakukan melalui alat pengaturan yang sudah tersedia pada 

mesin, sedangkan untuk menentukan lama waktu pengelassan 

menggunakan stopwatch.  

 
Gambar 3.6 Mesin Las GTAW 
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3.9  Proses Pengujian Laju Korosi 

 Pengujian laju korosi pada penelitian ini dilakukan pada 

permukaan yang telah dilakukan proses pengelasan. Pengujian 

dilakukan dengan menggunakan potensiostat untuk mendapatkan 

data kerapatan arus (Icor) dan potensial (Ecor). Data tersebut 

merupakan data yang dibutuhkan untuk menghitung laju korosi. 

Data awal yang harus diketahui adalah densitas material, 

berat equivalent, luasan area yang akan diuji dan lama waktu 

pengujian. Material yang diuji sebagai elektoda kerja disambung 

dengan kawat tembaga kemudian dimounting dengan 

menggunakan resin supaya pada saat pengujian hanya permukaan 

material yang bereaksi. Setelah dimounting kemudian permukaan 

dihaluskan dengan kertas gosok dengan tingkat kekasaran  600, 

800, 1200.  Gambar 3.7 merupakan spesimen untuk pengujian 

laju korosi.  

 
Gambar 3.7 Spesimen uji laju korosi 

  

Pengujian laju korosi dilakukan dengan menggunakan sel 

tiga elektroda yang dilengkapi dengan perangkat software NOVA 

1.8. Gambar 3.9 menunjukkan perangkat peralatan yang 

digunakan dalam pengujian laju korosi. 

 

 

A 
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Gambar 3.8  (a) Alat uji potensiostat, (b) Elektroda  Acuan, (c) 

Elektroda Pembantu (Counter Electrode) 

 

Tahapan pengujian Potensiostat, Pengujian dilakukan 

untuk mendapatkan data kerapatan arus (Icorr) dan potensial 

(Ecorr). Pengujian laju korosi pada penelitian ini dilakukan pada 

permukaan yang terkena proses. Langkah-langkah sbb: 

1. Menghaluskan permukaan material uji dengan kertas gosok 

dengan tingkat kekasaran 600, 800, dan 1000. Hal ini 

berlaku untuk semua material yang akan diuji karena 

perlakuan yang dilakukan harus sama. 

2. Data awal yang harus diketahui adalah densitas material, 

berat equivalent, luasan area yang akan diuji dan lama waktu 

pengujian. Data tersebut merupakan data yang dibutuhkan 

untuk menghitung laju korosi. 

3. Material yang diuji disambung dengan kawat tembaga 

kemudian dimounting (resin) supaya pada saat pengujian 

hanya permukaan material yang bereaksi.  

4. Rangkaian pegujian yaitu material uji sebagai elektoda kerja 

(Working Elektrode), elektroda pembantu (Counter 

Electrode), dan elektroda acuan dicelupakan pada larutan 

NaCl. 

5.  

 

3.10    Rancangan Eksperimen 

Supaya mempermudah memahami variabel proses yang 

divariasaikan pada penelitian ini dibuatlah rancangan eksperimen 

seperti pada Tabel 3.2. 

 

C B 
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Tabel 3.2 Rancangan Eksperimen 

Sample 

Variabel proses 
Variabel 

respon 

Reduksi 

Pengrollan 

waktu 

las(s) 

arus 

las(A) 

Laju 

korosi 

(mm/year) 

1 

20% 

5 

50   

2 65   

3 80   

4 

10 

50   

5 65   

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   
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah 

stainless steel 316L dengan tujuan utama penelitian ini untuk 

mengetahui pengaruh pengerolan dingin sebesar 20%, 40%, 60% 

dan parameter proses pengelasan GTAW, yaitu arus pengelasan 

dengan variasi arus 50A, 65A, dan 80A dan waktu pengelasan 

dengan variasi waktu 5 detik dan 10 detik terhadap respon laju 

korosi yang terjadi pada material stainless steel 316L.  

Proses terjadinya korosi batas butir stainless steel 316L 

terjadi akibat adanya proses pengelasan yang dilakukan pada 

material. Korosi batas butir muncul pada saat mencapai 

temperature 500°C – 680°C. Terbentuknya presipitasi karbida 

chrom pada batas butir akan mengakibatkan daerah sekitar batas 

butir akan mengalami depletion chrom, atau miskin kromium yaitu 

kurang dari 12% sebagai  syarat baja menjadi tahan terhadap 

korosi. Apabila baja tahan karat ini berada pada lingkungan korosif 

akan lebih meningkat lagi laju korosi yang terjadi dan akan 

mengakibatkan sifat mekanik dari baja tahan karat akan berkurang. 

Penelitian ini dilakukan guna mengetahui proses pengaruh 

pengerolan dingin pda pengelasan GTAW terhadap pembentukan 

presipitasi karbida pada stainless steel 316L. 

 

4.1   Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

        Pengujian spektrometer dilakukan untuk mengetahui 

komposisi kimia material yang nantinya akan digunakan untuk 

perhitungan equivalent weight yang akan digunakan untuk 

perhitungan laju korosi. Hasil komposisi kimia ditunjukan pada 

tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Komposisi kimia stainless steel 316L 

Sampel 
Stainless 

Steel 

Komposisi Kimia (%) 

C Si Mn Ni S Cr Mo 

1. 316 L 

0,0432-

0,0435 

0,410-

0,414 

0,969-

1,03 

11,6-

12,4 

0,0014-

0,0020 

16,7-

17,4 

2,05 – 

2,24 

  Average 0,0434 0,412 1 12 0,0017 17 2,14 
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4.2   Hasil Dari Pengerolan Dingin 

        Pengerolan dingin dilakukan untuk memodifikasi struktur 

mikro pada baja tahan karat 316L dari equiaxed grain menjadi 

elongated grain, yang mana jika dikombinasikan dengan proses 

pengerjaan panas dalam hal ini yaitu pengelasan akan 

menghasilkan struktur grain boundary yang lebih tahan terhadap 

korosi batas butir. Adapun hasil ukuran spesimen yang telah 

dilakukan pengerolan dingin pada tabel 4.1. 

Tabel 4.2 Hasil pengeroln dingin baja tahan karat 316L. 

Ukuran 

Material Awal 

Besar Persentase 

Reduksi 

Ukuran 

Material Akhir 

5 mm 20% 4,6 mm 

5 mm 40% 3,75 mm 

5 mm 60% 2,4 mm 

 

4.3   Pengamatan Struktur Mikro 

        Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan menggunakan 

mikroskop optik. Pengamatan struktur mikro  dengan mikroskop 

optik bertujuan untuk melihat butiran pada spesimen stainless steel 

316L yang telah dilakukan pengerolan dan pengelasan GTAW 

guna pembanding dengan hasil pengujian hasil korosi. 

4.3.1 Pengamatan Mikroskop Optik 
         Pengamatan struktur mikro dilakukan pada daerah HAZ. 

Hasil pengamatan menunjukan batas butir mengalami penebalan 

karbida yang diakibatkan oleh terdifusinya khromium menuju 

batas butir yang diakibatkan oleh proses pengelasan GTAW yang 

menunjukan bahwa material terserang korosi batas butir. 

                    

a b 



43 

 

 

 

   

Gambar 4.1 Struktur mikro spesimen tanpa reduksi (a) struktur 

mikro sebelum pengelasan dan pengerolan (b) pengelasan dengan 

arus 50A selama 10detik (c) pengelasan dengan arus 80A selama 

10 detik 

Gambar 4.1 (a) merupakan struktur mikro awal material 

baja AISI 316L (b) merupakan struktur mikro saat dilakukan 

pengelasan dengan menggunakan arus sebesar 50A dengan waktu 

pengelasan selama 10 detik. Terlihat pada gambar (b) terjadi 

penebalan batas butir akibat difusi khrom yang cukup 

banyak.sedangkan gambar 4.1 (c) terjadi penurunan penebalan 

pada batas butir. Dari kedua gambar tersebut terlihat semakin besar 

arus yang digunakan mengakibatkan penurunan penebalan karbida 

khrom pada batas butir untuk spesimen tanpa direduksi dengan 

pengerolan dingin.  

Dan untuk struktur mikro setelah hasil pengerolan dengan 

reduksi 60% dan pengelasan dengan arus 50 amper, 65amper dan 

80 amper dengan waktu pengelasan 10 detik ditunjukan pada 

gambar 4.2 (a) dan (b). 

              

                                               

c 

a b 
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Gambar 4.2 Struktur mikro spesimen dengan reduksi 60% 

(a)pengelasan dengan arus 50A selama 10detik (b) pengelasan 

dengan arus 65A selama 10 detik (c) pengelasan dengan arus 80A 

selama 10 detik 

 

Setelah direduksi butiran sekitar HAZ yang sebelumnya 

berbentuk elongated grain sudah tidak tampak. Butiran yang 

tampak berupa equiaxed grain yang lebih besar dibanding material 

awalnya dikarenakan diakibatkan pengerolan dingin dan juga 

pengelasan. 

             

Gambar 4.3 Struktur mikro terjadi korosi batas butir 

Korosi pada batas butir 

Korosi pada batas butir 

c 
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Gambar 4.4 Terjadi pembentukannya twin boundary  

Pengerolan dingin merupakan salah satu proses saja untuk 

mendeformasi batas butir, jika proses tersebut dilanjutkan dengan 

perlakuan panas yakni dalam hal ini pengelasan maka akan 

dihasilkan suatu struktur batas butir twinning. Jadi dengan kata lain 

pengerolan dingin yang dilanjutkan oleh pengelasan bertujuan 

untuk menghasilkan twinboundary didalam struktur mikro. 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 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]. Dan untuk hasil 

metalograpy lainnya terdapat pada lampiran B. 

 

 

 

Twin boundary 

Twin boundary 

Twin boundary 
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4.4    Pengamatan Struktur Makro 

            Pembentukan derajat presipiasi karbida dilihat secara 

pengamatan makro ditunjukan pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Pengamatan secara makro 

 

Pada proses 80A/10s dan 80A/5s dengan reduksi 60% 

diketahui terbentuk corona yang lebih besar dibandingkan dengan 

yang lain. Untuk 50A/10s dan 50A/5s dengan  reduksi 60%. 

Terlihat corona yang dihasilkan lebih tebal dibandingkan dengan 

arus 65A.. Terbentuk besar kecilnya corona diakibatkan dari heat 

input pengelasan yang diberikan. Jika heat input pengelasan 

semakin besar maka hasil corona yang dihasilkan juga akan 

semakin besar. Hanya saja pada pengelasan 65A terlihat hasil 

corona lebih tipis, kemungkinan besar diakibatkan jarak 

pengelasan yang dekat jika dibandingkan dengan 80A dan 50A.  

 

 

 

No

. 

Arus 

las/waktu las 

(Pengerolan) 

Gambar 

Spesimen 

No. Arus las/waktu 

las 

(Pengerolan) 

Gambar 

Spesimen 

1. 80/10 

Reduksi 

(60% ) 

 

4. 80/5 

Reduksi (60%) 

 
2. 50/10 

Reduksi 

(60%) 

 

 

5. 50/5 

Reduksi (60%) 

 
3. 65/10 

Reduksi 

(60%) 

 

6. 65/5 

Reduksi 

(60%) 
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4.5     Laju Korosi  

Pengujian korosi menggunakan potensiostat tiga elektroda 

dengan elektroda kerja yangdialiri oleh listrik. Aliran listrik ini 

bertujuan untuk mempercepat reaksi elektrokimia yang terjadi 

antara benda kerja dengan elektrolit. Metode yang digunakan pada 

pengujian korosi ini adalah dengan menggunakan metode 

ekstrapolasi tafel. Pada metode ini merupakan metode untuk 

mengukur laju korosi basah, dengan menarik garis lurus pada 

daerah linier kurva polarisasi katodik dan kurva polarisasi anodik 

sehingga kedua garis tersebut berpotongan pada satu titik, dimana 

titik tersebut merupakan potensial korosi atau Ecorr dan arus korosi 

Icorr.   

Korosi diakibatkan oleh rekasi redoks yang dihasilkan 

logam dengan larutan elektrolit. Pada penelitian ini larutan 

elektrolit yang digunakan adalah NaCl 3.5%. Pada larutan garam 

reaksi reduksi yang terjadi bukan merupakan pembentukan gas 

hidrogen dari ion hidrogen melainkan pembentukan gas hidrogen 

dan ion hidroksida dari penguraian air sehingga ekstrapolasi tafel 

katodik merupakan ekstrapolasi reaksi reduksi dari air. Sedangkan 

menurut (Fontana,1987) reaksi oksidasi dan reduksi yang terjadi 

pada penggunaan air garam sebagai elektrolit adalah sebagai 

berikut: 

Fe             Fe2++2e (Reaksi anoda/oksidasi)…………….  (4.1) 

2H2O+ O2 + 4e            4OH-  (Reaksi katoda/reduksi)…..  (4.2) 

2Fe + 2H2O + O2
               2Fe2+ + 4OH-          2Fe(OH)2  

(Hasil produk korosi)……………………………………  (4.3) 

2Fe(OH)2 + H2O + 1/2O2
            2Fe(OH)3   

(Hasil produk korosi)……………………………………  (4.4) 

Gambar 4.5 menunjukkan kurva polarisasi hasil pengujian 

laju korosi pada baja AISI 316L. Kurva tersebut terbentuk dari 

kurva anodik dan kurva katodik. Kurva anodik terjadi ketika 

elektroda kerja dialiri oleh arus listrik kemudian unsur logam yang 

tadinya netral kemudian melepaskan elektron-elektron  untuk 

membentuk ion-ion yang bersangkutan, seperti pada (Persamaan 

4.1). Pada kurva katodik reaksi yang terjadi adalah penangkapan 
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elektron-elektron yang dilepaskan oleh reaksi anoda (Persamaan 

4.2). Hasil pengujian menunjukkan Icorr pada stainless steel 316L 

dengan reduksi pengerolan dingin 60% dan arus pengelasan 80A 

serta waktu pengelasan 5 detik adalah 46.456 µA/cm2.  

 
Gambar 4.5 Grafik Polarisasi Pengujian SS 316L reduksi 60%  

arus 80A waktu las 5 detik. 

Kurva polarisasi pada pengujian Icorr stainless steel 316L 

dengan reduksi pengerolan dingin 40% dan arus pengelasan 80A 

serta waktu pengelasan 5 detik ditunjukkan pada Gambar 4.6. Hasil 

pengujian menunjukkan Icorr  pada baja stainless steel 316L 

dengan reduksi pengerolan dingin 40% dan arus pengelasan 65A 

serta waktu pengelasan 5 detik 1.6562 µA/cm2. Pada kurva 

polarisasi baja stainless steel 316L nilai Icorr ditentukan pada 

perpotongan Ecor dan log Icor.  

 
Gambar 4.6 Grafik Polarisasi Pengujian Laju Korosi SS 316L 

reduksi 40%  arus 65A waktu las 5 detik 
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Kurva polarisasi pada pengujian Icorr stainless steel 316L 

dengan reduksi pengerolan dingin 20% dan arus pengelasan 80A 

serta waktu pengelasan 5 detik ditunjukkan pada Gambar 4.7. Hasil 

pengujian menunjukkan laju korosi pada baja stainless steel 316L 

dengan reduksi pengerolan dingin 20% dan arus pengelasan 80A 

serta waktu pengelasan 5 detik 0.63621 µA/cm2. Pada kurva 

polarisasi stainless steel 316L nilai laju korosi ditentukan pada 

perpotongan Ecor dan log Icor.  

 
Gambar 4.7 Grafik Polarisasi Pengujian Laju Korosi SS 316L 

reduksi 20%  arus 80A waktu las 5 detik 

 

Untuk hasil pengujian dengan menggunakan potensiostat 

dengan software NOVA 1.8 dapat dilihat pada lampiran A. 

 

4.5.1    Perhitungan Icorr Pada HAZ 

              Gambar 4.5 adalah contoh spesimen yang digunakan untuk 

pengujian laju korosi dengan menggunakan potensiostat. Pada gambar 

terlihat bagian weld metal, HAZ, dan logam induk. Pada pengujian 

potensiostat dengan dengan spesimen tersebut didapatkan Icorr total 

yang ditunjukan pada tabel  4.4. 
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Gambar 4.8 Spesimen Uji Korosi 

 

Tabel 4.4 Hasil pengujian Icorr total pada spesimen. 

Reduksi Arus(A)/waktu las(s) Icorr (µA/cm2) 

 

 

20% 

50/5 0.186 

65/5 0.319 

80/5 0.636 

50/10 1.688 

65/10 2.935 

80/10 3.689 

 

 

 

40% 

50/5 0.150 

65/5 1.656 

80/5 0.346 

50/10 0.290 

65/10 0.713 

80/10 2.274 

 

 

 

60% 

50/5 2.354 

65/5 1.345 

80/5 6.456 

50/10 2.833 

65/10 2.735 

80/10 2.636 
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Tanpa Reduksi 

50/5 11.515 

65/5 6.211 

80/5 1.327 

50/10 6.053 

65/10 6.211 

80/10 2.100 

Sebagai upaya untuk mendapatkan hasil laju korosi yang 

tepat pada bagian HAZ, maka dilakukan pengukuran Icorr pada 

hasil weld metal dan pada logam induk dengan menggunakan 

potensiostat. Hasil dari pengukuran Icorr pada masing-masing 

weld metal dan logam induk ditunjukan pada tabel 4.4 dan 4.5.  

Tabel 4.5 Hasil pengujian Icorr pada weld metal dengan 

potensiostat. 

Arus(A)/waktu las(s) Icorr (µA/cm2) 

50/5 2.587 

65/5 1.055 

80/5 7.707 

50/10 5.870 

65/10 1.055 

80/10 2.128 

 

 

Tabel 4.6 Hasil pengujian Icorr pada logam Induk dengan 

potensiostat. 

Logam induk Icorr (µA/cm2) 

20% 4.477 

40% 0.149 

60% 0.405 

Tanpa reduksi 0.637 
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Setelah didapatkan Icorr pada weld metal dan logam 

induk, selanjutnya dilakukan perhitungan Icorr pada  HAZ untuk 

masing-masing spesimen yang telah dilakukan pengerolan dingin 

dan pengelasan, dimana perhitungan Icorr HAZ adalah sebagai 

berikut: 

Icorr HAZ = Icorr Total – Icorr Logam Induk – Icorr Wels Metal 

Sehingga untuk hasil perhitungan Icorr HAZ ditunjukan pada 

tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Hasil perhitungan Icorr pada HAZ 

Reduksi 

Pengrollan 
Waktu Las(s) 

Arus 

Las(A) 
Icorr (µA/cm2) 

20% 

5 
50 6.878 

65 5.565 

80 11.548 

10 
50 5.659 

65 2.597 

80 2.916 

40% 

5 
50 2.586 

65 0.100 

80 7.510 

10 
50 2.729 

65 0.491 

80 0.003 

60% 

5 
50 0.638 

65 0.467 

80 38.344 

10 
50 0.442 

65 1.275 

80 0.103 

  50 8.291 

65 4.167 

80 7.016 
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Tanpa Reduksi 5 

 

10 

50 2.546 

65 0.827 

80 0.665 

  

4.5.2   Perhitungan Laju Korosi Pada HAZ 

      Setelah didapatkan Icorr pada HAZ selanjutnya dilakukan 

perhitungan laju korosi pada HAZ dengan menggunakan 

persamaan 2.1 guna mengetahui seberapa cepat baja tahan karat 

316L terkorosi diakibatkan oleh pengelasan. 

CR = 
0.00327 I EW

D
 ..................................................................... (2.1) 

Dimana: CR  = Laju korosi (mm/year) 

          I     = Kerapatan arus (μA/cm2) 

         EW = Berat equivalent (gram/mol) 

          D    = Densitas material (gram/cm3) 

 

D   = 7.9 gram/cm3 

Untuk perhitungan EW dibutuhkan komposisi utama material 

antara lain: 

Fe = 66,6%, Ni = 12%, Cr = 17% 

Neq = ∑ (
𝑓𝑖. 𝑛𝑖

𝐴𝑊
⁄ ) 

      = 0.666*2/55.85 + 0.17*3/52.01 +0.12*2/58.69 

      = 0.03774 

EW = 1/Neq 

= 1/0.03774 

= 26.493 gram/mol 

Sehingga untuk laju korosi yang terjadi setelah dilakukan 

perhitungan dengan menggunakan persamaan 2.1 ditunjukan pada 

tabel 4.8. 
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Tabel 4.8 Hasil laju korosi  

Reduksi 

Pengrollan 
Waktu Las(s) 

Arus 

Las(A) 

Laju Korosi 

(mm/year) 

20% 

5 
50 0.075 

65 0.061 

80 0.127 

10 
50 0.032 

65 0.028 

80 0.09 

40% 

5 
50 0.028 

65 0.001 

80 0.12 

10 
50 0.001 

65 0.005 

80 0.065 

60% 

5 
50 0.007 

65 0.005 

80 0.13 

10 
50 0.001 

65 0.014 

80 0.063 

 

Tanpa Reduksi 

 

5 

50 0.077 

65 0.046 

80 0.091 

 

10 

50 0.007 

65 0.009 

80 0.03 
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4.6  Pengaruh Pengerjaan Dingin (Cold Roll), Besar Arus 

Pengelasan, Lama waktu Pengelasan Terhadap Kerentanan 

Korosi Batas Butir SS 316L 

       Analisa yang digunakan untuk penelitian ini yaitu, 

menggunakan data laju korosi hasil uji potensiostat yang kemudian 

dikelompokan berdasarkan kenaikan waktu pengelasan. 

 

4.6.1  Analisa Pengaruh Cold Roll Dengan Waktu Pengelasan 

5 detik. 

Data laju korosi pada material stainless steel yang telah 

mengalami pengerolan dingin dengan reduksi area sebesar 20%, 

40%, 60% kemudian dilakukan pengelasan dengan besar arus 50A, 

65A, 80A dengan waktu pengelasan 5 detik tampak pada gambar 

dibawah ini. 

 

Gambar 4.9 Efek variasi arus pengelasan terhadap laju korosi 

material yang mengalami reduksi 20%, 40%, 80% dengan waktu 

pengelasan 5 detik. 

Tampak bahwa dengan waktu pengelasan 5 detik terlihat 

laju korosi terendah yaitu pada reduksi 40% saat arus pengelasan 

65A, sedangkan laju korosi tertinggi yaitu pada material dengan 

reduksi area 60% dengan arus pengelasan 80A. Ketika pengelasan 

dengan arus 80A, laju korosi lebih tinggi dibandingkan dengan arus 
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pengelasan 50A. Hal ini sesuai dengan foto pada pengamatan 

makro yang mana pembentukan corona lebih luas pada saat 

pengelasan 80A.  

 

4.6.2  Analisa Pengaruh Cold Roll Dengan Waktu Pengelasan 

10 detik. 

Data laju korosi pada material stainless steel yang telah 

mengalami pengerolan dingin dengan reduksi area sebesar 20%, 

40%, 60% kemudian dilakukan pengelasan dengan besar arus 

50A, 65A, 80A dengan waktu pengelasan 10 detik tampak pada 

gambar dibawah ini. 

 

Gambar 4.10 Efek variasi arus pengelasan terhadap laju korosi 

material yang mengalami reduksi 20%, 40%, 80% dengan waktu 

pengelasan 10 detik. 

Tampak bahwa dengan waktu pengelasan 5 detik terlihat 

laju korosi terendah yaitu pada reduksi 40% dan 60% dengan arus 

pengelasan 50A, sedangkan laju korosi tertinggi yaitu pada 

material dengan reduksi area 20% dengan arus pengelasan 80A. 

Pada grafik ini menjelaskan semakin tinggi arus pengelasan yang 

digunakan  maka laju korosi semakin meningkat.  
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4.7   Pengujian Statistik 

        Pengujian statistik untuk mengetahui pengaruh pengerolan 

dingin, waktu pengelasan, dan besar arus pengelasan serta interksi 

ketiganya terhadap Icorr pada stainless steel 316L berdasarkan 

anova faktorial dengan menggunakan software statistic. 

Tabl 4.9 Betweens subjects factors 

 
Tabel 4.10 Test of between-subjects effect 
 

 

Output  

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

H1: Minimal ada  sepasang arus berpengaruh 
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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. 

 

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

H1: Minimal ada sepasang Interaksi antara reduksi*waktu yang 

berpengaruh  
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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 arus dan reduksi yang 

berpengaruh dilanjutkan dengan uji perbandingan ganda dengan 

Duncan. 

Tabel 4.11 Hasil Tes terhadap pengaruh arus pengelasan 

 
 

Kesimpulan: 

1. Besar arus berpengaruh tehadap Icorr, terdapat 3 kelompok 

data laju korosi. 
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2. Kelompok data arus 65A menghasilkan laju korosi terendah. 

3. Kelompok data arus 80A menghasilkan laju korosi tertinggi 

Tabel 4.12 Hasil Tes Terhadap Pengaruh Reduksi 

Pengerolan

 
 

Kesimpulan: 

1. Besar reduksi berpengaruh terhadap Icorr, terdapat 4 kelompok 

data laju korosi. 

2. Kelompok data dengan reduksi 20% menghasilkan laju korosi 

paling tinggi. 

5. Kelompok data dengan reduksi 40% menghasilkan laju korosi 

terendah. 

3. Kelompok data dengan reduksi 0% menghasilkan laju korosi 

tertinggi ke dua. 

4. Kelompok data dengan reduksi 60% menghasilkan laju korosi 

tertinggi ke tiga. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah 

dilakukan, maka dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut: 

1. Adanya variasi pengerolan dingin, variasi arus dan waktu 

pengelasan mengakibatkan perubahan struktur mikro baja 

tahan karat 316L. Pada penelitian ini akibat dari kombinasi 

pengerolan dingin dan input panas dari pengelasan 

menyebabkan terbentuknya twin boundary  yang 

menyebabkan ketahanan korosi menjadi meningkat. 

2. Dilihat dari hasil pengujian Icorr dengan menggunakan 

potensiostat didapatkan laju korosi terendah saat pengelasan 5 

detik terjadi sewaktu pengerolan dingin dilakukan reduksi 

sebesar 40% dengan pengelasan menggunakan arus sebesar 

65 amper yaitu 0,001 mm/year, sedangkan laju korosi 

terendah saat pengelasan 10 detik didapatkan saat pengerolan 

dingin dilakukan sebesar 40% dan 60% dengan pengelasan 

menggunakan arus sebesar 50 amper yaitu sebesar 0,001 

mm/year. 

3. Dari hasil uji statistik menyatakan bahwa untuk variasi 

reduksi dan juga variasi arus pengelasan, sangat signifikan 

berpengaruh terhadap laju korosi pada stainless steel 316L. 

 

5.2 Saran 

 Supaya hasil penelitian tentang fenomena yang terjadi 

pada korosi integranular bisa lebih lengkap, maka saran untuk 

peneliti selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya sebaiknya lebih fokus pada variasi 

tertentu seperti arus yang digunakan, waktu pengelasan dan 

juga ditambah dengan variasi jarak pengelasan. 

2. Sebaiknya penelitian ini juga ditunjang dengan data uji 

kekerasan material sehingga kita dapat mengelompokan 

dalam penggunaannya. 
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3. Dan juga sebaiknya menggunakan alat bantu untuk mengatur 

jarak pengelasan supaya konstan, agar data lebih baik 
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Lampiran B 

Bentuk butir awal                 80A t=10 detik tanpa pengerolan 

       
 
50A t=10detik tanpa pengerolan      50A t=10 detik pengerolan 60% 

        
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
65A t=10detik pengerolan 60%            80A t=10 pengerolan 60% 
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