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ABSTRAK 

Baja tahan karat duplex (DSS) merupakan salah satu jenis baja tahan karat 

yang banyak digunakan dalam konstruksi kelautan, industri minyak dan gas, dan 

industri kimia dan petrokimia karena kombinasi yang menarik dari sifat mekanik 

dan ketahanan terhadap korosi. Baja tahan karat duplex (DSS) memiliki elemen 

pembentuk yang tinggi seperti Cr, Ni, Mo dan N sehingga memiliki struktur 

mikro dua fasa yang setimbang yang terdiri dari  - ferit (50%) dan γ- austenit 
(50%). Kandungan austenit pada daerah fusi dan lasan harus berada antara rentang 

30% - 70% atau 35% - 65%. Pengelasan DSS dengan metode GMAW 

menggunakan campuran gas pelindung Ar - CO2 dapat mempengaruhi  struktur 

mikro dan sifat mekanik weld metal dan HAZ DSS. Tujuan dari penelitian ini 

untuk menganalisis pengaruh CO2 pada komposisi shielding gas Ar-CO2 pada 

pengelasan duplex DSS 31803 menggunakan GMAW terhadap pengendapan 

karbon, fraksi ferit, struktur mikro, sifat mekanik lasan dan HAZ serta evaluasi 

pitting corrosion berdasarkan nilai PREN. Penelitian ini menggunakan A (100% 

Ar), M1 (95% Ar + 5% CO2), M2 (90% Ar + 10% CO2), M3 (85% Ar + 15% 

CO2),  M4 (80% Ar + 20% CO2), M5 (75% Ar + 25% CO2) dan C (100% CO2). 

Dari hasil penelitian, struktur mikro logam las pada masing–masing spesimen 

terdapat grain boundary austenite (GBA), Widmanstätten austenite (WA), 

intragranular austenite (IGA), dan partial transformed austenite (PTA). Scanning 

electron microscopy (SEM) mengidentifikasi terjadinya presipitasi karbida krom 

(Cr23C6) daerah HAZ pada spesimen M5 dan spesimen C. Kesetimbangan fasa 

ferrit dan austenite pada daerah weld metal terpenuhi pada spesimen A (34.8), M1 

(38.9), M2 (36.4), M3 (38.4) dan M5 (45.9). Nilai kekerasan rata-rata vikers 

tertinggi daerah weld metal terdapat pada spesimen M5 yaitu 255 HV. Sedangkan 

nilai terendah pada spesimen C yaitu 238 HV. Nilai kekerasan rata – rata Vickers 

tertinggi pada daerah heat affected zone (HAZ) terdapat pada specimen A yaitu 

271 HV dan kekerasan terendah terdapat pada spesimen C yaitu 245 HV. Nilai 

kekuatan tarik  yang tinggi terdapat pada spesimen M5 dengan nilai 800 MPA. 

Sementara nilai kekuatan tarik yang rendah pada spesimen M4 yaitu 652 MPA. 

Pada spesimen A nilai PRENaustenite = 44.75 dan PRENferrite = 46.48. 

Spesimen M5, nilai PRENferrite = 47.29 and PRENaustenite = 45.02. Spesimen 

C, nilai PRENferrite = 45.10 and PRENaustenite = 45.26. 
 

Kata kunci: duplex stainless steel, pengelasan GMAW, shielding gas, 

kesetimbangan fraksi volum 
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ABSTRACT 

Duplex stainless steel (DSS) is one type of stainless steel that is widely 

used in marine construction, the oil and gas industry, and the chemical and 

petrochemical industry due to an attractive combination of mechanical properties 

and corrosion resistance. Duplex stainless steel (DSS) has high forming elements 

such as Cr, Ni, Mo and N so that it has a balanced two-phase micro structure 

consisting of erit-ferrite (50%) and γ-austenite (50%). The austenite content in the 

fusion and weld area must be in the range of 30% - 70% or 35% - 65%. DSS 

welding using GMAW method using a mixture of Ar - CO2 protective gases can 

affect the microstructure and mechanical properties of weld metal and HAZ DSS. 

The purpose of this study was to analyze the effect of CO2 on the composition of 

Ar-CO2 shielding gases on DSS 31803 duplex welding using GMAW on carbon 

deposition, ferrite fraction, microstructure, weld and HAZ mechanical properties 

and evaluation of pitting corrosion based on PREN values. This study A (100% 

Ar), M1 (95% Ar + 5% CO2), M2 (90% Ar + 10% CO2), M3 (85% Ar + 15% 

CO2),  M4 (80% Ar + 20% CO2), M5 (75% Ar + 25% CO2) dan C (100% CO2). 

From the results of the study, the microstructure of welded metals in each 

specimen contained grain boundary austenite (GBA), Widmanstätten austenite 

(WA), intragranular austenite (IGA), and partial transformed austenite (PTA). 

Scanning electron microscopy (SEM) identified the occurrence of chrome carbide 

precipitation (Cr23C6) HAZ region on specimen M5 and specimen C. The balance 

of ferrite and austenite phases in the weld metal area was fulfilled in specimen A 

(34.8), M1 (38.9), M2 (36.4), M3 (38.4) and M5 (45.9). The highest average 

vikers hardness value in weld metal area is found in M5 specimen, which is 255 

HV. While the lowest value in specimen C is 238 HV. The highest Vickers 

average hardness value in the heat affected zone (HAZ) is in specimen A which is 

271 HV and the lowest hardness is in specimen C which is 245 HV. High tensile 

strength values are found in M5 specimens with a value of 800 MPA. While the 

low tensile strength value in the M4 specimen is 652 MPA. In specimen A the 

value of PRENaustenite = 44.75 and PRENferrite = 46.48. Specimen M5, 

PRENferrite value = 47.29 and PRENaustenite = 45.02. Specimen C, PRENferrite 

value = 45.10 and PRENaustenite = 45.26. 

 
 

Key words: Duplex Stainless Steel, GMAW welding, shielding gas, measurement 

of volume fraction 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sejak beberapa tahun terakhir baja tahan karat duplex dan superduplex 

lebih banyak digunakan dalam industri untuk menggantikan baja tahan karat 

austenitik atau superaustenitik untuk alasan teknis atau ekonomis (sifat mekanik, 

ketahanan korosi dan harga nikel yang mahal). Hal ini disebabkan oleh konten 

nikel pada baja tahan karat austenitik yang cukup tinggi serta mahalnya harga 

nikel dipasaran sehingga industri mencari alternatif dengan mencari konten nikel 

yang rendah dan kinerjanya hampir sama dengan baja tahan karat austenitik 

(Boillot dan Peultier 2014). Baja tahan karat austenitik tipe 304 dan 316L 

digunakan di lingkungan yang agresif korosi namun sekarang digantikan oleh 

duplex dan lean duplex seperti pada proses evaporator desalinasi termal atau di 

kapal tanker kimia. Meningkatnya aplikasi di banyak industri seperti pembuatan 

kapal, lepas pantai, industri kimia, industri kertas dan pulp, petrokimia, pabrik 

desalinasi, industri minyak dan gas semakin mengenalkan duplex stainless steel 

(DSS) ke dunia luas (Verma dan Taiwade, 2016; Ramkumar dkk., 2016). Duplex 

stainless steel (DSS) adalah salah satu baja tahan karat istimewa karena memiliki 

struktur mikro γ-austenit (face center cubic) dan δ-ferrite (body center cubic) yang 

hampir sama atau 50% ferit dan 50% austenit sehingga mempunyai nilai kekuatan 

mekanik yang tinggi dan sifat ketahanan korosi yang sangat baik. DSS memiliki 

kekuatan luluh lebih besar daripada baja tahan karat feritik dan austenitik. Selain 

itu juga memiliki ketangguhan dan keuletan yang lebih baik dibandingkan tipe 

feritik dan martensitik. 

Pengelasan merupakan salah satu proses fabrikasi yang tidak dapat 

dihindari di sebagian besar aplikasi DSS. Baja tahan karat duplex mempunyai 

sifat mampu las yang baik tetapi tidak sebaik austenitic stainless tipe 304 dan 

316L yang sering digunakan di pasaran. Meskipun mempunyai kemampuan las 

yang baik, proses pengelasan dapat mengganggu kesetimbangan fraksi volum 

antara kedua fasa. Kandungan austenit pada daerah fusi dan lasan harus berada 

antara rentang 30% - 70% atau 35% - 65% (ISO 15156, 2015; NORSOK M-601, 
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2016). Ketika terjadinya ketidakseimbangan fraksi volum antara fasa ferit dan 

austenite, maka memungkinkan terjadinya pembentukan nitrida, presipitasi 

karbida, dan fasa sigma pada daerah heat affected zone (Sadeghian dkk., 2014). 

Sebab itu, pembentukan fasa - fasa yang merusak perlu dihindari agar sifat 

mekanik dan ketahanan korosinya terjaga. (Karlsson , 2012). 

Pengelasan busur tungsten gas (GTAW) adalah salah satu teknik yang 

paling baik untuk proses pengelasan DSS karena menghasilkan sambungan lasan 

berkualitas tinggi (Chern dkk., 2011). Meskipun pengelasan tungsten gas (GTAW 

atau TIG) dapat digunakan untuk mengelas semua jenis logam, namun GTAW 

memiliki kekurangan yaitu weld deposititon rate yang dihasilkan sangat rendah 

(0.9 – 1.8 kg/h) serta proses pengelasan benda kerja yang tebal membutuhkan 

waktu yang cukup lama sehingga mengakibatkan produktivitasnya lambat. Oleh 

karena itu GTAW lebih cocok untuk pengelasan logam yang tipis. Dalam situasi 

inilah pengelasan GMAW digunakan karena weld deposititon rate yang 

dihasilkan sangat tinggi (2.6 - 4.5 kg/h) sehingga produktifitasnya lebih cepat 

dibandingkan dengan GTAW dan SMAW dimana weld deposisition rate SMAW 

dalam kisaran 1.5 – 3 kg/h (Avesta Welding Manual, 2004; Kou, 2003). Semua 

logam komersil dapat dilas dengan menggunakan GMAW, termasuk baja karbon 

rendah, baja paduan rendah dan baja paduan tinggi, stainless steel, aluminium, 

titanium tembaga, paduan zirkoum dan nikel. Pada pengelasan GMAW terdapat 

beberapa parameter yang digunakan yaitu; arus, volltase, kecepatan pengelasan, 

heat input, pemilihan logam pengisi (filler metal), mode transfer logam, kecepaan 

kawat pengisi, jarak nozzle dengan benda kerja, posisi pengelasan, dan gas 

pelindung (Rizvi dan Tewari, 2017; Gill dan Singh, 2012).    

Secara umum, gas pelindung yang digunakan dalam pengelasan GMAW 

cukup banyak tergantung pada jenis material atau logam yang akan dilas. Argon, 

karbon dioksida, oksigen, nitrogen, helium dan campuran diantara masing-masing 

gas pelindung. Shielding gas yang biasa digunakan dalam pengelasan GMAW 

khususnya pada duplex stainless steel adalah campuran argon (Ar) – 

karbondioksida (CO2), argon (Ar) - oksigen (O2), dan argon (Ar) – helium (He) – 

karbondioksida (CO2). Tetapi campuran gas pelindung yang digunakan pada 

batasan tertentu untuk memperoleh hasil yang sesuai dengan yang diinginkan 
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(Avesta Welding Manual, 2004). Fungsi utama dari gas pelindung dalam proses 

pengelasan GMAW adalah untuk melindungi logam las dari kontaminasi atmosfer 

sekitar dan penstabil busur. Kualitas, efisiensi, dan standar pengerjaan dari proses 

pengelasan semuanya sangat bergantung pada gas pelindung karena memberikan 

perlindungan pada logam las pada saat terjadi solidifikasi sehingga logam las 

tidak terjadi porositas. Selama pengelasan berlangsung, gas pelindung berinteraksi 

dengan kawat las sehingga membentuk lasan yang tahan korosi.  Pada proses 

pengelasan GMAW, gas pelindung tidak hanya mempengaruhi sifat mekanik dan 

sifat metalurgi serta struktur mikro lasan tetapi juga menentukan bentuk dan pola 

penetrasi yang baik sehingga menghasilkan kualitas manik las yang seragam dan 

halus. Selain itu, kualitas sambungan las, kecepatan transfer logam pengisi, dan 

efisiensi proses pengelasan dapat bervariasi berdasarkan komposisi gas pelindung 

(Lyttle, In: Materials hand book of ASM 6:64;). 

Munez dkk., (2010) pada pengelasan GMAW baja tahan karat duplex 

dengan komposisi 98% Ar –2 % CO2 menemukan bahwa fasa ferrit dan fasa 

austenite dalam keadaan setimbang dengan 45 % - 55% dan menunjukkan 

ketahanan korosi piting yang baik serta memiliki nilai kekerasaan yang tinggi. 

Nilai kekerasan pada logam las dapat bervariasi dengan berubahnya  komposisi 

CO2 gas pelindung. Hal ini dikarenakan adanya unsur karbon dalam gas pelindung 

CO2. Namun kekuatan tarik dan elongasi menurun dari 613 MPa ke 610 MPa 

seiring dengan meningkatnya CO2 pada campuran gas pelindung 2-20% (Liao dan 

Chen 1999). Konten karbon meningkat seiring bertambahnya konten CO2 dalam 

gas pelindung sehingga membuat harga Nieq naik. Nikel, mangan, nitrogen dan 

karbon adalah elemen Nieq. Tetapi peningkatan CO2 dalam gas pelindung akan 

menurunkan Creq sehingga menurunkan ketahanan korosi. Gas pelindung dengan 

menggunakan argon murni lebih mengarah ke sifat mekanik logam lasan. 

Kekerasan dan ketangguhan tertinggi ditemukan  pada 100% Ar, sementara pada 

campuran gas pelindung CO2 dari 5%, 10%, 20% dan 100% CO2 mengalami 

penurunan nilai sifat mekanik. Meskipun demikian, nilai kekerasan logam las 

lebih tinggi dibandingkan dengan logam induknya (Katherasan dkk., 2013).  
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Karbondioksida adalah gas pelindung yang sering digunakan pada 

pengelasan busur logam gas (GMAW) baja karena memberikan keuntungan 

seperti kecepatan pengelasan yang lebih tinggi, penetrasi yang lebih besar dan 

harganya lebih murah.  Namun, penggunaan CO2 murni dibatasi karena masalah 

yang terkait dengan percikan las (spatter) yang banyak dan kerugian elemen 

karena oksidasi. Meningkatnya jumlah CO2 dalam gas pelindung, jumlah inklusi 

dan porositas juga berkurang dalam logam lasan, namun inklusi dapat membuat 

retakan sehingga dapat menyebabkan  kerapuhan. Meningkatnya persentase CO2 

juga meningkatkan pembentukan ferit accicular, yang dapat meningkatkan 

ketangguhan las tetapi dapat mengurangi kekerasan. Campuran Argon dengan 

kandungan gas pengoksidasi yang lebih rendah, umumnya akan menghasilkan 

sifat-sifat las yang lebih baik daripada yang diperoleh dengan menggunakan gas 

pelindung CO2 murni. Penambahan CO2 ke dalam campuran dapat mengurangi 

biaya dan meningkatkan profil manik las dan dapat meningkatkan kualitas lasan 

(Embrahimnia dkk., 2009). 

Berdasarkan uraian di atas, maka dapat disimpulkan bahwa karbon 

dioksida pada komposisi gas pelindung memberikan pengaruh yang besar 

terhadap kesetimbangan fasa, struktur mikro, ketahanan korosi dan sifat mekanik 

logam lasan.  

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang maka perumusan masalah yang 

dapat dikemukakan adalah bagaimana pengaruh CO2 pada komposisi shielding 

gas (Ar + CO2) terhadap struktur mikro dan sifat mekanik pengelasan GMAW 

pada duplex 31803? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah : 

1. Untuk menganalisis pengaruh CO2 pada komposisi shielding gas Ar + CO2  

pada pengelasan duplex 31803 dengan menggunakan GMAW terhadap 

fraksi ferit pada weld metal. 
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2. Untuk menganalisis pengaruh CO2 pada komposisi shielding gas Ar + CO2  

pada pengelasan duplex 31803 dengan menggunakan GMAW terhadap 

pengendapan karbon. 

3. Untuk menganalisis pengaruh CO2 pada komposisi shielding gas Ar + CO2  

pada pengelasan duplex 31803 dengan menggunakan GMAW terhadap 

struktur mikro, sifat mekanik lasan dan HAZ. 

4. Untuk menganalisis pengaruh CO2 pada komposisi shielding gas Ar + CO2  

pada pengelasan duplex 31803 dengan menggunakan GMAW terhadap 

ketahanan korosi pitting. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Material duplex stainless steel SA790 S31803 dianggap tidak 

terkontaminasi dengan zat pengotor 

2. Kecepatan shielding gas dan backing gas dianggap konstan 

3. Masukan panas dan temperatur interpass dianggap konstan  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat peneltian ini diharapkan dapat diperoleh data yang kemudian 

dapat digunakan sebagai literatur dan memberikan informasi ilmiah tentang 

pengelasan GMAW dimana CO2 pada komposisi shielding gas divariasikan untuk 

memperoleh hasil yang optimum terhadap struktur mikro dan sifat mekanik pada 

Duplex Stainless Steels. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA  

 

2.1 Karakteristik Baja Tahan Karat Duplex (Duplex Stainless Steel) 

Tipe baja tahan karat duplex (DSS) terutama digunakan dalam 

pembuatan pipa minyak dan gas lepas pantai, struktur beton lepas pantai, 

umbilical lepas pantai, mesin penambangan laut, kapal tanker kimia, alat pengunci 

pada mesin kapal laut, konstruksi jembatan di negara-negara dingin, industri 

kertas, perancangan saluran pipa pabrik desalinasi dan lain-lain. Proses paduan 

DSS modern dimulai pada 1980-an hanya setelah memahami pentingnya nitrogen 

dalam komposisi kimia. Pada saat ini, DSS sudah menjadi material yang popular 

dan paduan memuaskan diantara Feritic Stainless Steel dan Austenitic Stainlesss 

Steel yang berada pada fasa Fe-Cr-Ni-N (ASM Handbook, 1993; Lo, dkk 2009). 

DSS mempunyai  unsur paduan yang sangat penting yaitu kromium (Cr), nikel 

(Ni), molibdenum (Mo), dan nitrogen (N) (Liljas 1994; Charles 2007). Pada 

kondisi keseimbangan, elemen pembentuk ferit (Cr, Mo, W, Nb, Si, Ti dan V) 

terkonsentrasi difusi ke dalam struktur feritik. Dan elemen (Ni, Mn, C, N, Co dan 

Cu) sebagai pembentuk austenite terkonsentrasi difusi ke dalam struktur 

austenitik. Baja tahan karat dupleks memiliki struktur mikro yang terdiri dari 50% 

ferit (α) dan 50% austenit (γ). Paduan ini pertama sekali mengalami solidifikasi 

sebagai ferit, yang kemudian sebagian lagi berubah menjadi austenite pada saat 

pendinginan. Struktur mikro 50% (α)/ 50% (γ) diperoleh pada temperatur ruang 

setelah dilakukan pendinginan cepat dengan air dengan menggunakan metode 

anealing. Struktur mikro ferit (α) biasanya berwarna gelap, sedangkan struktur 

mikro austenit (γ) berwarna terang atau keabuan (gambar 2.1). 

Kekuatan luluh dan kekuatan tarik DSS 2205 adalah 2-3 kali lebih besar 

dari tipe austenit stainless steel seperti 304 dan tipe 316L. Baja tahan karat duplex 

adalah alternatif yang lebih baik daripada tipe austenit stainless steel karena 

memberikan manfaat ekonomis dalam dunia manufaktur serta fabrikasi dan dapat 

mengurangi beban dari austenit stainless steel. Meskipun agak berbeda dengan 

baja tahan karat austenitik biasa tipe 304 dan 316, kemampuan las baja tahan karat 

dupleks pada umumnya baik. Hal ini disebabkan oleh rendahnya penetrasi yang 
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diberikan kawat pengisi ER 2209 ke dalam logam induk serta ketidakstabilan 

logam las ketika proses solidifikasi berlangsung jika dibandingkan dengan pengisi 

kawat pengisi 308L atau 316L yang digunakan dengan baja tahan karat austenitik. 

Solidifikasi baja tahan karat duplex pertama sekali adalah struktur feritik, pada 

saat itulah austenit bertumbuh selama pendinginan. Untuk menstabilkan austenit 

pada suhu yang lebih tinggi, baja tahan karat dupleks memiliki kandungan 

nitrogen yang tinggi, dimana nitrogen merupakan salah satu unsur penstabil 

austenite. Jika laju pendinginan (cooling rate) saat pengelasan sangat cepat, maka 

konten ferit setelah pengelasan akan tinggi (di atas 65%) sehingga ketahanan 

korosi dan sifat ductile akan menurun. Namun, jika laju pendinginannya lambat, 

maka konten ferit akan dalam keadaan setimbang (Avesta welding Manual, 2004). 

Masalah dalam pengelasan dari baja tahan karat austenite yang paling 

sering terjadi terdapat pada logam las itu sendiri, hal ini disebabkan munculnya 

hot cracking ketika solidifikasi austenit sepenuhnya. Pada baja tahan karat 

austenitik, komposisi logam pengisi disesuaikan untuk memberikan kandungan 

ferit yang signifikan untuk meminimalkan masalah terjadinya hot cracking. 

Namun hal ini dapat dicegah dengan mengontrol masukan panas pengelasan dan 

menggunakan pengelasan multipass untuk membentuk logam las. Untuk baja 

tahan karat austenitik, logam pengisi berbasis unsur nikel yang tinggi diperlukan 

ketika terjadinya solidifikasi austenit karena konten nikel adalah unsur pembentuk 

dan penstabil austenitit. Baja tahan karat dupleks memiliki ketahanan retak panas 

yang sangat baik karena kandungan ferit yang tinggi, retak panas jarang terjadi 

ketika mengelas baja tahan karat duplex. Namun masalah yang sering terjadi 

ketika pengelasan DSS terdapat pada area HAZ (heat affected zone) bukan dengan 

logam las. Masalah pada HAZ dapat berupa hilangnya ketahanan korosi, 

ketangguhan, atau retak setelah pengelasan. Untuk menghindari masalah ini, 

prosedur pengelasan harus memperhatikan temperature interpass pengelasan  

(150
0
C) dan mengontrol heat input (0.5-2.5 kj/mm) panas untuk setiap lintasan 

pengelasan. 

Baja tahan karat dupleks menunjukkan ketahanan yang sangat baik 

terhadap korosi pitting lokal dikarenakan persentase yang tinggi dari molybdenum 
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dalam komposisi kimia, sehingga pitting resistance ekuivalen number (PREN) 

antara 30 dan 50. Namun nilai ini bisa berubah setelah proses pengelasan, karena 

konten atau nilai dari komposisi kimia dari bahan pengisi atau kawat las yang 

digunakan biasanya lebih tinggi dari logam induknya, seperti Cr, Mo dan Ni. 

Sehingga pemilihan bahan pengisi harus sesuai dengan logam induknya (base 

metal). Sifat dari baja tahan karat duplex ini mungkin terpengaruh oleh proses 

pengelasan, sehingga dapat mengubah komposisi fasa setelah pengelasan Oleh 

karena itu, pembentukan fase yang merusak perlu dihindari agar memperoleh 

struktur mikro ferit/austenit yang seimbang tercapai capai untuk memenuhi sifat 

mekanik yang diperlukan dan ketahanan korosi.  

   

(a)                                                     (b) 

           (c) 

Gambar 2.1 Struktur mikro baja tahan karat duplex terdiri dari fasa ferit– austenit, 

a) Mikroskop Optik ( Zhang dkk, 2016); b) SEM (Munez dkk., 2010); c) TEM 

(Urena dkk, 2007) 

 

Austenite(γ) 

Feritte(α) 

Feritte(α) 

Austenite(γ) 

10 μm 
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2. 1. 1 Jenis-jenis dan Komposisi Kimia Baja Tahan Karat Duplex (DSS)  

Baja tahan karat duplex adalah baja tahan karat istimewa karena 

memiliki struktur mikro ferrite dan austenite yang seimbang sehingga sifat 

mekanik dan ketahanan korosinya lebih baik dari baja tahan karat austenit. 

Struktur dari duplex diperoleh dari pemilihan komposisi kimia dan diberikan 

perlakuan panas (Karlsson, 2000). Baja tahan karat dupleks generasi pertama 

memberikan karakteristik kinerja yang baik tetapi memiliki keterbatasan dalam 

kondisi setelah pengelasan. Heat affected zone (HAZ) dari las memiliki 

ketangguhan rendah karena kadar ferit yang berlebihan dan ketahanan korosinya 

yang secara signifikan lebih rendah dibandingkan logam induk. Pada tahun 1968, 

penemuan proses pemurnian baja tahan karat dengan metode argon oksigen 

decarburization (AOD) membuka kemungkinan perubahan dari baja tahan karat. 

Di antara kemajuan dengan AOD adalah penambahan unsur nitrogen secara 

sengaja sebagai unsur paduan. Dengan adanya unsur nitrogen, baja tahan karat 

dupleks memiliki ketangguhan pada daerah HAZ dan ketahanan korosinya 

mendekati logam induk setelah kondisi pengelasan. Selain penstabil austenit, 

nitrogen juga mengurangi laju pembentukan fase intermetalik yang merugikan. 

Tabel 2.1 Komposisi Kimia dari Jenis Baja Tahan Karat Duplex (Generasi 

Pertama) 

Sumber: (IMOA, 2014) 

 

Type 

duplex  
UNS  EN  

C 

max  
Cr  Ni  Mo  N  Mn  Others  

PREN 

min 

329 

S32900 1.4460 0.08 23.0 

– 

28.0 

2.5 

– 

5.0 

1.0 

– 

2.0 

– 1.00 
 

30 – 

31 

S31500 1.4424 0.03 18.0 

– 

19.0 

4.3 

– 

5.2 

2.5 

– 

3.0 

0.05 

– 

0.10 

– 
 

28 – 

29 

S32404 
 

0.04 20.5 

– 

22.5 

5.5 

– 

8.5 

2.0 

– 

3.0 

0.20 2.00 1.00 – 

2.00 

(Cu) 

29 – 

30 
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Baja tahan karat dupleks generasi kedua ditentukan oleh paduan 

nitrogennya. Pengembangan ini dimulai pada akhir tahun 1970-an, seiring  

berkembangnya industri migas dan industri minyak lepas pantai di Laut Utara. 

Oleh karena itu, permintaan terhadap baja tahan karat dengan ketahanan korosi 

pada lingkungan klorid dan sifat mekanik tinggi semakin meningkat. DSS 2205 

(31803) salah satu dupleks generasi kedua dihadirkan untuk memenuhi 

permintaan tersebut dan pada umumnya digunakan untuk pipa saluran gas dan 

proses aplikasi pada pelat lepas pantai. Sifat mekanik tinggi dari baja tahan karat 

duplex memungkinkan untuk mengurangi ketebalan dinding dan mengurangi 

berat pada platform dan memberikan keuntungan yang cukup besar untuk 

penggunaannya. 

Adapun kompsisi kimia dari masing-masing jenis baja tahan karat 

duplex yang sering digunakan dalam dunia industri saat ini dapat dilihat pada 

table di bawah ini. 

Tabel 2.2 Komposisi Kimia dari Jenis Baja Tahan Karat Duplex (Generasi Kedua) 

Sumber: (Industeel, 2019) 

 

 

Type 

duplex  
UNS  EN  

C 

max  
Cr  Ni  Mo  N  Mn  Others  

PREN 

min 

Lean 

Duplex 

S32202 1.4062 0.03  22.5  2  0.3  0.21  1.3   27 

S32304  1.4362  0.03  23  4  0.3  0.12  1  
 

26 

22Cr 

Standard 

Duplex 

S31803 1.4462 0.03  22  5.3  2.9  0.17  1.9   33 

S32205  1.4462  0.03  22.5  5.5  3.1  0.18  1.9  
 

35 

25Cr 

Super 

Duplex 

S32520 1.4410 0.03  25  7  3.5  0.26    41 

S32550  1.4507  0.03  25  7  3.5  0.24  
 

1.7Cu 41 

S32760  1.4501  0.03  25  7  3.5  0.22  
 

0.8W 40 
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Menurut IMOA (2014), baja tahan karat duplex modern dibagi menjadi 

lima kelompok berdasarkan dengan ketahanannya terhadap korosi, yaitu: 

1. Lean duplex, tanpa penambahan Molibdenum, seperti 2304. 

2. Lean duplex, dengan penambahan Molibdenum, seperti S32003. 

3. Dupleks standard, dengan sekitar 22% Cr dan 3% Mo, seperti 2205. 

4. Super duplex, dengan sekitar 25% Cr dan 3% Mo, dengan PREN 40 

hingga 45, seperti 2507 

5. Hyper duplex dengan konten Cr dan Mo lebih tinggi daripada nilai 

super duplex dan PREN di atas 45, seperti S32707. 

 

Pitting Resistance Equivalent Number (PREN) digunakan untuk 

menghubungkan komposisi kimia stainless steel dengan ketahanan pitting 

relatifnya dalam larutan yang mengandung klorida. Semakin tinggi nilai PREN, 

maka ketahanan korosinya akan semakin meningkat. Ketahanan stainless steel 

terhadap korosi lokal sangat terkait dengan kandungan unsur paduannya. Unsur - 

unsur utama yang berperan penting pada ketahanan korosi pitting adalah Cr, Mo, 

dan N. Meskipun unsur W tidak umum digunakan, namun penambahan sekitar 

setengah persen pada unsur Mo cukup efektif mempengaruhi nilai PREN. 

Hubungan PREN untuk baja tahan karat austenitik dan dupleks di mana 

Cr, Mo, W, dan N masing-masing mewakili kandungan kromium, molibdenum, 

tungsten, dan nitrogen, dalam % berat diberikan dengan persamaan sebagai 

berikut: 

PREN  = % Cr + 3.3%(Mo + 0.5%W) + 16%N 

 

2. 1. 2 Sifat Mekanik Baja Tahan Karat Duplex (DSS) 

Sifat mekanik pada baja tahan karat duplex lebih baik jika dibandingkan 

dengan beberapa baja tahan karat lainnya seperti baja tahan karat austenitik. 

Kekuatan luluh dan kekuatan tarik DSS 31803 adalah 2-3 kali lebih besar dari tipe 

austenit stainless steel seperti 316 dan tipe 316L. Tetapi ductility baja tahan karat 

duplex lebih rendah (15 - 25%) dibandingkan dengan baja tahan karat tipe 

austenitik (40%). Namun kekerasan dari tipe DSS 31803 (290 HBW) lebih tinggi 
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dibandingkan kekerasan baja tahan karat autenitik tipe 316L (217 HBW). Baja 

tahan karat duplex memiliki ketangguhan yang baik sampai temperatur rendah 

sekitar -40°C dan 300
0
C pada temperatur tinggi.  

 

Tabel 2.3 Sifat Mekanik Baja Tahan Karat Duplex dan Baja Tahan Karat 

Austenitik   

Type 
UNS 

No. 

Tensile 

Strength, 

min 

Yield 

Strength, 

min 

Elongation 

in 2”, min 
Hardness, max 

MPa Ksi Mpa ksi % HRC HBW 

2205
a
 S31803 620 90 450 65 25 30 290 

2205
a
 S32205 655 95 450 65 25 30 290 

2304
a
 S32304 600 87 400 58 25 30 290 

255
a
 S32550 760 110 550 80 15 31 297 

2507
a
 S32750 800 116 550 80 15 32 300 

316
b
 S31600 515 75 205 30 40 - 217 

316L
b
 S31603 485 70 170 25 40 - 217 

Sumber: (ASME, 2015) 

a 
Paduan DSS SA-790/SA-790M 

b 
Paduan baja tahan karat tipe austenitik SA-240/SA-240M 

 

2. 1. 3 Pengaruh Unsur-Unsur Paduan 

Elemen paduan utama DSS yang sangat mempengaruhi kestimbangan 

fraksi volum diantaranya kromium, molibdenum, nikel, dan nitrogen. Agar tetap 

mendapatkan struktur DSS yang stabil pada saat pengerjaan dan fabrikasi, perlu 

diperhatikan beberapa parameter untuk memperoleh jumlah yang tepat di setiap 

elemennya. 

a) Kromium 

Kromium digunakan untuk meningkatkan kekuatan, ketahanan korosi, 

dan ketahanan aus DSS (Lippold dkk, 2005). Umumnya elemen ini 
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ditambahkan dalam proporsi yang relatif tinggi sekitar 22-26%. 

Elemen ini meningkatkan potensial sumuran dalam larutan klorida. 

Ketahanan korosi baja tahan karat meningkat seiring dengan 

meningkatnya kandungan kromium. Selama pengelasan, penambahan 

krom melalui komposisi kawat pengisi menaikkkan konten ferit dalam 

las. Kekerasan lasan semakin meningkat dengan peningkatan atom 

kromium. Kromium merupakan unsur pembentuk ferit, dalam artian 

adanya penambahan kromium mendukung struktur Body Centered 

Cubic (BCC) baja. Kandungan kromium yang tinggi juga mendukung 

terjadinya formasi fasa intermetalik. Juga, meningkatnya jumlah 

kromium menyebabkan peningkatan yang signifikan dalam tarik 

kekuatan las DSS. Namun ketangguhan impak terutama pada suhu 

rendah mengalami penurunan karena pembentukan fasa ferit 

berlebihan dalam lasan (Kang dan Lee, 2012). 

 

b) Molibdenum 

Berperan untuk mendukung kromium dalam memberikan ketahanan 

korosi sumuran pada baja tahan karat. Dan juga meningkatkan 

kekuatan dan ketangguhan terutama pada suhu yang lebih tinggi. 

Molibdenum merupakan unsur pembentuk ferit dan juga meningkatkan 

kecenderungan baja tahan karat untuk membentuk fasa intermetalik. 

Penambahan molibdenum dibatasi hingga 4% karena kecenderungan 

memperlebar area terbentuknya fasa sigma.  

c) Nitrogen 

Nitrogen adalah elemen pengantara yang berdifusi lebih cepat daripada 

unsur-unsur paduan substitusi lainnya pada DSS karena ukuran 

atomnya yang lebih kecil. Efek nitrogen dalam pembentukan fasa 

austenit lebih tinggi daripada nikel. Nitrogen adalah elemen penstabil 

austenit yang meningkatkan presipitasi mekanisme fasa austenite dan  

meningkatkan ketahanan korosi pitting, ketangguhan impak dan sifat 

tarik dari DSS. Nitrogen juga meningkatkan kekerasan mikro fasa 
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austenit dan ferit serta mempercepat pembentukan fase austenite pada 

suhu tinggi selama siklus pendinginan lasan dan juga mengurangi laju 

pembentukan fasa intermetalik. Kromium, molibdenum, dan nikel 

adalah elemen substitusi dan memiliki kemampuan yang lebih rendah 

untuk berdifusi antara ferit dan austenit selama kondisi pendinginan 

pengelasan normal (Ogawa dan Koseki (1989). 

d) Nikel 

Nikel diperlukan untuk mendapatkan struktur mikro yang seimbang 

dalam pengelasan DSS. Nikel adalah stabilizer austenite dan 

mempromosikan perubahan struktur kristal dari struktur BCC ke FCC. 

Penambahan nikel dapat menekan dan menghambat pembentukan fase 

intermetalik seperti fase sigma dan chi (Gideon dkk., 2008). 

Penambahan dari 9% nikel dalam logam pengisi meningkatkan 

kandungan austenit yang lebih tinggi di zona fusi. Selain itu, nikel juga 

berperan penting dalam peningkatan ketahanan korosi DSS (Munez 

dkk., 2010). Hasil kekuatan dan ketangguhan dari pengelasan 

meningkat seiring dengan bertambahnya konten nikel dari logam 

pengisi. Potensi terjadinya pitting juga berkurang karena kandungan 

nikel meningkat pada pengelasan. Tingkat keretakan DSS di air laut 

juga semakin berkurang ketika persentase nikel meningkat (Tavara 

dkk., 2001). 

 

2. 2  Diagram Fasa Schaeffler  

Pada sifat mekanik baja tahan karat sangat dipengaruhi oleh komposisi 

kimia dan strukturnya. Komposisi kimia logam las sangat dipengaruhi oleh 

komposisi logam induk, kawat pengisi (filler metal) (termasuk daerah difusi 

antara logam lasan dengan logam dasar), reaksi dengan fluks atau gas pelindung 

dan kemungkinan ketimbangan fasa setelah pengelasan. Komposisi kimia 

berhubungan dengan bentuk ekuivalen Cr dan Ni ekuivalen (Creq/Nieq) yang di 

plot dengan menggunakan diagram Schaeffler. Pada diagram terdapat Creq 

sebagai pembentuk dan penstabil ferrit (Cr, Mo, Si, Nb) serta Nieq sebagai 



 

16 
 

pembentuk dan penstabil austenite (Ni, Mn, C, N). Diagram Schaeffler digunakan 

untuk memprediksi kesetimbangan fasa pengelasan (ferit dan austenite), struktur 

mikro las, memprediksi cacat yang terjadi di dalam logam las sesuai dengan 

struktur mikro yang terbentuk, memperkirakan terjadinya retak dingin, retak panas 

dan penggetasan, serta menentukan pemilihan material elektroda yang digunakan 

sebagai logam pengisi yang cocok. Namun tidak mempertimbangkan pengaruh 

laju pendinginan perlakuan panas yang diberikanan.    

 

 

Gambar 2.2 Diagram Schaeffler masing–masing baja tahan karat, Feritik, 

Martensitik, Austenitik dan Duplex (Totten, 2206) 

 

2. 3  Evolusi Struktur Mikro 

Perubahan struktur mikro mempengaruhi sifat mekanik dan ketahanan 

korosi. Oleh karena itu sangat penting untuk mengontrol struktur mikro selama 

pengelasan dengan konten ferit yang direkomendasikan dan harus bebas dari fase 

yang merugikan, seperti nitrida, karbida atau intermetalik (Munez dkk., 2010). 

Pada dasarnya, DSS biasanya mengalami proses solidifikasi dalam mode fully 

ferritic (fase pertama, nukleasi langsung dari likuid) dan nukleus austenit di bawah 

suhu solvus feritik dalam L(liquid) → L+δ → ɣ+δ (dengan “δ” adalah delta ferrite 

dan “ɣ” adalah austenite. Perubahan ferit menjadi austenit terjadi pada fasa solid. 
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Pada sebagian besar komposisi stainless steel, fasa austenite (ɣ) diperluas 

sehingga fase ferit dipisahkan menjadi ferit suhu tinggi dan ferit suhu rendah dan 

dalam praktiknya ferit suhu tinggi dilambangkan sebagai “δ” ferit, dan ferit suhu 

rendah yang terbentuk oleh transformasi dari austenit, dilambangkan dengan “α” 

ferit (Jayachitra dkk., 2012). 

 

Gambar 2.3 Diagram ternary (Fe-Cr-Ni) diplot menggunakan hubungan 

Ekuivalen dengan 68 % Fe (IMOA, 2014) 

 

Mode solidifikasi didasarkan pada rasio Creq / Nieq yang ditunjukkan 

pada diagram ternary Fe-Cr-Ni (gambar 2.3), yang merupakan alat yang sangat 

penting untuk menggambarkan ferit(α) dan austenite (ɣ)  selama solidifikasi. Pada 

diagram ternary Fe-Cr-Ni dengan dengan komposisi 68% Fe, paduan duplex 

mengalami solidifikasi sepenuhnya dalam bentuk ferit (α) kemudian berubah 

sebagian lagi menjadi austenit (γ) saat suhu turun atau mengalami pendinginan 

sekitar 1000°C tergantung pada komposisi unsur-unsur paduan pembentuk.  

Ketika air digunakan sebagai media pendingin pada perlakuan panas 

anil, struktur mikro sekitar 50% austenite (γ)  dan 50% ferit (α), dapat dicapai 

pada suhu kamar. Penambahan kadar nitrogen dapat meningkatkan suhu awal 

transformasi ferit ke austenit serta meningkatkan kestabilan struktur mikro 
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terutama pada daerah HAZ (Charles, 1991). Fraksi ferit dan austenit yang ada 

dalam produk pabrik atau selama fabrikasi pada baja tahan karat duplex dupleks, 

tergantung pada komposisi kimia dan proses perlakuan panas yang dilakukan. 

Perubahan kecil dalam komposisi dapat memiliki efek yang signifikan pada fraksi 

volume kedua fasa ini. Unsur-unsur paduan ini bertujuan untuk mempromosikan 

pembentukan austenit dan ferit. 

Kesetimbangan fasa fraksi ferit dan austenit dalam struktur mikro dapat 

diprediksi dengan Creq dan Nieq sebagai berikut: 

Creq = Cr + 1.73 Si + 0.88 Mo. 

Nieq = Ni + 24.55 C + 21.75 N + 0.4 Cu. 

% Ferrite = -20.93 + 4.01 Creq – 5.6 Nieq + 0.016 T, di mana T (T °C) 

adalah suhu anil mulai dari 1050-1150° C dan komposisi unsur dalam % wt 

(Sánchez, 2002). 

Agar keadaan setimbang 45% - 50% ferit - austenite tercapai, maka  

harus menyesuaikan kandungan kromium, molibdenum, nikel dan nitrogen, dan 

serta mengendalikan laju pendinginan. Untuk struktur mikro hasil pengelasan, 

masukan panas (heat input) harus dioptimalkan agar laju pendinginan mempunyai 

waktu untuk mengubah ferit menjadi austenite. Apabila laju pendinginan lebih 

cepat, maka akan menghasilkan kandungan ferit yang berlebihan, sehingga waktu 

untuk  berdifusi menjadi austenite tidak cukup terutama pada daerah HAZ. Laju 

pendinginan harus dikontrol semaksimal mungkin agar frit tetap berada pada garis 

fusi atau fusion line serta untuk menghindari fasa yang merugikan seperti fasa 

sigma, chromium nitride, chromium carbide, dan lain – lain (IMOA,  2014) 

Dalam praktiknya, DSS cukup tahan terhadap stress corrosion cracking 

(SCC) karena pengotor yang rendah. Jika rasio Creq / Nieq lebih besar dari nilai 

1,95 mode sepenuhnya feritik. Namun, untuk DSS BM, kisaran tipenya adalah 

antara 2,25 hingga 3,5, di mana rasio untuk super DSS 2507 adalah 2,25 dan 

untuk DSS 2205 adalah 2,62 (Lippold, 2005; Sieurin dan Sandstrom 2006). 

Selama pengendapan atau solidifikasi dalam proses pengelasan, austenit dapat 

dibagi menjadi dua jenis yaitu austenit primer (γ1) dan austenite sekunder (γ2). 

Austenit primer (γ1) langsung dipadatkan dari logam cair dalam proses 

solidifikasi (L → γ1 dan L + α → γ1) dan transisi fasa keadaan padat selanjutnya 
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dari ferit menjadi γ1 (α → γ1), yang mengandung grain boundary austenite 

(GBA), Widmanstätten austenite (WA), intragranular austenite (IGA), dan 

partial transformed austenite (PTA). Allotriomorfik grain boundary autenite 

(GBA) mulai berinti dan tumbuh pada batas α/α. Nukleasi grain boundary 

austenite (GBA) terjadi kisaran suhu pendinginan 1350–800
0
C (Eghlimi dkk., 

2014). Saat pendinginan dilanjutkan, jumlah GBA semakin bertambah sehingga 

nukleasi yang terjadi pada batas α/α menurun dan inti baru mulai terbentuk di α/γ 

interfaces. Inti austenit baru yang terbentuk pada batas α/γ tumbuh ke arah ferit 

dalam bentuk side-plate Widmanstätten austenite (WA) (Ramirez dkk., 2003). 

Widmanstätten austenite (WA) terbentuk dari pemanasan baja tahan karat duplex 

pada kisaran suhu 650-800°C. Butir widmanstätten austenite (WA) terbentuk dari 

GBA, meskipun diperkaya Ni dibandingkan dengan matriks ferit tetapi memiliki 

jumlah terendah Cr, Mo, dan nitrogen daripada GBA (Sieurin dan Sandstrom, 

2006). Intragranular austenite (IGA) terendap pada daerah yang kaya Cr/Mo dan 

kaya Ni/N di ferit metastable. Pembentukan IGA dalam butir ferit membutuhkan 

pendinginan yang cukup lama dibandingkan dengan GBA dan WA karena 

memiliki energi aktivasi yang tinggi untuk difusi kisi. Kisaran suhu terjadinya 

intergranular austenite berada pada 1000-1100°C. IGA umumnya terbentuk 

melalui nukleasi heterogen pada inklusi dan dislokasi atau pada endapan 

intragranular. Intragranular austenite (IGA) memiliki butir lebih halus 

dibandingkan dengan GBA dan WA karena difusi kisi lebih lambat di dalam ferit 

daripada di batas butirnya sendiri. Tetapi, IGA juga sangat rentan terhadap korosi 

pitting karena memliki konten Cr dan Mo rendah sehinga dapat dikatakan korosi 

pitting ditemukan pada intergranular austenite (IGA). Sebagian besar austenit 

larut setelah terjadi proses pemanasan yang berdekatan daerah fase ganda (α + L), 

seperti pada pengelasan multi-pass. Namun demikian, austenite dalam jumlah 

kecil tetap berada dalam ferit, sehingga dinamakan partial transformed austenite 

(PTA). Partial transformed austenite (PTA) terjadi pada suhu 1345°C dimana 

sebagian besar austenite telah terpisah (Yang dkk., 2011). Partial transformed 

austenite (PTA) juga memiliki pengaruh penting dalam menghambat pemisahan 

secara efektif Cr dan Mo pada suhu solidus, selain itu juga menghambat 

pertumbuhan butir ferit (Eghlimi dkk., 2015). 
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(a)                                                    (b) 

Gambar 2.4 Mikrograph optik baja tahan karat duplex (a) daerah weld metal, 

(b) Heat affected zone (Zhang dkk., 2016) 

 

Austenit sekunder (γ2)  terbentuk di bagian dalam ferit dan pada α/γ1 

interfaces ketika struktur mikro lasan kembali mengalami pemanasan ulang pada 

suhu tinggi, misalnya pengelasan multipass dengan transformasi δ + γ → δ + γ + 

γ2 (Ramirez dkk., 2003). Austenit sekunder (γ2) memiliki partikel yang lebih 

kecil dibandingkan  austenite primer (γ1). Selain itu, struktur mikro las daerah 

heat affected zone (HAZ) terdiri dari butiran ferit besar dan kasar dengan konten 

austenit yang rendah. 

Pengelasan pada baja tahan karat duplex, harus memperhatikan 

temperature interpass (temperature tahan setelah pengelasan pertama). Temperatur 

interpass adalah suhu pada area lasan. Temperature interpas juga sangat 

mempengaruhi laju pendinginan, dan hal itu merupakan faktor yang sangat 

penting selama pengelasan DSS, karena suhu interpass maksimum yang 

diperlukan seharusnya berada di bawah 150
0
C. Jika suhu interpass lebih tinggi 

dari yang disarankan serta laju pendinginan yang cepat, maka daerah HAZ 

melebar sehimgga menghasilkan ferit butir kasar serta berkurangnya kekuatan 

tarik dan impak toughness. 
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2. 4   Presipitasi Karbida Krom (Cr23C6) 

Fasa yang merugikan dapat terbentuk dalam hitungan menit pada suhu 

kritis, baik pada kondisi perlakuan panas dan juga terjadi setelah pengelasan 

seperti yang dapat dilihat pada diagram presipitasi isotermal untuk baja tahan 

karat 2304, 2507 dan 2205 duplex (gambar 2.5). Fasa ini dapat mengurangi 

ketahanan korosi dan ketangguhan secara signifikan. Oleh karena itu, waktu 

kumulatif dalam kisaran suhu di mana fasa ini dapat terbentuk, terutama selama 

pengelasan dan pendinginan setelah anil, harus diminimalkan. Dengan kata lain, 

untuk meminimalkan fasa – fasa yang tidak diinginkan adalah dengan mengontrol 

waktu dan temperatur. Laju presipitasi sangat dipengaruhi oleh unsur – unsur 

paduannya seperti seperti kromium, molibdenum, tungsten, silikon dan tembaga. 

Namun hal ini jarang terjadi pada baja tahan karat austenitik dan sering terjadi 

pada baja tahan karat super austenitik, duplex, superdupleks, dan hyperduplex 

pada saat pengelasan dengan metode multipass (Nilsson, 1992; E. M. Westin dkk., 

2013). Adanya reaksi presipitasi pada baja tahan karat duplex 2205 (31803), 2304 

dan 2507 sangat dipengaruhi oleh waktu dan temperatur.   

Presipitasi kromium nitrida DSS terjadi pada saat pendinginan 1000-

700
0
 C selama 1- 2 menit, lebih lambat dibandingkan dengan baja tahan karat 

feritik dan baja tahan karat austenite karena memiliki kadar karbon dan nitrogen 

yang rendah sehingga menghambat pembentukan presipitasi karbida dan nitrida 

dan menyebabkan ketahanan  terhadap sensitasi selama proses pendinginan. 

Kinetika terjadinya karbida dan nitrida hanya sedikit dipengaruhi oleh kromium, 

molibdenum, dan nikel. Sehingga semua tipe baja tahan karat duplex dengan 

paduan-nitrogen memiliki kinetika yang mirip dengan presipitasi nitride DSS 

2205. Fasa sigma (σ) dan presipitasi chi (X) terjadi terjadi pada suhu yang lebih 

tinggi tetapi waktu pembentukannya hampir sama dengan presipitasi karbida dan 

nitrida. Tipe duplex dengan kandungan kromium, molibdenum, dan nikel yang 

tinggi (2507) akan memiliki kinetika fasa sigma dan chi yang lebih cepat daripada 

2205 (ilustrasi dengan kurva putus-putus pada gambar 2.5) yang menunjukkan 

bahwa awal kinetika fasa sigma dan chi pada 2507 yang lebih cepat namun lebih 

lambat pada tipe duplex 2304. 
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Fasa sigma (σ) dan fasa intermetalik lainnya seperti chi (X) dapat 

mengendap pada ferit dengan suhu di bawah transformasi austenit dengan 

pendinginan yang lambat kisaran suhu 700-1000˚C. Pembentukan fasa sigma 

dapat dihindari dengan menggunakan air sebagai media pendingin secepat 

mungkin. Kekuatan pendorong untuk pembentukan fase sigma akan meningkat 

seiring dengan meningkatnya konten molibdenum dan kromium. Presipitasi 

cenderung terbentuk lebih cepat dengan kadar paduan yang tinggi di mana kurva 

DSS 2507 bergerak ke kiri dengan waktu yang cukup lambat dibandingkan 

dengan DSS 2205. Namun  pada DSS 2304 tidak membentuk fase intermetalik 

pada temperature ruang, tetapi memungkinkan terjadinya presipitasi nitride. Fase 

sigma dapat mengurangi ketahanan korosi pitting baja tahan karat dupleks, karena 

menipisnya kadar kromium dan molibdenum di daerah sekitarnya. Ketangguhan 

dan keuletan juga berkurang ketika fase intermetalik ini terjadi. 

Alpha prime terbentuk dalam fasa ferit pada baja tahan karat dupleks 

dengan kisaran suhu di bawah 525
0
 C. Pembentukan fasa ini membutuhkan waktu 

yang cukup lama dibandingkan dengan fasa fasa lain. Fasa ini dapat 

meningkatkan kekerasan namun beberapa saat dapat menurunkan ketangguhan. 

Namun, karena baja tahan karat dupleks mengandung 50% austenit, efek 

pengerasan dan penggetasan ini tidak hampir sama merusaknya dengan baja 

feritik sepenuhnya. Hal ini terjadi pada tipe baja tahan karat  dupleks, tetapi tipe 

lean DSS lebih rentan terjadi karena kadar molybdenum yang rendah. Fasa Chi 

(X) terbentuk pada kisaran temperature 700–900
0
 C dan dapat terjadi pada baja 

tahan karat austenitik, feritik, dan DSS, serta memberikan dampak yang buruk 

terhadap ketahanan korosi dan sifat mekanik. Presipitat fasa  Chi (X) terdapat pada 

ternary Fe-Cr-Mo dan quaternary Fe-Cr-Ni-Ti dengan komposisi Fe36Cr12Mo10. 

Fasa ini memiliki komposisi hampir mirip dengan fasa sigma (σ),  namun jika 

dibandingkan dengan fasa sigma (σ), karbon dapat larut pada fasa Chi (X) (Escriba 

dkk., 2009). Fasa R adalah senyawa intermetalik yang diperkaya kandungan Mo 

dan terjadi pada kisaran 550-700 
0 

C. dan memiliki struktur kristal trigonal yang 

rumit dengan unit sel yang terdiri dari 159 atom. Demikian pula dengan fasa π 

yang  memiliki struktur kristal kubik dan mengendap pada intragranular material 

yang diberi perlakuan aging 550 - 600 
0
C (Miranda Perez, 2013) 
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Gambar 2.5 Presipitasi Isothermal DSS 2205, 2304 dan 2507 (IMOA, 2014) 

 

Berikut fasa-fasa intermetalik yang terjadi pada baja tahan karat duplex 

yang disajikan dalam bentuk tabel. 

Tabel 2. 4 Fasa Intermetalik pada Baja Tahan Karat Duplex 

Sumber: (Westin, 2010; Topolska dan Lanovowski, 2009) 

 

Phases in DSSs 

Approximate 

chemical 

formula  

Temperature 

range (0 C) 
Lattice constant, nm (averaged) 

σ-phase Fe-Cr-Mo 600–1000 a=b=0.88, c=0.4540-0.4588 

Chromium nitride CrN 900–1000 a=b=0.88, c=0.4540-0.4588 

Chromium nitride Cr2N 700–900 a=b =0.88, c=0.4540-0.4588 

Carbide M7C3 950–1050 a= 0.452, b=0.699, c= 1.211 

Carbide M23C6 600–950 a = 1.060 

Chi (X) Fe36Cr12Mo10 700–900 a = 0.890 

τ-phase - 550–650 a=0.4044, b=0.484, c=0.2867 

R-phase Fe-Cr-Mo 550–650 a = 1.09, c = 1.93 

π-phase Fe7Mo13N4 550–600 a = 0.647 
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Presipitasi karbida krom dipengaruhi oleh adanya kandungan karbon yang 

tinggi sehingga pada saat pendinginginan lambat antara temperatur 800
0
C sampai 

500
0
C dan paling banyak terbentuk di daerah HAZ pada DSS akan mengikat krom 

di daerah batas butir atau interface ferit - austenit, sehingga kandungan krom 

berkurang maka ketahanan korosi juga berkurang. Presipitasi karbida krom 

muncul saat diberi perlakuan panas dan terbentuk setelah fasa intermetalik yaitu 

fasa sigma (σ) dan fasa sekunder (γ2). Presipitasi  karbida Cr23C6 terdapat pada 

antarmuka δ/γ (seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.6), dan tumbuh dengan 

austenit ke dalam butir δ ferit. Nukleasi dan fenomena pertumbuhan karbida 

Cr23C6 disertai dengan migrasi batas antarmuka awal δ/γ ke fasa δ ferrite. 

Presipitasi M23C6 mempunyai struktur kristal yang kompleks. M pada M23C6  

termasuk kromium, besi dan molibdenum dengan beberapa nikel, namun 

kandungan kromium yang dianalisis oleh EDX, sebagai elemen paduan utama 

lebih dari 60% wt. Karbida M23C6  yang diendapkan pada antarmuka austenit / δ -

ferit sebelumnya telah terus-menerus tumbuh dengan austenit menjadi δ -ferit dan 

secara bersamaan batas antarmuka δ/γ pindah ke ujung tumbuhnya karbida. 

Karbida yang diendapkan pada batas δ/γ memiliki kandungan kromium yang 

tinggi, yang menyebabkan penipisan kromium dari sekitar batas dalam ferit. Ini 

akan menjadi kekuatan pendorong untuk pertumbuhan austenit menjadi δ -ferit 

dan karenanya daerah krom dari ferit akan berubah menjadi austenit sekunder, 

sedangkan daerah tumbuh austen-nite sekunder memiliki kandungan kromium 

yang tinggi karena tumbuhnya γ2 yang dikeluarkan. kelebihan kromium dengan 

ferit yang berdekatan. Presipitasi karbida Cr23C6 lebih cenderung terjadi akibat 

penurunan kelarutan karbon dan nitrogen dalam austenit (Kwang Min Lee dkk., 

1999). Presipitasi M23C6 mempunyai struktur kristal yang kompleks. M pada 

M23C6  bisa dalam kromium, besi dan molibdenum dengan beberapa nikel, namun 

kandungan kromium yang dianalisis oleh EDX, sebagai elemen paduan utama 

lebih dari 60% wt (Kwang Min Lee dkk., 1998). Karbida M23C6  yang diendapkan 

pada antarmuka austenit / δ-ferit sebelumnya telah terus-menerus tumbuh dengan 

austenit menjadi δ - ferit dan secara bersamaan batas antarmuka δ/γ pindah ke 

ujung tumbuhnya karbida. Austenit baru inilah yang disebut austenit sekunder 

(γ2). 
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Gambar 2.6 Scanning electron microscopy (SEM) presipitasi karbida pada HAZ 

  DSS (Badji dkk., 2008) 

   

Presipitasi karbida yang terendap pada batas δ/γ memiliki kandungan 

kromium yang tinggi sehingga menyebabkan penipisan kromium disekitar batas 

ferit. Hal inilah yang menjadi kekuatan pendorong untuk pertumbuhan austenit 

menjadi δ-ferit dan sebab itu daerah krom dari batas ferit akan berubah menjadi 

austenit sekunder (γ2). Daerah pertumbuhan austenit sekunder memiliki 

kandungan kromium yang tinggi karena austenit sekunder γ2 berdekatan dengan δ-

ferit. Hal ini juga menjadi kekuatan pendorong untuk pertumbuhan karbida 

menjadi δ-ferit. Fase sigma (σ) yang baru terbentuk dapat dikaitkan dengan 

keterbatasan pertumbuhan karbida, karena SAF 2205 DSS memiliki kandungan 

karbon rendah, 0.028% wt kurang dari sekitar 1%. Pada prinsipnya, presipitasi 

fasa sigma (σ) dalam DSS juga lebih lambat daripada fase M23C6 karena nukleasi 

yang lambat karena ketidakcocokan kisi dengan matriks austenit. Karbida tumbuh 

secara istimewa ke dalam ferit mungkin karena fasa ferit memiliki jumlah difusi 

kromium yang lebih tinggi daripada fasa austenit. 

Pada gambar 2.7 menunjukkan migrasi antarmuka (interfaces) presipitasi 

karbida dalam SAF 2205 baja tahan karat dupleks. Seperti yang ditunjukkan pada 

gambar, karbida M23C6 yang diendapkan pada batas antarmuka δ/γ berbentuk  

“larva” dan hanya fase austenit sekunder yang terus tumbuh menjadi δ-ferrit. 
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Gambar 2.7 Transmission electron micrograph (TEM) (a) karbida M23C6 

berbentuk ‘‘larva’’ pada batas α/γ SAF 2205 (31803) dan; (b) skematis karbida 

krom (Kwang Min Lee dkk, 1999) 

 

Kadar karbon pada stainless harus dijaga dalam keadaan rendah. 

Apabila tidak dijaga, maka akan terbentuk karbida krom (Cr23C6) sehingga krom 

tidak dapat ke permukaan membentuk oksida pelindung lapisan tipis. Adanya 

unsur Ni dalam stainless steel sangat penting. Unsur Ni memiliki struktur FCC 

yang memiliki batas kelarutan karbon yang lebih besar sehingga mengurangi 

peluang terjadi pembentukan karbida krom (Cr23C6) yang akan mengurangi kadar 

krom dan oleh karenanya jumlah lapisan pelindung film oksida pada permukaan 

akan berkurang sehingga ketahanan korosinya akan berkurang. Semakin sedikit 

komposisi kadar karbon maka presipitasi karbida krom dapat diminimalkan.  

Struktur mikro dari logam las, HAZ, dan base logam, terutama γ2, 

Cr2N, σ fase dan Cr23C6 dapat dikarakterisasi dengan detail dengan metode 

termodinamika, mikroskop optik (OM), pemindaian mikroskop elektron (SEM), 

spektroskopi dispersif energy (EDS), mikroskop elektron transmisi (TEM), dan 

difraksi sinar-X (XRD). 

 

2.5 Transformasi Heat Affected Zone (HAZ) 

Secara umum, heat affected zone (HAZ) dibagi menjadi high 

temperature heat affected zone (HTHAZ) dan low temperature heat affected zone 

(LTHAZ). Temperatur untuk HTHAZ berkisar di atas 1100°C, sedangkan 
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LTHAZ berkisar di bawah 1100°C. Zona yang dekat dengan garis fusi, yaitu high 

temperature heat affected zone (HTHAZ) mendekati titik leleh dan menjadi ferit 

sepenuhnya pada pemanasan. Siklus termal yang cepat dialami di wilayah ini 

menyebabkan tidak mencukupi reformasi fase austenite sehingga mencapai sekitar 

80% konten ferit.  

Pada region 1, austenit mulai berubah menjadi ferit melalui proses 

pertumbuhan yang dikontrol oleh difusi hingga pada akhirnya seluruh struktur 

bersifat feritik. Logam induk mengalami pemanasan sampai mendekati temperatur 

ferit solvus. Pada rentang temperatur yang sama, sebagian besar presipitatasi 

seperti karbida nitrida dan fasa sigma dalam struktur akan mulai larut karena 

terjadinya proses thermomekanik. Saat berada pada region 2 di atas ferit solvus, 

pertumbuhan butir ferit terjadi karena tidak ada fase kedua (austenit) atau endapan 

untuk menghambat pertumbuhan. Semakin rendah ferit solvus, maka 

pertumbuhan butir ferit akan semakin cepat terjadi. Waktu di atas ferit solvus, 

struktur mikro sepenuhnya feritik. Selama terjadi pendinginan di bawah ferit 

solvus pada regional 3, austenit akan memiliki inti (nukleus) kemudian akan 

tumbuh dan endapan yang ada akan mengalami perubahan bentuk ulang. 

Transformasi ferit menjadi austenit untuk paduan tertentu dikendalikan oleh laju 

pendinginan. Laju pendinginan yang lebih cepat akan menghambat transformasi 

dan menghasilkan kandungan ferrit yang lebih tinggi pada daerah heat affected 

zone. Butir ferit kasar pada daerah HTHAZ dapat menyebabkan embrittlement 

pada suhu rendah (Vinoth dan kumar, 2014). Fase ferit memberikan daktilitas dan 

formabilitas yang lebih rendah daripada fase austenit. Selanjutnya, hal itu 

mengarah pada pengurangan ketahanan korosi pitting. Sebagian besar pada daerah 

fusion line, pembentukan butiran ferit kasar terjadi dekat garis fusi las baja tahan 

karat duplex. Lebar HTHAZ meningkat dengan meningkatnya energi busur 

selama pengelasan (Jana, 1992). Sehingga pada saat proses pengelasan, masukan 

panas (heat input) harus benar-benar dijaga kestabilannya. 
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Gambar 2.8 Siklus transformasi daerah heat affected zone (Vinoth dkk., 2017). 

Low temperature heat affected zone (LTHAZ) terletak di sebelah 

HTHAZ dan mirip dengan BM. Kisaran suhu lebih rentan terhadap pembentukan 

intermetalik fase. Namun, tidak ada literatur yang menyebutkan transformasi fasa 

intermetalik di zona ini. Tapi dalam laju pendinginan yang sangat lambat, fase 

sigma (σ) dapat terendap di wilayah ini. Oleh karena itu, parameter pengelasan 

harus dikontrol. Pastikan bahwa kondisi pendinginan keseluruhan cukup cepat 

untuk menghindari endapan yang merusak pada zona ini.  

Pada gambar 2.9, daerah logam las (weld metal), austenite kehilangan 

bentuk laminar dan tampak terlihat pada batas butir, berbentuk bulat, sebagai 

konsekuensi selama pemanasan dan ferit (α) - austenit (γ) selanjutnya mengalami 

transformasi selama pendinginan. Pada daerah penyambungan (fusion line), butir 

kolumnar dari logam las kemudian mengalami nukleasi menjadi butir ferit di 

daerah HAZ. 
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Gambar 2.9 Heat affected zone pada pengelasan GMAW ( Munez dkk, 2010) 

 

2. 6  Masukan Panas (Heat Input) 

Pada pengelasan DSS, heat input yang direkomendasikan antara 0.5 – 

2.5 kJ/mm (IMOA, 2014). Heat input kurang dari 0.5 kJ/mm akan menghasilkan 

kandungan ferit yang berlebih, tetapi jika lebih dari 2.5 kJ/mm maka akan 

menyebabkan pertumbuhan butir ferit kasar (grain course). Heat input yang 

terlalu rendah akan mengakibatkan semakin banyaknya kandungan ferit di daerah 

fusion zone dan heat affected zone. Karena itu dapat mengakibatkan menurunnya 

kekerasan, ketangguhan impact dan hilangnya ketahanan korosi. Masukan panas 

yang terlalu tinggi meningkatkan bahaya terbentuknya fasa intermetalik. 

Adapun beberapa parameter untuk mengontrol heat input pengelasan 

seperti, arus (I), tegangan (E), kecepatan pengelasan (travel speed) dan thermal 

efficiency factor. Dalam pengelasan GWAW parameter yang mudah dikontrol 

adalah arus (current), karena arus tidak mengalami perubahan ketika melakukan 

pengelasan. Namun voltase mesin dapat berubah karena kecepatan pengelasan 

yang susah dikontrol. Kecepatan pengelasan sulit dikontrol karena dilakukan 

dengan cara manual. Tetapi jika pengelasan dilakukan dengan otomatis atau 

menggunakan robot, kecepatan pengelasan dapat terkontrol dan masukan panas 

yang dihasillkan dapat stabil.  
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Heat input dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini. 

Heat Input =                                          

 

Thermal efficiency factor (η) merupakan angka yang menentukan jenis 

proses pengelasan yang digunakan. Namun terkadang dalam persamaan heat 

input, thermal efficiency factor jarang dihitung karena nilainya tergolong kecil 

sehingga tidak memberikan pengaruh yang besar selama pengelasan. Optimalisasi 

masukan panas pada baja tahan karat duplex (DSS) adalah salah satu faktor yang 

sangat berpengaruh terhadap pembentukan kandungan ferit karena adanya laju 

pendinginan. Laju pendinginan yang lebih cepat menghasilkan kandungan ferit 

yang tinggi karena pembentukan austenit dibatasi karena waktu yang kurang 

cukup untuk berdifusi (Muthupandi dkk., 2003). Pembentukan nitrida juga 

terfasilitasi  karena adanya sedikit atom nitrogen dapat berdifusi ke austenit.  

Tabel 2.5 Thermal Efficiency Factor masing-masing Pengelasan  

Sumber: (Dupont dan Marder, 1995) 

. 

Heat input dapat dapat mempengaruhi ukuran butir daerah logam lasan 

dan heat affected zone (HAZ) seiring bertambahnya masukan panas yang 

diterima. Gambar 2.10 menunjukkan ilustrasi pertumbuhan butir pada pengelasan 

DSS 2205 dan SDSS 2507. Ukuran butir daerah difusi (fusion zone) dan heat 

affected zone (HAZ) pada DSS 2205 (31803) bertambah sampai mendekati  5 kali 

dari ukuran awal seiiring naiknya masukan panas dari 0,2 sampai1,8 kJ/mm. Pada 

SDSS 2507, daerah difusi (fusion zone) menunjukkan pertumbuhan ukuran butir 

1000)/(

60)()(

xmenitmmdtravelspee

xxIxcurrentEvoltage 

Proses Efficiency Factor (η) 

SAW 1.0 

SMAW 0.8 

FCAW 0.8 

MAG/ MIG/ GMAW 0.8 

TIG/ GTAW                                    0.6 

Plasma Arc Welding 0.6 
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sebesar 4 kali dari ukuran awal seiring naiknya masukan panas selama 

pengelasan. Tetapi pertumbuhan ukuran butir pada daerah HAZ SDSS 2507 tidak 

signifikan meningkat, hanya bertambah saat masukan panas diberikan dari 0.2 

sampai 0.4 kj/mm. Namun masukan panas dari 0.4 sampai 1.8 kj/mm, ukuran 

pertumbuhan butir tampak terlihat stabil (tidak mengalami perubahan). Hal ini 

disebabkan oleh temperatur ferit solvus tinggi sehingga daerah fully ferritic 

terbatas tidak mempunyai cukup waktu untuk berdifusi. 

 

Gambar 2.10 Ilustrasi masukan panas DSS 2205 dan SDSS 2507  

pada pertumbuhan butir ferit (Lippold, 2014) 

 

Maksimum temperatur interpass disarankan untuk baja tahan karat 

duplex (DSS) adalah tidak lebih dari 150°C. Semakin tinggi temperatur interpass, 

maka laju pendinginannya akan semakin lambat. Hal ini yang menyebabkan 

munculnya presipitasi dari banyaknya fasa sekunder yang tidak diinginkan.  

 

2. 7 Logam Pengisi (Filler Metal) 

Pada umumnya logam pengisi yang direkomendasikan pada pengelasan 

DSS adalah logam pengisi memiliki komposisi austenitic dengan 2 - 4% lebih 

banyak Ni daripada Base metal.  Pemilihan ini bertujuan untuk meningkatkan sifat 

mekanik dan ketahanan korosi karena ketika kecepatan pendinginan sangat tinggi, 

jumlah rasio austenit / ferit berada pada keadaan seimbang. Peran Ni adalah untuk 

meningkatkan austenit dimana hal ini dapat mengkompensasi penurunan fase 
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karena tingginya kecepatan pendinginan. Penggunaan elektroda seperti E/ER 2209 

paling disukai dan cocok untuk pengelasan DSS yang similar dan dissimilar 

karena menunjukkan ketahanan korosi dan sifat mekanik yang baik (Geng dkk., 

2015). Jika E/ER2209 dibandingkan dengan pengisi lain seperti ER316LSi dan 

ER308LSi, ER2209 menunjukkan ketahanan korosi local yang lebih baik akibat 

perbedaan komposisi bahan kimia pengisi. Namun, dalam logam pengisi 

ER316LSi dan ER308LSi kehadiran Si mempercepat fasa intermetalik dan 

meningkatkan korosi. Percobaan korosi telah dilakukan pada base metal DSS 

2205 dan weld metal dalam larutan 3,5% NaCl. Hasil menunjukkan  bahwa base 

metal  DSS 2205 menunjukkan suhu pitting kritis (CPT) dalam interval 56.5 
0
C. 

Sedangkan ER2209 dan Lasan ER316LSi diilustrasikan masing-masing 44
0 

C dan 

28
0
C. Dibandingkan dengan dua logam pengisi tersebut, logam pengisi ER308LSi 

hanya pada sifat mekanik (Munez dkk., 2010).  

Demikian pula dalam pengelasan dua logam yang berbeda, antara 

logam pengisi 2205 DSS dengan logam pengisi AISI 316, logam pengisi duplex 

ER 2205 menunjukkan kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

logam pengisi ER304 dikarenakan komposisi kimia yang berbeda lebih tinggi Cr, 

Mo dan sifat fasa ganda.  Saat elektroda E309 dan E2209 digunakan untuk 

pengelasan DSS dan baja paduan rendah berbeda paduan menggunakan SMAW, 

logam pengisi  E309L secara umum menunjukkan ketahanan korosi yang lebih 

baik dibandingkan dengan logam pengisi E2209, karena struktur mikronya 

austenit, sedangkan tensile dan toughness lebih baik dengan logam pengisi E2209 

karena sifat ganda dan keseimbangan fasa yang tepat (Balasrinavasan dkk., 2006). 

Liao dan Chen, (1998) mengemukakan bahwa komposisi gas pelindung 

memiliki efek signifikan pada sifat logam las stainless steel menggunakan 

elektroda solid, baik kekuatan tarik, kekerasan, struktur mikro dan elongasi pada 

masing-masing komponen kimia dari bahan pengisi (filler metal). 

 

2. 8  Gas Pelindung (Shielding Gas) 

Fungsi utama dari gas pelindung bertujuan untuk melindungi logam 

lasan dari reaksi atmosfer yang merugikan. Oksigen, nitrogen, dan uap air hadir di 

udara sekitar dapat menyebabkan kontaminasi las. Gas pelindung juga dapat 
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menstabilkan busur dan meningkatkan logam mode transfer dalam proses 

pengelasan busur (ASM Handbook, 1993). Gas pelindung memiliki efek berbeda 

pada pembentukan dan struktur plasma busur. Plasma terdiri dari gas terionisasi, 

logam lebur, terak, uap dan atom dan molekul gas, dapat dikontrol dengan aplikasi 

yang tepat gas pelindung (Chern dkk, 2011). Gas pelindung juga berinteraksi 

dengan logam dasar dan pengisi dan dengan demikian dapat mengubah sifat 

mekanik dasar dari daerah pengelasan, seperti kekuatan, ketangguhan, kekerasan 

dan ketahanan korosi. Terlebih lagi gas pelindung memiliki efek penting pada 

pembentukan manik las dan pola penetrasi. Selama pengelasan, gas pelindung 

berinteraksi dengan kawat las sehingga membentuk lasan yang tahan korosi yang 

kuat dan tangguh (Lyttle dan Stapon, 1990). Pada proses pengelasan GMAW, gas 

pelindung tidak hanya mempengaruhi sifat mekanik dan sifat  metalurgi serta 

struktur mikro lasan tetapi juga menentukan bentuk dan pola penetrasi yang baik 

sehingga menghasilkan kualitas manik las yang seragam dan halus (O‘Brien, 

1991; Shanping dkk., 2005). Selain itu, kualitas sambungan las, kecepatan transfer 

logam pengisi, dan efisiensi proses pengelasan dapat bervariasi berdasarkan 

komposisi gas pelindung (Lyttle, In: Materials hand book of ASM 6:64; Liao dan 

Chen, 1998). Aplikasi yang berbeda dari gas pelindung dapat menghasilkan 

penetrasi dan pengelasan yang berbeda pada profil manik lasan. Porositas dalam 

lasan adalah salah satu cacat yang paling umum dalam atmosfer pelindung. Pori-

pori lasan dapat menjadi titik awal untuk perambatan retak pada sambungan las 

dan dapat mengurangi umur dari sambungan di bawah beban dinamis (Kuk dkk., 

2004).   

Katherasan, dkk (2013) melakukan penelitian tentang pengelasan 

FCAW pada baja tahan karat austenitik terhadap ferit konten, kekerasan mikro 

dan impact dengan pengaruh variasi komposisi gas pelindung 100% Ar, 95% Ar + 

5% CO2, 90% Ar + 10% CO2, 80% Ar + 20% CO2 dan 100% CO2.  Dari hasil 

penelitian, nilai konten ferit, kekerasan mikro dan nilai impact tertinggi ditemukan 

dengan menggunakan 100% Ar dibandingkan campuran Ar – CO2 dan 100% CO2 

sebagai gas pelindung. Hal ini disebabkan karena meningkatnya konten CO2 

dalam gas pelindung membuat solidifikasi atau pendinginan yang lambat sehingga 

konten ferit menurun. Kekerasan mikro akan meningkat seiring bertambahnya 
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konten  ferit dalam lasan. Dengan kata lain, bertambahnya komposisi CO2 pada 

gas pelindung akan menurunkan nilai kekerasan mikro. Hasil impact juga 

ditemukan menurun seiring menigkatnya komposisi CO2 pada gas pelindung dari 

76 joule ke 60 joule. Dari pengamatan struktur mikro, inklusi dan volume inklusi 

juga ditemukan meningkat dangan bertambahnya konten CO2 pada gas pelindung 

seperti silikon okside (SiO2) dan mangan oksida (MnO2) sehingga menurunkan 

ketangguhan (impact).  

Penelitian lain juga pernah dilakukan dengan oleh Gülenç, dkk (2005) 

tentang efek hydrogen pada argon sebagai gas pelindung. Dari hasil penelitian 

disebutkan bahwa terjadi peningkatan kekuatan tarik dan ketangguhan dengan 

ditambahkannya hydrogen dalam gas pelindung, namun kekerasan tertinggi 

didapatkan pada lasan dengan gas pelindung argon murni.  

Secara umum gas pelindung yang digunakan yaitu argon dan helium, 

namun sekarang CO2 juga dapat dipakai. Apabila gas CO2  dicampur dengan gas 

argon maka arus listrik yang digunakan semakin meningkat. Jika hanya 

menggunakan CO2 sebagai gas pelindung, maka penetrasinya akan semakin dalam 

dan busur las tidak stabil serta dapat menginisiasi crack pada logam lasan 

sehingga dicampur dengan gas Ar karena gas argon memiliki penetrasi yang 

dangkal tetapi busur las stabil. Pada gambar 2.11, sangat jelas perbedaan penetrasi 

antara masing-masing gas pelindung Ar, CO2, Ar-CO2 dan Ar-O2. 

  

 

 

 

 

Gambar 2.11 Pengaruh penetrasi gas pelindung Ar dan CO2 (Wiryosumarto dan 

Okumura, 2000) 

 

 Konten karbon dan nikel dalam logam lasan meningkat meningkat 

seiring dengan meningkatnya konten CO2 dalam gas pelindung dikarenakan 

karbon dan nikel adalah elemen penstabil austenite yang kuat. Karena itu, efek 

peningkatan CO2 mengakibatkan menurunnya Creq dan tapi di sisi lain, dapat 
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meningkatkan Nieq (Katherasan dkk, 2013). Logam dasar memiliki nilai 

kekerasan lebih sedikit dibanding dengan dari logam las dan HAZ. Hal  ini dapat 

dikaitkan ke butiran halus yang ditemukan dalam logam las dan HAZ karena suhu 

tinggi di wilayah tersebut. Butir kasar ditemukan dalam logam induk. Nilai 

kekerasan mikro meningkat dengan meningkatnya persentase ferit dalam logam 

las.  

Karbondioksida adalah gas pelindung yang lebih disukai untuk pengelasan 

busur logam gas (GMAW) baja karena memberikan keuntungan seperti kecepatan 

pengelasan yang lebih tinggi, penetrasi yang lebih besar dan harganya lebih 

murah.  Namun, penggunaan CO2 murni dibatasi karena masalah yang terkait 

dengan percikan las (spatter) yang banyak dan kerugian elemen karena oksidasi. 

Meningkatkan jumlah CO2 dalam gas pelindung, jumlah inklusi dan porositas 

juga berkurang dalam logam lasan. Inklusi dalam dapat membuat retakan 

sehingga dapat menyebabkan  kerapuhan. Meningkatkan persentase CO2 juga 

meningkatkan pembentukan ferit accicular, yang dapat meningkatkan 

ketangguhan las tetapi dapat mengurangi kekerasan. Campuran Argon dengan 

kandungan gas pengoksidasi yang lebih rendah, umumnya akan menghasilkan 

sifat-sifat las yang lebih baik daripada yang diperoleh dengan menggunakan gas 

pelindung CO2 murni. Penambahan CO2 ke dalam campuran dapat mengurangi 

biaya dan meningkatkan profil manik las dan dapat meningkatkan kualitas lasan 

(Embrahimnia dkk., 2009)  

 Penambahan elemen nitrogen melalui shielding gas tidak berlaku atau 

dianjurkan pada proses GMAW, karena diklaim meningkatkan resiko porositas 

pada logam lasan (Karlsson, 2012). Serta dapat mengganggu keseimbangan fasa 

ferit dan austenite setelah pengelasan (de Salazar dkk., 2007) 

 

2. 9  Pengelasan Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

Pengelasan merupakan parameter terpenting untuk menentukan jumlah 

masukan panas pada hasil proses pengelasan yang dilakukan, dengan proses 

pengelasan ini dapat menentukan hasil pengelasan dalam geometri penetrasi, laju 

pendinginan, sifat, kecenderungan terbentuknya cacat dan struktur mikro yang 

terbentuk. Pengelasan (welding) adalah teknik penyambungan logam berupa 
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sambungan/ikatan metalurgi dengan cara mencairkan logam induk dengan atau 

tanpa kawat pengisi stelah terjadina pembekuan logam. Pengelasan bertujuan  

untuk proses perbaikan atau proses fabrikasi sesuai peruntukannya masing-

masing. Terdapat beberapa teknik pengelasan yang digunakan dalam proses 

pabrikasi, seperti Shield Metal Arc Welding (SMAW), gas tungsten arc welding 

(GTAW), gas metal arc welding (GMAW),  flux core arc welding (FCAW), laser 

beam welding (LBW), friction stir welding (FSW), dan oxygen acetilyne welding 

(OAW). Masing-masing jenis las ini mempunyai kelebihan dan kekurangan, 

sehingga ketika pemilihan jenis las yang akan digunakan ditinjau consumablenya 

terlebih dahulu. 

Pengelasan GMAW (Gas Metal Arc Welding) adalah teknik 

menyambung beberapa logam dalam keadaan cair dengan menggunakan elektroda 

sebagai kawat pengisi dengan menggunakan gas pelindung Ar, CO2, Ar-CO2 , Ar-

O2 dan beberapa campuran gas lainnya. Gas pelindung bertujuan untuk 

melindungi logam lasan dari kontaminasi udara luar selama terjadinya proses 

pembekuan. Elektroda atau kawat pengisi dari las GMAW adalah 

berkesinambungan. Berbeda denga jenis kawat las SMAW, GTAW tetapi hampir  

sama dengan proses pengelasan FCAW cuma berbeda pada kawat pengisi. 

GMAW berbentuk tubular solid sementara FCAW tubular flux. Busur yang 

dihasilkan terdapat dari ujung titik lebur elektroda ke kawah las. Untuk 

mendapatkan hasil yang optimal maka parameter pengelasan harus diperhatikan 

dan disesuaikan sebelum proses pengelasan. Parameter ini terdiri dari arus 

pengelasan busur, tegangan busur, kecepatan pengelasan, sudut busur, panjang 

kawat bebas, jarak nozzle, posisi dan arah pengelasan dan terakhir laju aliran gas. 

Diameter kawat elektroda dan komposisinya serta jenis gas pelindung adalah 

parameter yang ditentukan sebelum memulai pengelasan dan tidak dapat diubah 

selama proses berlangsung. Penetrasi yang cukup, laju pemanasan tinggi dan tepat 

profil pengelasan terjadi kualitas sambungan las. Ini dipengaruhi dari arus 

pengelasan, tegangan busur, pengelasan parameter kecepatan dan gas pelindung. 

Pengaturan untuk proses GMAW ditunjukkan pada gambar 2.12a. 

Elektroda yang digunakan berbentuk gulungan kawat yang diumpan dengan 
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kecepatan yang konstan melalui wire drive control. Stang las dihubungkan ke 

tabung gas yang digunakan. Elektroda dan benda kerja dihubungkan ke catu daya 

pengelasan yang berasal dari tegangan konstan. Arus dari mesin las diubah oleh 

laju pengumpanan kawat elektroda. Namun DCEN, busur menjadi sangat tidak 

stabil dan juga menghasilkan hujan rintik-rintik besar. Tetapi khusus memiliki 

campuran kalsium dan titanium oksida sebagai pelapis yang ditemukan baik untuk 

pengelasan baja DCEN.  

Pada gambar 2.12b, ujung logam dijepit agar tegangan dan aliran arus 

listrik dari mesin las sampai ke permukaan benda kerja. Logam pengisi 

dipindahkan dari contact - tip ke sambungan pengelasan dengan ionisasi busur 

melalui panas yang dihantarkan oleh busur las, ujung elektroda akan mencair dan 

membentuk gumpalan logam cair (deposit). Ketika kawat elektroda diumpankan 

ke benda kerja, ujung logam cair menyentuh permukaan bead weld metal dan 

mengatur jarak antara logam pengisi dengan benda kerja ± 2mm (gambar 2.12b). 

Hal ini digunakan untuk mengurangi tegangan di seluruh busur. Cara dapat 

digunakan berulang kali selama pengelasan.  

 

Gambar 2.12 (a) Skematis proses pengelasan GMAW; (b) Area pengelasan 

(Kou, 2003) 
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Pengelasan duplex stainless steel dengan menggunakan proses GMAW 

disarankan menggunakan Direct Current Electrode Positive (DCEP) untuk proses 

pengelasan dimana polaritas ini memiliki karakteristik penetrasi yang dalam 

karena memiliki distribusi panas 70% pada logam induk sedangkan untuk 

penggunaan Direct Current Electrode Positive (DCEN) memiliki penetrasi yg 

lebih dangkal dibandingkan polaritas DCEP (de Salazar dkk., 2007). Biasanya 

mesin las busur DC digunakan untuk GMAW dengan elektroda positif (DCEP). 

Polaritas DCEP dapat meningkatkan deposisi logam las dan membuat busur las 

menjadistabil stabil serta transfer elektroda ke kolam las lebih halus. Polaritas 

dengan elekroda negative (DCEN), busur las tidak stabil dan juga menghasilkan 

percikan las yang banyak. 

Gas pelindung yang biasa digunakan untuk pengelasan GMAW adalah 

argon, helium, oksigen, karbondioksida dan campuran gas dalam berbagai 

proporsi. Masing-masing memiliki efek pada pembentukan manik dan penetrasi. 

Secara umum semakin tinggi potensial ionisasi, semakin panas busurnya. Hal ini 

disebabkan partikel terionisasi yang kembali bekerja di permukaan dan 

membebaskan energi ionisasi yang lebih tinggi. Semakin tinggi potensi ionisasi, 

semakin tinggi tegangan yang diperlukan untuk memulai busur. Tegangan busur 

helium yang lebih tinggi menghasilkan busur intensif dengan masukan panas yang 

lebih tinggi dan karenanya menghasilkan lasan dengan integritas yang baik (Kah 

dan Martikainen, 2013). Argon dapat mengurangi percikan las dan konsentrasi 

busur dan memberikan lasan penetrasi dalam serta lebih sering digunakan  sebagai 

gas pelindung pada setiap pengelasan. Juga mengionisasi dengan serta memiliki 

konduktivitas termal yang lebih rendah dan karenanya masukan panas sangat 

lambat dari busur ke zona las sehingga sangat cocok untuk pengelasan plat yang 

tipis. Ini juga bagus untuk posisi pengelasan karena tegangan rendah sehingga 

penetrasi yang dihasilkan cukup stabil. Persentase argon yang besar sangat 

penting,  jika mode spray transfer logam diinginkan pada pengelasan GMAW. 

Pada tabel 2.6, potensial ionisasi argon lebih rendah jika dibandingkan dengan gas 

helium. Hal ini membuat gas argon lebih mudah membentuk busur las.  
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Tabel 2.6 Karakteristik Gas Pelindung  

Gas 
Chemical 

Symbol 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Specific 

Gravity with 

Respect to 

Air at 1 atm 

and 0°C 

Density 

(g/L) 

Ionization 

Potential 

(eV) 

Argon Ar 39,95 1,38 1,784 15,7 

Carbon Dioxide CO2 44,01 1,53 1,978 14,4 

Helium He 4,00 0,1368 0,178 24,5 

Hydrogen H2 2,016 0,0695 0,090 13,5 

Nitrogen N2 28,01 0,967 1,25 14,5 

Oxygen O2 32,00 1,105 1,43 13,2 

Sumber: (Kah dan Martikainen, 2013) 

Helium adalah yang paling mahal dari semua gas pelindung. Helium 

memiliki konduktivitas panas yang lebih baik dan karenanya berguna untuk logam 

yang lebih tebal serta untuk logam memiliki konduktivitas panas yang lebih tinggi 

seperti tembaga dan aluminium. Tingkat pengendapan logam pengisi helium jauh 

lebih tinggi dibandingkan dengan argon karena daya dukung arus yang lebih 

tinggi. 

Hidrogen memiliki energi ionisasi dan density yang rendah sehingga 

ditambahkan ke gas pelindung seperti argon dengan tujuan untuk meningkatkan 

tegangan busur dan mengontrol masukan panas input panas sehingga laju 

pendinginan yang lebih lambat dan memfasilitasi lebih banyak transformasi fasa 

ferit ke austenit. Hidrogen dapat meningkatkan penetrasi las dan lebar las, 

akibatnya distorsi pada pengelasan tidak terhindarkan (Cay dkk., 2013; Gulenc 

dkk., 2005). 

Busur las dengan gas pelindung karbon dioksida tidak stabil dan oleh 

karena itu busur yang sangat pendek akan digunakan untuk mengurangi transfer 

logam. Gas ini yang paling murah dari semua gas pelindung. Karena sekitar 7,5% 

dari karbon dioksida terurai menjadi karbon monoksida dan oksigen dalam busur, 

deoxidisers seperti aluminium dan silikon akan digunakan saat menggunakan 
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karbon dioksida. Gas ini adalah gas berat sehinnga menutupi zona las dengan 

sangat baik (Kou, 2003). 

Oksigen jauh lebih banyak mengoksidasi CO2. Oleh karena itu, 

penambahan oksigen ke argon umumnya kurang dari 12 %. Sedangkan gas 

pelindung dengan 100% CO2 dapat digunakan untuk baja ringan dengan metode 

GMAW. Kabel baja harus mengandung elemen deoksidasi yang kuat untuk 

menekan porositas bila digunakan dengan gas pengoksidasi campuran dengan 

persentase tinggi antara CO2 dan O2 serta 100% CO2. Oksigen adalah gas reaktif 

dan memiliki energy ionisasi yang  rendah. Gas ini biasanya digunakan dalam 

rasio 9 % atau kurang untuk meningkatkan fluiditas kolam las, penetrasi dan 

stabilitas busur pada karbon ringan, paduan rendah dan stainless steel. Namun, hal 

itu menyebabkan oksidasi dari logam las, sehingga tidak direkomendasikan untuk 

digunakan dengan aluminium, magnesium, dan tembaga. 

2.10 Korosi Pitting (Pitting Corrosion) 

Pitting adalah bentuk serangan lokal yang disebabkan oleh pecahnya 

lapisan tipis oksida pasif yang melindungi bahan dari proses korosi. Lubang 

biasanya hasil dari sel konsentrasi yang dibentuk oleh variasi dalam komposisi 

larutan yang berhubungan dengan bahan paduan. Variasi komposisi tersebut 

dihasilkan ketika larutan berada pada permukaaan yang tidak teratur, berbeda dari 

komposisi larutan padat (bulk). Setelah lubang terbentuk, lubang bertindak 

sebagai anoda didukung oleh daerah katodik yang relatif besar.   

Korosi ini sangat berbahaya karena sulit dideteksi dan kerusakan yang 

ditimbulkan dapat terjadi secara tiba-tiba/mendadak. Pitting sering dimulai pada 

struktur mikro tertentu dalam deposit lasan dan lebih berkembang di dalam 

material yang secara metalurgi bersifat heterogen. Misalnya, ketika baja tahan 

karat austenit dipanaskan sampai temperatur di mana terjadi sensitisasi akan 

menghasilkan chromium depleted zone yang merupakan tempat terjadi pitting. 

Piting juga dapat dimulai pada antarmuka austenit-ferit dalam logam lasan 

stainless steel. Ketika logam filler yang digunakan sudah tepat, pitting masih 

dapat terjadi di dalam unmixed zone. Semakin kompleks komposisi struktur suatu 
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material dapat mengakibatkan ketahanan korosi akan semakin menurun. Hal ini 

dikarenakan semakin banyak komposisi struktur yang dimiliki suatu material akan 

menyebabkan terbentuknya lebih banyak daerah-daerah yang memiliki perbedaan 

potensial dalam strukturnya. Perbedaan potensial dalam struktur akan 

mengakibatkan terbentuknya daerah anoda dan katoda dalam struktur sehingga 

meningkatkan efek galvanik dalam struktur suatu material sehingga pada akhirnya 

menurunkan ketahanan korosi suatu bahan khususnya terhadap korosi 

elektrokimia. 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian  

 

3.2 Prosedur Penelitian 

3.2.1 Logam Induk (base metal) dan Kawat Pengisi (filler metal) 

Penelitian ini menggunakan logam induk dengan material DSS tipe 

ASTM A790M 2205 UNS S31803 yang berbentuk pipa. Ukuran material yang 

digunakan pipa berdiameter NPS 4” dengan ketebalan 6,02 mm (Sch. 40S). 

Komposisi kimia material baja tahan karat dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah 

ini. 

Tabel 3.1 Komposisi Kimia Baja Tahan Karat Duplex UNS 31803 

 

Adapun kawat pengisi yang digunakan adalah ESAB OK Autrod 2209  diameter 

1.2 mm. OK Autrod 2209 pada umumnya memiliki ketahan korosi yang tinggi. 

Material 
Komposisi kimia (wt%) 

C Cr Ni Mo N Mn Si 

Base metal DSS 

2205 UNS 31803 

0.021 22.48 5.18 3.17 0.16 1.06 0.4 
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Dalam  media yang mengandung klorida dan hydrogen sulfida, paduan ini  

memiliki ketahanan tinggi terhadap korosi intergranular, pitting dan terutama 

terhadap korosi tegangan (stress corrosion). 

Tabel 3.2 Komposisi Kimia Filler Metal Autrod 2209 

 

3.2.2 Persiapan Pengelasan 

Pembuatan spesimen material pengelasan DSS dilakukan menggunakan 

proses permesinan, mesin pemotong, mesin bubut. Desain kampuh menggunakan 

tipe single V Groove penetrasi penuh dengan kemiringan ± 30°. Root face test 

piece dibuat sebesar ± 2 mm dan menggunakan root opening sebesar 2 mm. Celah 

pada root opening bertujuan agar backing gas bisa masuk kedalam celah yang 

nantinya menjadi root pass.  

Sebelum melakukan pengelasan, harus diperhatikan kesejajaran antara 

logam induk agar tidak terjadi high-low. Apabila terjadi ketidaksejajaran logam 

induk maka akan memicu terjadinya retak (crack) pada logam logas. Retak dari 

weld metal akan memicu terjadinya korosi sehingga kriteria dalam pengelasan 

akan ditolak. 

 

 

Gambar 3. 2 Desain joint pengelasan 

 

Material 
Komposisi Kimia (wt%) 

C Cr Ni Mo N Mn Cu Si 

OK Autrod 2209 0.025 23.5 9.5 3.5 0.2 1.8 0.2 0.65 
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3.2.3 Proses Pengelasan 

Pengelasan baja tahan karat duplex menggunakan las GMAW dengan 

beberapa komposisi shielding gas yang akan digunakan untuk penelitian ini antara 

lain; 100% Ar, 95% Ar + 5% CO2, 90% Ar + 10% CO2, 85% Ar + 15% CO2, 80% 

Ar + 20% CO2, 75% Ar + 25% CO2 dan 100% CO2.  Pengaturan flow rate 

shielding gas sebesar 10-20 ltr/mnt. Posisi pengelasan yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu 1G dengan cara string dan weave. Hal ini dikarenakan karena 

logam yang akan dilas memiliki keterbatasan ketebalan. Pada pengelasan pipa 

baja tahan karat duplex, menggunakan backing gas argon murni >99,5 %. Flow 

rates backing gas diatur sebesar 15-25 l/m. Kegunaan dari gas pelindung adalah 

untuk mencegah udara yang pengotor yang masuk ke dalam pipa ketika 

pengelasan root pass sehingga dapat menganggu lingkungan udara dalam pipa. 

Apabila terkontaminasi selama pengelasan, maka dapat terjadi porosity sehingga 

menginisisasi korosi.  

Pada pengelasan baja tahan duplex, prosedur pengelasan harus 

diperhatikan temperature interpass pengelasan  (150
0
C) dan mengontrol heat input 

(0.5-2.5 kj/mm) panas untuk setiap lintasan pengelasan. Adapun parameter 

pengelasan dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

Tabel 3. 3 Parameter Pengelasan Baja Tahan Karat Duplex dengan Menggunakan 

GMAW 

 

3.3 Pengamatan 

Setelah baja tahan karat duplex selesai dilakukan proses pengelasan, 

tahapan berikutnya memotong material untuk mengambil test coupon. Kemudian 

melakukan  karakterisasi dan proses pengujian. Ukuran dari test coupon yang 

akan dikarakterisasi dibuat sesuai pengujian. 

Welding 

Process 

Polarity 

 

Current 

(A) 

Voltage 

(V) 

Travel 

speed 

(mm/min) 

Heat input 

(kJ/mm) 

GMAW DCEP 110-150 15-20 70- 120 1.4-1.5 
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Gambar 3.3 Ukuran Test coupon 

 

3.3.1 Analisa Struktur Mikro 

Adapun tujuan dilakukannya analisa struktur mikro ini adalah untuk 

mengetahui perubahan atau evolusi struktur mikro pada daerah logam las, heat 

affected zone dan logam induk. Sebelum melakukan analisis mikro, spesimen 

yang dipotong selanjutnya dilakukan grinding dan polishing. Teknik grinding 

dilakukan dengan menggosokkan specimen dengan kertas gosok dari grid 200 

sampai dengan grid 2000. Selanjutnya dilakukan tahap polishing dengan 

meletakkan benda kerja diatas mesin polish dimana mesin polishing ini telah 

dilengkapi dengan kain wol yang diberi serbuk alumina yang halus dengan tujuan 

agar permukaan yang akan diamati tampak mengkilap ketika dilakukan 

pengamatan struktur mikro. Pastikan spesimen yang digosok dengan kertas gosok 

diperhatikan arah orientasinya, karena jika tidak searah ketika dilakukan 

pengamatan dengan mikroskop optik maka permukaannya akan kelihatan sangat 

kasar.  

 

Gambar 3.4 Permukaan specimen setelah grinding dan polishing. 

 

20mm 

 

20 mm 

10
 m

m
 

6.02 mm 
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Setelah proses polishing selesai maka tahapan selanjutnya melakukan 

proses etsa. Tujuan proses etsa/ elektrolisis adalah mengkorosikan bagian pada 

permukaan specimen dengan bantuan larutan kimia. Karena sangat sulit 

membedakan daerah logam lasan dan heat affected zone jika tidak dilakukan 

pengetsaan. Proses etching dapat dilakukan secara elektolisis atau elektrokimia 

dengan menggunakan larutan 10 gr oxalid acid dalam (asam oxalid) 100 mL 

aquades dengan potensial sebesar 2V selama 15-30 detik( Zhang dkk, 2016) dan 

dikeringkan dengan hair dryer. 

 

Gambar 3.5 Mikroskop Optik 

 

Setelah proses etsa dilakukan, selanjutnya melakukan pengamatan dengan 

optical microscope atau mikroskop optik tipe OLYMPUS BX51M – RF sampai 

dengan perbesaran maksimum 1000x. Pengujian ini dilakukan di laboratorium 

Teknik Material dan Metalurgi ITS. Adapun tahapan pengujiannya sebagai 

berikut: 

1. Meletakkan spesimen dibawah lensa mikroskop dengan posisi 

permukaan benar-benar rata. 

2. Mengatur pembesaran (200x, 500x dan 1000x) lalu menyalakan lampu 

dan mengatur fokusnya. 

3. Mengambil foto struktur mikro yang tampak pada monitor computer 
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3.3.2 Uji Konten Ferit 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kadar ferit (% Ferrite) weld 

metal baja tahan karat duplex pada masing – masing spesimen. Pengujian ini 

dilakukan setelah pengujian metallography karena menggunakan spesimen yang 

sama dengan specimen metallography. Fraksi volumetrik ferit di berbagai daerah 

lasan diukur dengan menggunakan Feritscope FMP30 agar hasilnya lebih akurat. 

Alat ini berfungsi untuk mengukur kadar ferit dalam bentuk % ferrite pada logam 

lasan dan daerah pengaruh panas (HAZ). Pengukuran dengan Feritscope FMP30 

sesuai dengan Basler Standard dan DIN EN ISO 17655. Penggunaan alat ini 

biasanya pada pipa pengelasan yang dilapisi baja tahan karat austenitik, kontainer, 

boiler atau produk lain yang terbuat dari baja tahan karat austenitik atau duplex. 

Feritscope FMP30 mengukur dengan menggunakan induksi magnetik yang 

dihasilkan pada fasa ferit. Fasa ferit adalah fasa elektromagnetik sehingga mudah 

dideteksi alat feritescope. Medan magnet yang dihasilkan oleh koil berinteraksi 

dengan komponen magnetik dari spesimen. Perubahan medan magnet 

menginduksi tegangan sebanding dengan konten ferit dalam kumparan kedua. 

Tegangan ini kemudian melakukan scan dan memberikan informasi pada monitor 

seperti pada gambar di bawah ini.  

 

 

Gambar 3.6 (a) Simulasi cara kerja Feritescope; (b) Pengujian konten 

ferit. 
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Pengukuran kandungan ferit dengan menggunakan feritscope 

merupakan metode pengujian tak merusak yang dapat menyediakan data berupa 

persentase ferit atau ferit number. Langkah langkah pengujian ferrite content 

sebagai berikut meratakan permukaan yang akan diuji, mempersiapkan peralatan 

ferrite scope, dan meletakkan ferrite scope pada logam las yang diuji dan amati 

hasil yang muncul pada alat pengujian. Pengujian ini dilakukan di PT. 

ROBUTECH Semolowaru. 

 

3.3.3 Scanning Electron Microscope  (SEM) 

Analisa morfologi serta struktur mikro lebih dalam menggunakan 

Scanning Electron Microscope (Flex SEM 1000) yang dilengkapi dengan alat 

Energy Dispersive X-ray (EDX) dimana setelah dilakukan metallography test 

dengan mengetahui daerah weld metal, heat affected zone, dan base metal akan 

dapat lebih fokus untuk tiap daerah yang akan diamati sehingga dapat mengetahui 

struktur mikro dan kesetimbangan fasa ferit – austenit pada daerah heat affected 

zone dengan tujuan untuk mengamati terjadinya presipitasi karbida krom di 

daerah HAZ dengan perbesaran maksimal sesuai kapasitas alat yang digunakan. 

Adapun pengujian ini dilakukan di laboratorium Teknik Mesin ITS. Analisis 

morfologi ini bertujuan untuk mengetahui morfologi setiap fasa dari penambahan 

gas CO2 pada masing – masing komposisi gas pelindung selama pengelasan 

GMAW duplex stainless steel.  

 

  

Gambar 3.7 Scanning electron microscopy (SEM) dilengkapi dengan analisis 

EDAX/Eds 
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3.3.4   Uji Kekerasan  

Untuk mengukur kekerasan material baja tahan karat menggunakan 

salah satu metode hardness test yaitu dengan menggunakan teknik vikers 

hardness test dimana pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekerasan 

pada spesimen tiap area weld metal, heat affected zone, dan base metal dengan 

menggunakan identor berbentuk piramida. Adapun standard yang digunakan 

adalah ASTM E92. Prinsip pengoperasian uji kekerasan Vickers hampir mirip 

dengan uji kekerasan Brinell, perbedaannya adalah terletak pada indentor berlian 

piramida persegi yang terbuat dari bola baja yang dikeraskan.  Indentor tidak 

berubah bentuk pada beban tinggi sehingga pada material yang sangat keras dapat 

dihasilkan nilai kekerasannya. Beban dapat berkisar dari 1 hingga 120 kgf dan 

waktu diterapkan antara 10 dan 15 detik. Pengukuran dilakukan pada panjang 

diagonal hasil indentasi untuk menentukan nilai kekerasan. Kekerasan merupakan 

salah satu sifat mekanik yang dapat digunakan untuk mengetahui sifat mekanik 

yang lain, yaitu strength (kekuatan). Nilai kekuatan tarik dapat dikonversi dari 

kekerasannya. Semakin tinggi nilai kekerasannya semakin tinggi pula kekuatan 

tariknya. Namun konversi ini hanya berlaku rumusannya pada carbon steel dan 

low alloy steel. Untuk stainless steel yang termasuk pada baja paduan tinggi maka 

konversi ini tidak berlaku sehingga perlu dibuktikan secara langsung dengan uji 

kekerasan. 

 

Gambar 3.8 Skematik lokasi vickers hardness 

 

Pengujian ini dilakukan di laboratorium Teknik Material dan Metalurgi 

ITS dengan menggunakan Vikers Hardness Tester NOVOTEST. Pengujian 

Vickers hardness dilakukan pada 3 titik pada daerah HAZ secara horizontal, 3 titik 

 
 4 

5 

6 

7 8 9 
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pada logam lasan atau weld metal secara horizontal dan 3 titik logam induk atau 

base metal secara horizontal.  

 

 

           Gambar 3.9 Alat pengujian kekerasan vicker 

 

3.3.5 Uji  Kekuatan Tarik 

Pengujian ini bertujuan untuk memperoleh nilai kekuatan tarik yang 

disesuaikan standar pengujian JIS Z 2201 (1998) (batang uji no.12 B) yang 

mengacu pada ISO 6892 (1984). Pengujian digunakan untuk mengetahui seberapa 

kuat suatu material dan juga seberapa banyak itu dapat diregangkan sebelum 

terjadi patahan. Pengujian tarik dikenal sebagai pengujian tegangan, yaitu 

rekayasa destruktif atau pengujian merusak dimana sampel dipreparasi dengan 

baik agar beban yang diberikan sesuai dengan hasil yang diharapkan. Pengujian 

tarik memberikan spesifikasi sifat mekanik tarik suatu material. Sifat-sifat ini 

dapat diplot pada grafik sebagai kurva tegangan / regangan untuk menunjukkan 

detail seperti titik di mana bahan gagal serta memberikan rincian sifat seperti 

modulus elastisitas, regangan dan kekuatan luluh. Pengujian tarik memiliki 

beragam kegunaan termasuk memilih bahan yang digunakan untuk suatu aplikasi, 

memprediksi bagaimana suatu material akan bekerja di bawah kekuatan yang 

berbeda, menentukan apakah persyaratan spesifikasi, kontrak atau standar 

terpenuh, menunjukkan bukti konsep untuk produk baru, membuktikan 
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karakteristik paten yang diajukan, memberikan data jaminan kualitas standar 

untuk fungsi ilmiah dan teknik, membandingkan data teknis untuk berbagai opsi 

material (www.twi-global.com). Spesimen uji yang akan digunakan dalam 

pengujian tarik ini dipotong dari sambungan las dan lokasi spesimen diambil dari 

potongan pipa tergantung dari ukuran pipa. Pemotongan spesimen uji dilakukan 

dengan pemesinan.  

 

Gambar 3.10 Alat pengujian tarik 

Pengujian ini dilakukan di laboratorium Teknik Material dan Metalurgi 

ITS. Pengujian tarik pada spesimen uji dilakukan dengan menggunakan mesin uji 

tarik (Tension Testing Machine) dengan tujan untuk mendapatkan kekuatan dari 

sambungan pengelasan.  

 

Gambar 3.11 Skematik spesimen untuk pengujian kekuatan tarik (JIS Z 2201, 

1998). 

 

http://www.twi-global.com/
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3.3.5 Uji Korosi Sumuran (Piiting Corrosion) 

Untuk mengukur ketahan korosi intergranular corrosion (IGC) dapat  

menggunakan PREN. PREN yang lebih tinggi menunjukkan ketahanan terhadap 

korosi lokal. Pada daerah HAZ DSS, korosi sumuran dan IGC dapat terjadi karena 

berkurangnya unsur Cr dan munculnya fasa kromium nitride (Cr2N). 

Pengujian korosi sesuai ASTM G48-A dengan merendam spesimen 

selama 72 jam dalam 6% FeCl3 + 1% HCl yang dilakukan untuk mengevaluasi 

pengaruh proses pengelasan terhadap ketahanan korosi sumuran. Bagian tepi yang 

dipotong dari sampel dipoles dengan menggunakan grit 120. Lasan yang diuji 

korosi dalam kondisi pada suhu 35° atau 40° C setelah diberikan perlakuan 

pickling pada suhu kamar 20% HNO3 + 5% HF.  

3.4 Rancangan Penelitian 

Berikut adalah rancangan penelitian untuk untuk evolusi struktur, fasa 

dan sifat mekanik pada pengelasan duplex stainless steel (DSS) 31803 

menggunakan GMAW dengan penambahan CO2 pada shielding gas Ar – CO2 . 

Tabel 3.4 Rancangan Penelitian 

Shielding 

Gas  

Pengujian  

OM 
SEM-

EDS 
Hardness Tensile 

Kandungan 

Ferit 

Uji korosi 

Ar UHP       

95%Ar + 5%CO2       

90%Ar + 10%CO2       

85%Ar + %15CO2       

80%Ar + 20%CO2       

75%Ar + 25%CO2       

100%CO2       
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3.5 Jadwal Kegiatan Penelitian 

Adapun jadwal kegiatan penelitian untuk evolusi struktur, fasa dan sifat 

mekanik pada pengelasan duplex stainless steel (DSS) 31803 menggunakan 

GMAW dengan penambahan CO2 pada shielding gas Ar – CO2. 

Tabel 3.5 Jadwal Kegiatan Penelitian  

Kegiaatan 
Bulan Ke 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Preparasi  

Studi Literatur          

Penyusunan Proposal Tesis          

Persiapan Material          

Persiapan Pengelasan  

Pencampuran gas CO2 pada shielding 

gas 
         

Proses Pengelasan          

Pemotongan Spesimen  

Pembuatan Test Coupon          

Pengamatan  

Metallography          

SEM          

Hardness Test          

Tensile Test          

Konten Ferit          

Pitting Corrosion Test          

Laporan Tesis  

Sidang Proposal          

Penyusunan Laporan          

Sidang Kemajuan          
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Sidang Akhir Tesis          
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Struktur Mikro 

Baja tahan karat duplex adalah salah satu baja tahan karat yang 

istimewa, dimana DSS mempunyai stuktur mikro austenit dan struktur mikro ferit 

yang setimbang atau 50% ferit dan 50% austenit.  Fasa austenit lebih terang 

terang, sementara fasa ferit berwarna abu atau lebih gelap. Setelah proses 

pengelasan dilakukan dengan penambahan CO2 ke dalam gas pelindung Ar – CO2, 

struktur mikro diamati pada masing-masing gas pelindung berbeda pada daerah 

pengaruh panas (HAZ) dan logam las (weld metal). Struktur mikro Duplex 

stainless steel diamati dengan mikroskop optik dengan perbesaran 200 x, 500 x 

dan 1000 x. Gambar di bawah ini menunjukkan hasil pengelasan Duplex Stainless 

steel dengan penambahan CO2  pada shielding gas Ar – CO2.  

 

Spesimen Heat affected zone (HAZ) Weld Metal 

A 

(100% Ar) 

  

M1 

(95%Ar – 

5% CO2) 
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M2 

(90%Ar – 

10% CO2) 

  

M3 

(85%Ar – 

15% CO2) 

  

M4 

(80%Ar – 

20% CO2) 

  

M5 

(75%Ar – 

25% CO2) 

  100 μm 

 

100 μm 

100 μm 100 μm 
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C 

(100% 

CO2) 

  

 

Gambar 4.1 Struktur mikro pada daerah heat affected zone dan weld metal dengan 

pengelasan GMAW yang di etsa elektrokimia dalam 10%wt asam oxalid 15-20 

detik. 

 

Duplex stainless steel (DSS) mempunyai unsur paduan yang timggi 

seperti kromium (Cr), Nikel (Ni), Molibdenum (Mo) dan Nitrogen (Ni). Sehingga 

mencapai struktur mikro yang setimbang antara fasa austenit dan fasa ferit. Tetapi 

ketika terjadi proses pengelasan, dapat mengangganggu kesetimbangan fasa dari 

duplex itu sendiri. Laju pendinginan dan logam pengisi yang diperkaya nikel 

memainkan peran utama dalam evolusi struktur mikro logam las. Daerah logam 

las dan heat affected zone (HAZ) yang mengalami laju pendinginan lambat pada 

temperatur ferit solvus, akan membentuk fasa ferit lebih sedikit daripada daerah 

logam induk (base metal). Namun, jika pendinginan cepat terjadi, area weld metal 

dan heat affected zone DSS menghasilkan fasa ferit - austenit cenderung lebih 

setimbang daripada pendinginan yang lebih lambat. Pada baja tahan karat duplex, 

nitrogen merupakan elemen utama untuk menurunkan suhu pendinginan cepat 

yang efektif sehingga keseimbangan fasa HAZ dapat mendekati logam induk 

DSS. Pemanasan ulang dari pengelasan memungkinkan terjadinya adanya 

tambahan difusi (penurunan suhu pendinginan cepat yang efektif). Oleh karena itu 

kestimbangan fasa dalam logam las sangat tergantung pada saat berdifusi atau 

penggabungan pada daerah fusion zone. 

 

100 μm 100 μm 
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Gambar 4.2 Mikroskop optik duplex stainless steel daerah weld metal 

menggunakan shielding gas 100% Ar UHP dengan perbesaran 500 x 

 

Pada gambar 4.2, pengelasan dengan menggunakan gas pelindung Ar 

murni atau tanpa adanya CO2 dalam gas pelindung, matriks ferrit hampir tertutup 

oleh fasa austenite yang cukup luas sehingga fasa ferit berkurang dan fasa 

austenite bertambah. Hal disebabkan oleh laju pendinginan yang cepat sehingga 

fasa ferit tidak mempunyai cukup waktu  untuk bertransformasi menjadi austenite 

sepenuhnya. Matrix ferit hampir tertutup ditemukan juga pada penambahan 10 %, 

15 %, 20 %, 25 % dan 100 % CO2. Tetapi dengan penambahan 5 % CO2 dalam 

gas pelindung, diperoleh fasa yang cukup setimbang dalam logam las dimana fase 

austenite tidak semua menutup matrix ferit (gambar 4.3). Hal ini dikarenakan fasa 

ferit mengalami laju pendinginan yang cepat sehingga dapat bertransformasi 

menjadi fasa austenit dengan cukup sempurna serta komposisi CO2 yang 

ditambahkan pada gas pelindung cukup kecil. Meskipun karbon adalah salah 

pembentuk dan penstabil austenite, namun konten karbon dalam komposisi kimia 

dari kawat pengisi yang cukup kecil < 0.03% C. Akibatnya fasa austenit bahkan 

akan stabil pada temperatur ruang sehingga fasa baja tahan karat duplex yang 

setimbang terdapat dengan penambahan 5 % CO2.  

 

 

Ferrite 

Grainboundary 
austenit 

Intragranular 

 austenite 

Partially  

transformed austenite 

Widmanstätten  

austenite 

100 μm 
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Gambar 4.3 Optical micrograph daerah weld metal dengan penambahan 5 % CO2  

ke dalam gas pelindung Ar – CO2 dengan perbesaran 1000x 

 

Fasa austenit yang relatif padat dan kompleks pada logam las, karena 

konten Ni dan N pada kompososi kimia kawat pengisi cukup tinggi  9.5% Ni dan 

0.2% N, lebih tinggi daripada logam dasar. Selama pengendapan atau solidifikasi 

dalam proses pengelasan, austenit dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu austenit 

primer (γ1) dan austenite sekunder (γ2). Austenit primer (γ1) langsung dipadatkan 

dari logam cair dalam proses solidifikasi (L → γ1 dan L + α → γ1) dan transisi 

fasa keadaan padat selanjutnya dari ferit menjadi γ1 (α → γ1), yang mengandung 

grain boundary austenite (GBA), Widmanstätten austenite (WA), intragranular 

austenite (IGA), dan partial transformed austenite (PTA). Allotriomorfik grain 

boundary autenite (GBA) mulai berinti dan tumbuh pada batas α/α. Nukleasi 

grain boundary austenite (GBA) terjadi kisaran suhu pendinginan 1350–800
0
C 

(Eghlimi dkk., 2014). Saat pendinginan dilanjutkan, jumlah GBA semakin 

bertambah sehingga nukleasi yang terjadi pada batas α/α menurun dan inti baru 

mulai terbentuk di α/γ interfaces. Inti austenit baru yang terbentuk pada batas α/γ 

tumbuh ke arah ferit dalam bentuk side-plate Widmanstätten austenite (WA) 

(Ramirez dkk., 2004). Widmanstätten austenite (WA) terbentuk dari pemanasan 

100 μm 

Ferit 

Intragranular 

austenite 

 

Partially transformed 

 austenite 
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baja tahan karat duplex pada kisaran suhu yang rendah 650-800°C. Butir 

widmanstätten austenite (WA) terbentuk dari GBA. Meskipun diperkaya Ni 

dibandingkan dengan matriks ferit tetapi memiliki jumlah yang rendah konten Cr, 

Mo, dan nitrogen daripada GBA (Sieurin dan Sandstrom, 2006). Intragranular 

austenite (IGA) terendap pada daerah yang kaya Cr/Mo dan kaya Ni/N di ferit 

metastable. Pembentukan IGA dalam butir ferit membutuhkan pendinginan yang 

cukup lama dibandingkan dengan GBA dan WA karena memiliki energi aktivasi 

yang tinggi untuk difusi kisi. Kisaran suhu terjadinya intergranular austenite 

berada pada 1000-1100°C. IGA umumnya terbentuk melalui nukleasi heterogen 

pada inklusi dan dislokasi atau pada endapan intragranular. Intragranular 

austenite (IGA) memiliki butir lebih halus dibandingkan dengan GBA dan WA 

karena difusi kisi lebih lambat di dalam ferit daripada di batas butirnya sendiri. 

Tetapi intragranular austenite (IGA) juga sangat rentan terhadap korosi pitting 

karena memliki konten Cr dan Mo rendah sehinga dapat dikatakan korosi pitting 

ditemukan pada intergranular austenite (IGA).  

Sebagian besar austenit larut setelah terjadi proses pemanasan yang 

berdekatan daerah fase ganda (α + L), seperti pada pengelasan multi-pass. Namun 

demikian, austenite dalam jumlah kecil tetap berada dalam ferit, sehingga 

dinamakan partial transformed austenite (PTA). Partial transformed austenite 

(PTA) terjadi pada suhu 1345°C dimana sebagian besar austenite telah terpisah 

dari δ-ferrit (Yang dkk., 2011). Partial transformed austenite (PTA) juga 

memiliki pengaruh penting dalam menghambat pemisahan secara efektif Cr dan 

Mo pada suhu solidus, selain itu juga menghambat pertumbuhan butir ferit 

(Eghlimi dkk., 2015). Selain itu, struktur mikro las daerah heat affected zone 

(HAZ) terdiri dari butiran ferit besar dan kasar dengan konten austenit yang 

rendah. Hal ini disebabkan karena adanya nitrida yang kaya akan kromium, 

karbida dan senyawa intermetalik lainnya.  

Proses GMAW dengan komposisi gas pelindung 100% CO2  

memfasilitasi pembentukan austenit yang lebih banyak pada daerah weld metal 

dibandingkan dengan GMAW dengan Ar sebagai gas pelindung (gambar 4.4). Hal 

ini dikarenakan adanya unsur karbon dalam gas pelindung CO2 dimana karbon 
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salah satu unsur pembentuk austenite, sehingga memfasilitasi fasa austenite lebih 

banyak  dibandingkan dengan fasa ferit.  
     

 

Gambar 4.4 Scanning electron microscopy (SEM) daerah weld metal (a) 100 % 

   Ar dan, (b) 100 % CO2 dengan perbesaran 1000x 

 

Heat affected zone (HAZ) adalah daerah yang dikenakan panas ketika 

terjadinya proses pengelasan yang berdekatan dengan daerah fusi atau daerah 

penggabungan( fusion zone) antara logam pengisi dengan logam induk (base 

metal). Heat affected zone dibagi menjadi dua, HTHAZ (high temperature heat 

affected zone) dan LTHAZ (low temperature heat affected zone). Zona yang dekat 

dengan garis fusi, yaitu high temperature heat affected zone (HTHAZ) mendekati 

titik leleh dan menjadi ferit sepenuhnya pada pemanasan. Siklus termal yang cepat 

dialami di wilayah ini menyebabkan tidak mencukupi reformasi fase austenite 

sehingga mencapai sekitar 80% konten ferit. Butir ferit kasar di wilayah ini dapat 

menyebabkan embrittlement pada suhu rendah (Vinoth dan kumar, 2014). Fase 

ferit memberikan daktilitas dan formabilitas yang lebih rendah daripada fase 

austenit. Selanjutnya, hal itu mengarah pada pengurangan ketahanan korosi 

pitting. Sebagian besar proses pengelasan fusi telah melaporkan pembentukan 

butiran ferit kasar dekat garis fusi las DSS. Lebar HTHAZ meningkat dengan 

meningkatnya energi busur selama pengelasan (Jana, 1992). HTHAZ dapat 

dibedakan dari LTHAZ melalui pengamatan metalografi karena lebar HAZ 

tergolong kecil. Zona yang terletak di sebelah HTHAZ, LTHAZ mencapai kisaran 

suhu antara 700
o
C – 1000

o
C. Kisaran suhu lebih rentan terhadap pembentukan 
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intermetalik fase. Namun, tidak ada literatur yang menyebutkan formasi fase 

intermetalik di zona ini. 

 

 

Gambar 4.5 Scanning electron microscopy (SEM) daerah HAZ dengan campuran 

75 % Ar + 25 % CO2 gas pelindung perbesaran 1000x 

 

Lebar wilayah fully ferritic dalam HAZ dapat bervariasi secara 

tergantung dari masukan panas yang diberikan selama terjadinya proses 

pengelasan. Ukuran butir baik weld metal dan heat affected zone meningkat 

sebagai fungsi input panas. Hal ini dikarenakan seiring meningkatnya CO2 pada 

gas pelindung maka komsumsi akan arus pengelasan juga meningkat dan 

penetrasi CO2 semakin dalam dibandingkan dengan gas pelindung Ar murni. 

Waktu di atas temperatur ferit solvus memiliki pengaruh yang besar terhadap 

pertumbuhan butir ferit. Pada temperatur yang lebih tinggi, pertumbuhan butir dan 

ukuran butir meningkat secara signifikan. Cara ini dapat dilakukan dengan 

mengontrol komposisi paduan dan mengontrol masukan panas. Saat Creq/Nieq 

mengalami penurunan, ferrite solvus meningkat dan waktu di atas temperatur ini 

akan menurun untuk siklus panas HAZ tertentu. 

Cr23C6 

  

γ 

50 μm 
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Gambar 4.6 Scanning electron microscopy (SEM) daerah HAZ dengan 100% CO2 

gas pelindung murni perbesaran 1000x 

 

Presipitasi karbida krom dipengaruhi oleh adanya kandungan karbon 

yang tinggi pada saat pendinginginan lambat antara temperatur 800
o
C sampai 

550
o
C dan paling banyak terbentuk dalam HAZ yang akan mengikat krom di 

daerah batas butir atau interface ferit - austenit, sehingga kandungan krom 

berkurang maka ketahanan korosi juga berkurang. Munculnya karbida krom 

biasanya jika diberi perlakuan panas. Pada penelitian ini mencoba mempelajari 

bagaimana pengaruh penambahan komposisi gas CO2 pada campuran Ar – CO2 

terhadap hasil pengelasan pada daerah HAZ karena daerah HAZ pertama sekali 

mengalami siklus termal. Pada gambar 4.5 dan 4.6 diidentifikasi bahwa terjadi 

presipitasi karbida krom pada daerah HAZ.  

Presipitasi karbida M23C6 biasanya berada pada batas butir α/γ daerah 

HAZ. Fenomena nukleasi dan pertumbuhan karbida Cr23C6 disertai dengan 

migrasi batas butir awal α/γ ke dalam fase  -ferit . Pengendapan karbida Cr23C6 

paling umum oleh penurunan kelarutan karbon dan nitrogen dalam austenite. 

Ketika dekomposisi ferit dimulai, pengendapan batas antarmuka karbida α/γ 

terjadi pertama kali oleh reaksi eutectoid. Karbida Cr23C6 terjadi daerah fase 

austenit yang pada batas antarmuka α/γ. Tetapi hal ini dapat dijelaskan dengan 

50 μm 

γ 

  

Cr23C6 
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migrasi batas antarmuka awal α/γ ke wilayah fasa -  karena antarmuka karbida 

lebih mudah tumbuh menjadi ferit. 

Adanya unsur karbon dalam gas pelindung CO2 sangat mempengaruhi 

terjadinya presipitasi pada batas butir α/γ. Semakin bertambahnya komposisi CO2 

dalam gas pelindung membuat unsur karbon keluar dari weld metal. Dalam 

penelitian ini, senyawa Cr23C6 yang dianalisis dengan EDX menunjukkan bahwa 

krom menjadi elemen terbesar sampai dengan 23.93 wt % untuk penambahan 

25% CO2 dan 23.55 wt % dengan 100% CO2 sebagai gas pelindung. dengan kata 

lain tidak ada hubungan khusus antara karbida dan fasa  -ferit dengan 

menggunakan analisis EDs. Hal ini sejalan dengan yang dilakukan oleh Kwang 

Min Lee dkk, 1999, dimana unsur krom ditemukan sebesar 23 wt %. Presipitasi 

karbida dalam batas  /γ memiliki konten kromium yang tinggi, yang 

menyebabkan penipisan kromium dari sekitar batas dalam ferit. Ini akan menjadi 

kekuatan pendorong bagi pertumbuhan austenit menjadi  -ferit dan karena daerah 

kromium yang sudah habis dari ferit akan berubah menjadi austenit sekunder, 

sementara daerah sekitar austenit sekunder memiliki kandungan kromium yang 

tinggi setelah pertumbuhan γ2 mengeluarkan kandungan kromium yang berlebih 

ke batas yang berdekatan dengan ferit. Peristiwa ini juga menjadi kekuatan 

pendorong untuk pertumbuhan karbida ke delta ferit. 

 

4.2 Kesetimbangan Fasa Ferrit - Austenit 

Setelah dilakukan pengelasan, spesimen yang dilas selanjutnya 

dilakukan pengujian kandungan ferrite dengan menggunakan alat Ferrite Scope 

sehinggga dapat diketahui kandungan ferrite yang akurat daerah las yang di uji. 

Baja tahan karat duplex merupakan salah satu baja tahan karat istimewa karena 

mempunyai fasa yang setimbang dengan 50% ferit dan 50% austenite. Pada 

penelitian ini, pengujian ferrite difokuskan pada daerah weld metal. Karena pada 

dasarnya pengelasan akan mengganggu kesetimbangan fraksi volume antara 

austenite dan fraksi ferrit. Kandungan austenite pada daerah weld metal harus 

berada pada 30% - 70%. Ferrite % adalah parameter yang dipakai untuk 

menunjukkan adanya delta ferrite. Jumlah ferrite dalam deposite weld metal 

ditentukan oleh komposisi kimia dari filler metal dan base metal, welding proses, 
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tipe shielding gas, welding prosedur dan heat input. Berikut hasil pengujian 

masing-masing specimen dengan menggunakan alat Ferite scope yang disajikan 

pada tabel 4. 1 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Kandungan Ferit (% Ferit) Pada Pengelasan Duplex 

Stainless Steel (DSS) 31803 menggunakan GMAW dengan penambahan CO2 

pada shielding gas Ar– CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kesetimbangan fasa ferrit dan austenite bada weld metal terpenuhi 

pada rentang 30% - 70% pada spesimen dengan penambahan CO2 pada shielding 

gas 5%, 10%, 15%, 25% kecuali pada spesimen dengan penambahan 20% CO2 

yang memiliki nilai kandungan ferit 25, 8. Penggunaan shielding gas argon 100% 

mempunyai nilai ferit 34,8 lebih tingi dibandingkan dengan menggunakan 100% 

C02 yaitu 24.4. Dari gambar 4.7, penambahan 25% CO2 ke dalam gas pelindung 

Ar - CO2, memiliki nilai ferit tertinggi dari pada campuran gas lainnya. Hal ini 

dikarenakan naiknya unsur carbon pada dalam gas pelindung CO2, dimana unsur 

karbon merupakan salah salah satu pembentuk austenite. Disamping itu, unsur 

pembentuk austenite Ni diperoleh dari kawat pengisi/filler metal 9 % wt lebih 

tinggi dari base metal sekitar 5% wt. 

 

 

 

Spesimen Shielding Gas 

Weld Metal 

(% Ferit) 

A Ar UHP 34.8 

M1 95%Ar + 5%CO2 38.9 

M2 90%Ar + 10%CO2 36.3 

M3 85%Ar + %15CO2 38.4 

M4 80%Ar + 20%CO2 25.8 

M5 75%Ar + 25%CO2 45.9 

C 100%CO2 24.4 
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Gambar 4.7 Grafik pengaruh shielding gas terhadap nilai kandungan ferrite daerah 

weld metal Pada Pengelasan Duplex Stainless Steel (DSS) 31803 menggunakan 

GMAW dengan penambahan CO2 pada shielding gas Ar– CO2 

 

 

Setelah pengelasan, delta ferrit mengalami solidifikasi, dan setelah proses 

solidifikasi  selesai, ferit bertransformasi menjadi austenit melalui  transformasi 

fase padat. Namun, pendinginan setelah pengelasan terlalu cepat untuk 

memungkinkan konten austenit mendekati tingkat keseimbangan. Oleh karena itu, 

untuk memiliki mikrostruktur dupleks yang seimbang dalam logam las, logam 

pengisi secara keseluruhan dibuat dengan nikel untuk menstabilkan austenite. 

Laju pendinginan dan logam pengisi yang diperkaya nikel memainkan peran 

utama dalam evolusi struktur mikro logam las. Daerah logam las dan heat affected 

zone (HAZ) yang mengalami laju pendinginan lambat pada temperatur ferit 

solvus, akan membentuk fasa ferit lebih sedikit daripada daerah logam induk 

(base metal). Namun, jika pendinginan cepat terjadi, area weld metal dan heat 

affected zone DSS menghasilkan fasa ferit - austenit cenderung lebih setimbang 

daripada pendinginan yang lebih lambat. Pada baja tahan karat duplex, nitrogen 

merupakan elemen utama untuk menurunkan suhu pendinginan cepat yang efektif 

sehingga keseimbangan fasa HAZ dapat mendekati logam induk DSS. Pemanasan 
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ulang dari pengelasan memungkinkan terjadinya adanya tambahan difusi 

(penurunan suhu pendinginan cepat yang efektif). Oleh karena itu kestimbangan 

fasa dalam logam las sangat tergantung pada saat berdifusi atau penggabungan 

pada daerah fusion zone. 

Peningkatan komposisi CO2 dalam gas pelindung serta lambatnya 

solidifikasi juga dapat mengurangi persentase ferit (Liao dan Chen, 1998). Karbon 

dan nikel adalah salah satu pembentuk austenite yang kuat. Karbon dan nikel akan 

meningkat seirng bertambahnya komposisi CO2 dalam gas pelindung. 

Bertambahnya komposisi CO2 dalam gas pelindung, akan menurunkan nilai Creq 

dan di satu menaikkan Nieq. Unsur Cr adalah adalah satu pembentuk dan 

penstabil ferrit yang kuat. Tetapi karena berkurangnya nilai Creq dalam weld 

metal maka nilai ferit konten dalam weld metal juga berkurang (Budinski, 1999).  

Kelebihan ferit dalam DSS dapat menurunkan keuletan , ketangguhan 

dan menurunkan ketahanan korosi. Dan sebaliknya, jika kekurangan ferit dapat 

menyebabkan terganggunya sifat mekanik dan sifat korosi. Jadi harus berada 

dalam keadaan setimbang 70 % - 30 % (ferit dan austenite). Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan, dari masing masing specimen yang telah di uji 

dengan penambahan CO2 ke dalam shielding gas, ada 5 spesimen yang memenuhi 

nilai kesetimbangan 30% - 70% setelah dilakukan pengelasan. Dan nilai optimal 

kandungan ferit diperoleh pada campuran 75% Ar + 25 % CO2 dengan nilai 45.9. 

 

4.3. Kekerasan (Vickers Hardness test) 

Pengujian ini dilakukan di area base metal, HAZ dan weld metal.  

Pengujian kekerasan menggunakan metode vickers hardness merupakan termasuk 

kedalam pengujian merusak dan dari pengujian ini diperoleh hasil nilai kekerasan 

untuk memperlihatkan seberapa besar kemampuan sebuah material untuk dapat 

menerima beban tanpa mengalami deformasi plastis yaitu tahan terhadap identasi, 

penggoresan, aus, dan pengikisan dengan standar pengujian SNI 8390:2017 yang 

menggunakan metode ASTM E92:2004. Adapun tujuan dilakukannya pengujian 

ini adalah untuk menganalisis pengaruh penambahan komposisi gas CO2 pada  

shielding gas terhadap nilai kekerasan setelah proses pengelasan. 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Kekerasan Vickers (HV) Pada Pengelasan Duplex 

Stainless Steel (DSS) 31803 menggunakan GMAW dengan penambahan CO2 

pada shielding gas Ar– CO2 

Sampel Lokasi Identasi Garis Atas (HV) Rata - rata 

A 

Base Metal 

261 

257 258 

252 

HAZ 

262 

271 263 

289 

Weld Metal 

254 

252 251 

253 

M1 

Base Metal 

257 

255 256 

254 

HAZ 

253 

253 252 

254 

Weld Metal 

253 

253 254 

253 

M2 

Base Metal 

251 

253 252 

256 

HAZ 

247 

246 250 

243 
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Weld Metal 

250 251 

 
253 

 
252 

M3 

Base Metal 

256 

258 258 

260 

HAZ 

254 

257 255 

253 

Weld Metal 

253 

253 254 

252 

M4 

Base Metal 

257 

256 256 

257 

HAZ 

266 

270 275 

270 

Weld Metal 

241 

243 244 

245 

M5 

Base Metal 

256 

255 254 

254 

HAZ 

255 

257 259 

257 
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Weld Metal 

254 

255 253 

257 

C 

Base Metal 

254 

254 255 

255 

HAZ 

258 

245 240 

239 

Weld Metal 

240 

238 235 

239 

 

Gambar 4.8. Distribusi kekerasan vikers rata - rata berdasarkan lokasi  indentasi. 

Dari gambar 4.8, nilai kekerasan terendah pada logam induk terdapat 

pada specimen dengan gas pelindung 90 % Ar + 10 % CO2 yaitu 253 HV.  Dan 

kekerasan yang tinggi ditemukan pada specimen 85 % Ar + 15 % CO2 yaitu 258 

HV. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa shielding gas dengan 
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metode pengelasan GMAW, tidak terlalu memberikan dampak yang signifikan 

nilai kekerasan pada logam induk. Hal ini dikarenakan logam induk tidak 

terpengaruh oleh masukan panas selama pengelasan. 

 

Gambar 4. 9. Grafik pengaruh shielding gas terhadap nilai kekerasan Vickers rata 

– rata daerah weld metal. 

Nilai kekerasan vikers tertinggi daerah weld metal terdapat pada 

spesimen 75% Ar + 25% CO2 yaitu 255HV, sedangkan nilai terendah ditemukan 

pada specimen dengan 100% CO2 yaitu 238 HV. Hal dikarenakan naiknya 

komposisi CO2 ke dalam gas pelindung sehingga menambah kadar karbon dalam 

logam lasan. Kemudian Filler metal atau kawat pengisi memiliki unsur atau 

elemen pembentuk ferit lebih tinggi untuk meningkatkan nilai kekerasan seperti 

Cr dan Mo dalam sambungan las. Kekerasan logam induk DSS tergantung pada 

fase austenit individu dan ferit yang ada dalam struktur mikronya. Fasa ferit 

menunjukkan lebih banyak kekerasan daripada fasa austenite karena adanya atom 

Cr dan Mo yang lebih tinggi di dalamnya. Ketika dibandingkan dengan daerah 

induk logam, logam las DSS memberikan kekerasan yang lebih tinggi karena 

tegangan yang disebabkan pengerasan selama proses solidifikasi las, siklus termal 

yang cepat, dan pembentukan tegangan sisa dalam lasan. Akan tetapi, tidak ada 
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variasi yang signifikan antara kekerasan ferit dan fase austenit pada logam las 

(Muthupandi dkk, 2003).  

 

 

Gambar 4. 10. Diagram pengaruh shielding gas terhadap nilai kekerasan Vickers 

rata – rata daerah heat affected zone. 

Pada gambar 4. 10, nilai kekerasan Vickers tertinggi pada daerah heat 

affected zone (HAZ) terdapat pada specimen dengan menggunakan gas pelindung 

100 % Ar yaitu 271 HV. Sementara nilai kekerasan terendah terdapat pada gas 

pelindung 100% CO2 yaitu 245 HV. Pada pengelasan baja tahan karat duplex 

(DSS) menunjukkan bahwa nilai kekerasan lebih tinggi dibandingkan logam las 

dan logam induknya pada daearah HAZ. Hal ini disebabkan oleh adanya ferit butir 

kasar pada daerah HTHAZ sehingga mengarah pada kekerasan yang lebih tinggi. 

Adanya fasa sekunder seperti sigma-σ, nitrida, dan karbida pada daerah HAZ 

dapat menyebabkan naiknya nilai kekerasan DSS. Tetapi disatu sisi,  kemunculan 

fasa sekunder dan presipitasi pada daerah HAZ dapat mengurangi ketahanan 

korosi dan ketangguhan DSS. 
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Kurangnya waktu untuk mempartisi elemen paduan selama pendinginan 

las menyebabkan kekerasan yang sama dalam fase ferit dan austenit. Masukan 

panas dalam pengelasan menyebabkan variasi yang signifikan dalam kekerasan 

las DSS. Kekerasan las DSS semakin berkurang ketika heat input panas 

meningkat dan sebaliknya. Namun pengurangan kekerasan pada logam lasan tidak 

kalah dengan kekerasan dari logam induknya. Tetapi dalam penelitian ini, heat 

input tidak mengalami peningkatan karena parameter pengelasan dipertahankan, 

seperti kuat arus, voltase dan travel speed.  Sehingga nilai kekerasan tidak terlalu 

signifikian dengan logam induknya. Nilai kekerasan meningkat seiring dengan 

meningkatnya nilai kandungan ferit dalam weld metal. Semakin bertambah ferit 

konten pada logam las, maka kekerasan dan ketahanan korosi akan meningkat. 

4.4  Kekuatan Tarik 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik dari 

hasil pengelasan Duplex Stainless Steel UNS 31803 menggunakan GMAW 

dengan menggunakan referensi ASME IX tentang standar untuk pelaksanaan 

pengujian tarik.  Data hasil pengujian tarik pada pengelasan Duplex Stainless Steel  

(DSS) 31803 menggunakan GMAW dengan penambahan CO2 pada shielding gas 

Ar – CO2 disajikan pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil pengujian tarik pada pengelasan duplex stainless steel  (DSS) 

31803 menggunakan GMAW dengan penambahan CO2 pada shielding gas Ar – 

CO2 

 Spesimen 

 A M1 M2 M3 M4 M5 C 

Yield 

strength 

(Mpa) 

687 582 589 583 584 666 647 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

703 679 706 703 652 800 732 
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Gambar 4. 11. Grafik pengaruh Shielding gas terhadap nilai kekuatan tarik dengan 

menggunakan GMAW 

 

Dari hasil pengujian tarik pengelasan Duplex Stainless Steel UNS 31803 

menggunakan GMAW dengan penambahan CO2 ke dalam shielding gas, 

diperoleh nilai kekuatan tarik yang paling tinggi 800 MPA pada shielding gas 

75% Ar + 25% CO2. Sementara nilai kekuatan tarik yang paling rendah dengan 

menggunakan 80% Ar + 15% CO2 yaitu 652 MPA. Penurunan nilai kekuatan tarik 

dari pengujian ini adalah ditemukannya jenis cacat las slag inclusion (terak 

terperangkap). Slag inclusion merupakan oksida dan benda non logam lainnya 

yang terjebak pada logam las dan disebabkan karena kontaminasi dari udara luar 

atau slag yang kurang bersih ketika mengelas dengan banyak lapisan (multi pass). 

Akibatnya, kekuatan sambungan lasan akan berkurang. Nilai kekuatan tarik 

dengan menggunakan shielding gas 100% CO2 lebih tinggi yaitu 753 MPA 

dibandingkan dengan menggunakan shielding Ar yakni 703 MPA. Hal ini 

disebabkan karena adanya unsur karbon pada gas pelindung dimana karbon dapat 

meningkatkan sifat mekanik baja seperti kekuatan tarik.  
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Meningkatnya kekuatan tarik juga disebabkan tingginya kadar unsur nikel 

pada kawat pengisi yang melebihi logam induk. Penambahan dari 9% nikel dalam 

logam pengisi sehingga menambah kandungan austenit yang lebih tinggi di zona 

fusi. Pemilihan logam pengisi memainkan peran utama dalam menentukan 

kekuatan tarik lasan. Penggunaan logam pengisi yang diperkaya nikel ER 2209 

menjadikan kekuatan tarik logam lasan melebihi kekuatan tarik logam induk serta 

mempertahankan keuletannya. Lokasi patahan dari uji tarik lasan menunjukkan 

kekuatan tarik dari las DSS. Apabila lokasi patahan terjadi pada daerah logam 

lasan, maka pengujian tersebut tergolong gagal. Namun, jika patahan terjadi pada 

daerah logam induk maka pengujian tersebut dikategorikan berhasil. Selain nikel, 

unsur mangan juga berperan untuk meningkatkan kekuatan tarik pada baja. Pada 

metalurgi pengelasan khususnya pada stainless steel, austenite lebih berperan 

pada kekuatan tarik dan ketangguhan, sementara fasa ferit lebih ke sifat ketahanan 

korosi. 

 

4.5 Pitting Corrosion Baja Tahan Karat Duplex (DSS) 31803 

Baja tahan karat duplex (DSS) merupakan salah satu jenis baja tahan 

karat yang banyak digunakan dalam konstruksi kelautan, industri minyak dan gas, 

dan industri kimia dan petrokimia karena kombinasi yang menarik dari sifat 

mekanik dan ketahanan terhadap korosi.  Hal ini dikarenakan baja tahan karat 

duplex (DSS) memiliki elemen pembentuk yang tinggi seperti Cr, Ni, Mo dan N 

sehingga memiliki struktur mikro dua fasa yang setimbang yang terdiri dari  - 

ferit (50%) dan γ- austenit (50%).  

Pitting corrosion adalah bentuk korosi lokal yang menghasilkan serangan 

dalam bentuk bintik-bintik atau lubang. Korosi lubang dapat terjadi pada baja 

tahan karat dalam larutan netral atau asam yang mengandung klorida (Cl-), seperti 

air laut. Serangan korosi lubang paling sering terjadi pada titik-titik di mana 

lapisan pasif mungkin melemah, misalnya dengan inklusi terak, permukaan yang 

rusak atau ketidaksempurnaan pada lapisan pasif. Masalah dengan serangan 

korosi pitting tergantung pada kandungan klorida, nilai pH (keasaman), dan suhu. 

Semakin kompleks komposisi struktur suatu material dapat mengakibatkan 

ketahanan korosi akan semakin menurun. Hal ini dikarenakan semakin banyak 
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komposisi struktur yang dimiliki suatu material akan menyebabkan terbentuknya 

daerah-daerah yang memiliki perbedaan potensial dalam strukturnya. 

Pitting Resistance Equivalent Number (PREN) digunakan untuk 

menghubungkan komposisi kimia stainless steel dengan ketahanan pitting 

corrosion relatif dalam larutan yang mengandung klorida. Semakin tinggi nilai 

PREN, maka ketahanan korosinya akan semakin meningkat. Dari jenis baja tahan 

karat duplex, super  duplex seperti tipe 2507 memiliki nilai PREN  yaitu 41, lebih 

besar dibandingkan baja tahan karat standard duplex tipe 31803 dengan nilai 

PREN yaitu 35 dan lean duplex tipe 2304  dengan nilai PREN 26. Perbedaan nilai 

PREN dari masing – masing baja tahan karat duplex karena bervariasinya kadar 

komposisi kimia unsur - unsur pembentuk seperti Cr, Mo, dan N. Misalnya pada 

tipe 2507 memiliki kadar  Cr 25%, tipe 2205 (31803) kadar Cr 23 dan tipe 2202 

dengan kadar Cr 22 (Industeel, 2019). Pada pengelasan baja tahan karat duplex 

(DSS), pitting corrosion lebih cenderung terjadi atau menyerang daerah HAZ 

daripada logam las (WM). Hal ini disebabkan munculnya fasa sekunder atau fasa 

yang merugikan seperti Cr2N,  austenit sekunder (γ2), karbida krom (Cr23C6) dan 

fasa sigma. Penelitian ini menggunakan energy dispersive X-ray spectrometer 

(EDs) yang dihubungkan dengan scanning electron microscopy (SEM) untuk 

mengetahui persebaran unsur – unsur  pembentuk yang ada pada fasa tunggal 

ferrit ( ) dan austenit (γ) DSS 31803. Berdasarkan hasil pengujian SEM-EDs 

pada tabel 4.4, nilai PRENaustenite (44.75) pada spesimen A lebih rendah dari pada 

nilai PRENferrite (46.48). Hal disebabkan oleh perbedaaan kadar Cr, Mo dan N 

pada unsur masing-masing  pembentuk fasa tunggal ferit dan austenite. Hasil yang 

sama juga diperoleh dari spesimen M5 dimana nilai PRENferrite (47.29) lebih besar 

daripada nilai PRENaustenite (45.02). Namun pada spesimen C nilai PRENferrite 

(45.10) dan PRENaustenite (45.26) tidak menunjukkan perbedaan yang besar 

sehingga fasa tunggal ferit dan austenite memiliki ketahanan korosi pitting yang 

hampir sama. Dari ketiga spesimen, korosi pitting lebih cenderung menyerang 
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fasa austenite pada spesimen A1 dan M5 karena nilai PRENaustenite lebih kecil 

daripada PRENferrite (Deng dkk., (2008); (Zhang dkk., 2016). 

 

Table 4.4 Konten unsur pembentuk fasa ferit ( ) dan fasa austenit (γ) serta nilai 

pitting resistance equivalent number (PREN) pada pengelasan DSS 31803 

menggunakan GMAW. 

 

 

Ada beberapa metode yang berbeda untuk mengevaluasi  ketahanan 

korosi grade baja terhadap pitting corrosion. Pengujian korosi dengan ASTM 

G48-A dengan cara melarutkan 100 g ferric chloride (FeCl3.6H2O) dalam 900 ml 

air suling (larutan sekitar 6% wt FeCl3) kemudian merendam spesimen selama 72 

jam. Pengujian ini sering disebut dengan ferric chloride. Sebelumnya spesimen 

dipreparasi dengan cara memoles bagian tepi dengan menggunakan grit 120. 

Lasan yang diuji korosi dalam kondisi pada suhu 22° atau 50° C setelah diberikan 

perlakuan pickling pada suhu kamar 20% HNO3 + 5% HF. Evaluasi dapat 

dilakukan dengan cara pengukuran terhadap penurunan atau kehilangan massa 

(weight loss) dari sampel. Metode ini dilakukan dengan cara menimbang berat 

awal sebelum pengujian dan berat akhir setelah pengujian dalam ferric chloride 

lalu menghitung selisihnya. Namun pengukuran dengan weight loss untuk 

mengevaluasi korosi lubang (pitting) dinilai kurang efektif karena sejumlah kecil 

Lokasi  Spesimen Fasa Cr  Ni  Mo  N  Mn  

PREN 

(Cr+3.3Mo+16 N) 

 

Heat 

Affected 

Zone 

(HAZ) 

A 

(100 %Ar 

UHP) 

  24.03 3.89 2.78 0.83 1.84 46.48 

γ 22.22 5.56 1.98 1.0 1.94 44.75 

M5 

(75% 

Ar+25% 

CO2) 

  23.85 3.85 2.74 0.90 1.80 47.29 

γ 22.42 5.57 2.05 0.99 2.00 45.02 

C 

(100 % 

CO2) 

  23.36 4.12 2.73 0.79 1.90 45.10 

γ 22.30 5.55 2.11 1.00 1.86 45.26 
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pit dapat menembus dinding reaktor sehingga menyebabkan kegagalan dengan 

penurunan massa yang sangat kecil (Popov, 2015). Cara yang kedua adalah 

dengan metode critical pitting temperature (CPT) sesuai ASTM G-150. Metode 

ini digunakan untuk mengetahui karakteristik dari kelas baja tahan karat 

khususnya lingkungan yang mengandung asam. Inisiasi terjadinya pitting dapat 

secara statistik acak. CPT didefinisikan sebagai suhu minimum dalam yang 

memulai potensi korosi pitting pada waktu tertentu. CPT dapat ditentukan secara 

elektrokimia, baik dengan memvariasikan potensial pada suhu konstan yang 

berbeda atau dengan memvariasikan suhu pada potensial konstan yang berbeda.  

Deng dkk., (2008) menggunakan cyclic thermammetry untuk 

menginvestigasi CPT dan critical repassivation temperature (Tr) pada baja tahan 

karat duplex UNS S31803 dan super duplex UNS S32750 dalam larutan klorida. 

Material tersebut dianil pada temperature 1050
0
C dan 1080

0
C selama 2 jam 

kemudian didinginkan dengan air untuk menghindari presipitasi fasa sekunder. 

Semua pengukuran dilakukan dengan menggunakan PARSTAT2273 potentiostat, 

yang terdiri dari tiga elektroda. Material bertindak sebagai elektroda yang di 

dalamnya terdapat lapisan resin. Cyclic thermammetry didasarkan pada rekaman 

arus yang mengalir dalam sistem yang diamati pada potensial konstan dalam 

fungsi suhu sistem. Suhu dinamik dikendalikan oleh program pengontrol suhu. 

Suhu tingkat perubahan arah pemanasan dan pendinginan sama dengan 1 dan 2 
0
C 

/ menit, masing-masing. Untuk menentukan CPT dan Tr, elektroda yang bekerja 

pertama kali dipolarisasi secara katodik pada −0.9 V SCE selama 5 menit. Kedua, 

spesimen dibiarkan stabil di buka sirkuit potensial selama 10 menit pada 30 
0
C. 

Kemudian diterapkan potensi anodik 750 mV SCE dan suhu larutan meningkat 

pada laju 1
0
C / menit. Tes polarisasi anodik potensio dinamik dilakukan pada1 M 

NaCl pada kecepatan pemindaian 1 mV/ s dari −500 mV (lebih rendah dari 

potensial rangkaian terbuka) terhadap potensial, di mana arus mengindikasikan 

bahwa pitting atau transparansi yang stabil telah terjadi. Breakdown potential 

(Eb), diidentifikasi sebagai potensi di mana kepadatan melebihi 100 µA/cm2. 

Pengukuran elektrokimia diulang sebanyak tiga kali. Dari hasil pengujian 

ditemukan bahwa CPT dan Tr untuk UNS S31803 adalah 59,6 
0
C dan 36,5 

0
C, 

sementara CPT dan Tr untuk UNS S32750 masing-masing adalah 87,5 
0
C dan 
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70,5 
0
C. Pada  DSS 31803 dengan 1 M NaCl potensial 750 mV, ditemukan bahwa  

kerapatan arus mempertahankan nilai lebih rendah sekitar 1 µA/cm2 selama 

pemanasan awal. Pada  kondisi ini menunjukkan DSS dilindungi dengan baik oleh 

lapisan film pasif. Sementara pada DSS 2507 dengan larutan dan potensial yang 

sama dengan DSS 31803, nilai kerapatan arus  lebih tinggi sekitar 13 µA/cm2. 

Dengan meningkatnya suhu larutan, beberapa transien lubang metastabil dengan 

ukuran berbeda diamati di bawah ini CPT. Saat suhu meningkat lebih jauh di atas 

CPT, kerapatan arus naik tiba-tiba dan meningkat terus menerus, menunjukkan 

terjadinya pit yang stabil. Dengan demikian, bisa disimpulkan bahwa suhu 

memainkan peran penting dalam perubahan komposisi dan struktur film pasif. 

Nilai CPT untuk UNS S32750 lebih tinggi dibandingkan dengan UNS S31803 

sehingga ketahanan korosi pitting DSS 2507 lebih baik daripada DSS31803. Hal 

ini dibuktikan dengan korelasi ketahanan korosi pitting dengan nilai PREN fasa 

tunggal dari masing-masing paduan (UNS S31803:PRENaustenite = 34.96 dan 

PRENferite = 36.24; UNS S32750: PRENaustenite = 40.02, PRENferrite = 40.98). 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa pitting corrosion lebih cenderung menyerang 

fasa austenite dibandingkan dengan fasa ferit karena memiliki nilai PREN yang 

lebih kecil. 

 

  

(a)                                                               (b) 

Gambar 4. 12 SEM morfologi bentuk stabil pits pada spesimen menggunakan uji 

cyclic thermammetry pada 750 mV/SCE dalam 1 M NaCl: (a) UNS S31803 dan; 

(b) UNS S32750 (Deng dkk, 2008). 
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Pitting terbentuk pada UNS S31803 tersumbat karena banyaknya fase ferit 

yang tersisa di atas lubang. Pitting pertama tumbuh di butir austenit kemudian 

mengalami perpindahan dari fasa austenit ke fasa ferit. Peristiwa ini menunjukkan 

bahwa pitting ditahan oleh fasa ferit. Lokasi yang ditandai lingkaran hitam pada 

gambar. 4.12 (a) menunjukkan korosi selektif fasa austenit dalam UNS S31803. 

Namun, pada pitting stabil yang terbentuk pada UNS S32750, cenderung memiliki 

permukaan kasar dan profil berbentuk piringan serta kehilangan fasa ferit di atas 

lubang seperti yang ditunjukkan gambar. 4.12 (b).  

Sementara itu, Moura dkk, (2008) menggunakan metoda cyclic 

polarization  untuk mengevaluasi ketahanan pitting corrosion DSS 31803 dalam 

larutan 3.5 % NaCl pada temperatur ruang dan 60 C. Material DSS 31803 diberi 

perlakuan panas yang berbeda pada masing – masing sampel. Uji cyclic 

polarization dilakukan dalam sel tiga elektroda konvensional menggunakan foil Pt 

sebagai elektroda tambahan dan saturated calomel electrode (SCE) sebagai 

elektroda referensi. Elektroda yang bekerja menggunakan sampel DSS yang 

tertanam dalam lapisan resin. Tes dimulai setelah kondisi open circuit potential 

(Eoc) hampir stabil dan telah berjalan sekitar 30 menit. Setelah itu potensial 

diterapkan arah anodik pada 1 mV s− 1 hingga kerapatan arus mencapai 1 mA/ 

cm2. Sebelum percobaan, material dipoles dengan kertas ampelas grit 400 

kemudian disiram dengan alkohol dan dibilas dengan air. Sifat korosi DSS 

dievaluasi dengan  nilai absolut dari potensi pitting (Epit) dan berbentuk kurva. 

Dari hasil pengujian, muncul presipitasi Cr2N dan fase ferit berlebih sehingga 

mengurangi katahanan pitting yang tidak disebabkan sensitisasi. Nilai potensi 

pitting (Epit) dalam larutan 3,5 % NaCl adalah 1,1 VSCE pada suhu kamar dan 

0,40 VSCE pada 60° C. Sampel dengan perlakuan panas pada 1300°C dan 

didinginkan dengan minyak, mengandung 75% ferrite, austenite dan Cr2N 

sehingga terjadi penurunan kecil nilai Epit kedua RT (1,03 VSCE) dan 60°C (0,37 

VSCE). Sampel dilebur dalam furnace mengandung 78% ferrite, austenite dan 

Cr2N, menghasilkan memiliki nilai Epit = 0,49 VSCE pada RT dan 0,19 VSCE 

pada 60 ° C. Hal ini dikarena hilangnya nitrogen dari matriks dan fenomena 

presipitasi Cr2N. Dari hasil pengujian disimpulkan bahwa semakin rendah nilai  

Epit maka ketahanan pitting corrosion akan berkurang.  
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Munez dkk, (2010) melakukan evaluasi terhadap critical pitting 

temperature (CPT) dengan elektrokimia cyclic polarization pada pengelasan baja 

tahan karat duplex UNS32205, ketebalan material 3 mm dan menggunakan las 

GMAW dengan kawat pengisi yang berbeda. Kawat pengisi yang digunakan ER 

2209, ER 316LSi  dan ER308 LSi. Material duplex direndam dalam larutan 0.1 M 

NaCl dengan potensial 700 mV dan arus 100 mA /cm 
2
 selama 60 detik. Dari hasil 

pengujian pada daerah logam las, kawat pengisi ER 2209 menunjukkan sifat CPT 

yang hampir sama dengan logam induknya yaitu stabil pada temperatur 44 
0
C 

Sementara kawat las ER 316LSi, 27
0 

C dan ER308 LSi 26 
0
C. Hal ini disebakan 

oleh perbedaan kadar masing masing kawat pengisi seperti Cr, Mo dan N 

sehingga nilai PREN berbeda. Kesimpulannya kawat pengisi ER 2209 memiliki 

ketahanan korosi pitting dibandingkan ER 316LSi dan ER308 LSi. 

Zhang dkk, (2016) juga melakukan pengujian ketahanan korosi pitiing 

terhadap pengelasan DSS 31803 dengan ketebalan 14 mm. Material tersebut di las 

menggunakan GTAW Ar Pure, GTAW 98% Ar + 2 % N2 dan  kombinasi GTAW 

– FCAW. Kawat pengisi yang digunakan ER2209 (GTAW),  flow rate 20 ltr/mnt 

dan E2209T1 (FCAW),  flow rate 15 ltr/mnt. Untuk pengujian pitting 

menggunakan polarisasi potensiodinamik yang dilakukan dalam sel tiga elektroda. 

Platinum foil, saturated calomel electrode (SCE), dan spesimen yang diuji 

digunakan sebagai elektroda, elektroda referensi, dan elektroda kerja dalam 

larutan 1 M. Suhu larutan dijaga pada 60°C selama tes (dekat kritis suhu pitting). 

Untuk proses polarisasi potensiodinamik, spesimen pertama kali dipolarisasi 

secara katodik pada -0,75 VSCE selama 3 menit untuk meningkatkan 

reproduksibilitas. Setelah open circuit potential (Eocp) mencapai stabil (sekitar 30 

menit), tes dimulai pada saat mencapai 0,5 mV/s  dari −0.5 VSCE + Ecor (potensi 

korosi) ke potensial pitting (Epit), di mana current density menunjukkan bahwa 

pitting stabil telah terjadi.     
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Gambar 4.13 SEM morphologi pitting setelah pengelasan dengan menggunakan 1 

M NaCl pada temperatur 60 
0 

C; (a) GTAW – Ar pure, (b) GTAW - 98 % Ar + 2 

% N2 dan (c) GTAW – FCAW (Zhang dkk., 2016) 

 

Dari hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa pitting dalam HAZ jauh 

lebih parah dibandingkan dengan WM dan BM. Pada daerah HAZ, pitting 

terbentuk yang mengalai penipisan Cr di sekitar Cr2N. Nilai PREN Austenite 

sekunder (γ2) lebih rendah daripada ferit ( ) dan austenite primer (γ1) 

menghasilkan korosi pitting yang rendah. Pada daerah WM, korosi pitting lebih 

rentan di antarmuka  /γ2 serta bagian dalam γ2 dan ferit. Sementara itu, inklusi 

pada logam las FCAW bertindak sebagai tempat nukleasi pit yang lebih banyak 

sehingga menghasilkan pitting yang besar. 

  

(a) (b) 

(c) 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian evolusi struktur, fasa dan sifat mekanik pada 

pengelasan Duplex Stainless Steel (DSS) 31803 menggunakan GMAW dengan 

penambahan CO2 Pada Shielding Gas Ar – CO2 maka dapat ditarik beberapa 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Struktur mikro logam las pada masing – masing spesimen terdapat grain 

boundary austenite (GBA), Widmanstätten austenite (WA), intragranular 

austenite (IGA), dan partial transformed austenite (PTA). Matrix ferit hampir 

tertutup ditemukan pada penambahan 10 %, 15 %, 20 %, 25 % dan 100 % CO2. 

Hal disebabkan oleh laju pendinginan yang cepat sehingga fasa ferit tidak 

mempunyai cukup waktu  untuk bertransformasi menjadi austenite sepenuhnya. 
2. Scanning electron microscopy (SEM) mengidentifikasi terjadinya presipitasi 

karbida crom (Cr23C6) HAZ pada Spesimen M5 (75 % Ar + 25 % CO2) dan 

spesimen C (100% CO2). Hal ini disebabkan bertambahnya unsur karbon pada 

kedua spesimen. Presipitasi karbida krom dipengaruhi oleh adanya kandungan 

karbon yang tinggi dan terjadi pada saat sensitasi temperatur 800
o
C sampai 

550
o
C dan paling banyak terbentuk dalam HAZ yang akan mengikat krom di 

daerah batas butir atau interface (α/γ) ferit - austenit, sehingga kandungan krom 

disekitar ferit mengalami penipisan. Di sisi lain, pengendapan karbida Cr23C6 

juga disebabkan  penurunan kelarutan karbon dan nitrogen dalam austenite. 
3. Kesetimbangan fasa ferrit dan austenite pada daerah weld metal terpenuhi pada 

rentang 30% - 70% pada specimen dengan penambahan CO2 pada shielding 

gas 5%, 10%, 15%, 25% kecuali pada specimen dengan penambahan 20%CO2 

yang memiliki nilai kandungan ferit 25,8. Penggunaan shielding gas argon 

100% mempunyai nilai ferit 34,8 lebih tingi dibandingkan dengan 

menggunakan 100% C02 yaitu 24.4. Kesetimbangan fasa ferit - austenit ini 

terjadi akibat laju pendinginan cepat area weld metal DSS sehingga 

menghasilkan fasa ferit - austenit cenderung lebih setimbang daripada 
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pendinginan yang lebih lambat. Juga dipengaruhi oleh kadar unsur pembentuk 

austenite yang tinggi dalam kawat pengisi seperti Ni, N, C dan Mn. 
4. Nilai kekerasan rata-rata vikers tertinggi daerah weld metal terdapat pada 

spesimen M5 (75% Ar + 25% CO2) yaitu 255HV, sedangkan nilai terendah 

ditemukan pada specimen dengan 100% CO2 yaitu 238 HV. Sementara nilai 

kekerasan rata – rata Vickers tertinggi pada daerah heat affected zone (HAZ) 

terdapat pada specimen dengan menggunakan gas pelindung 100 % Ar yaitu 

271 HV dan kekerasan terendah terdapat pada gas pelindung 100% CO2 yaitu 

245 HV. Hal ini disebabkan oleh adanya ferit butir kasar pada daerah HTHAZ 

sehingga mengarah pada kekerasan yang lebih tinggi 
5. Nilai kekuatan tarik yang paling tinggi terdapat pada spesimen M5 (75% Ar + 

25% CO2) dengan nilai 800 MPA. Sementara nilai kekuatan tarik yang paling 

rendah ditemukan pada spesimen M4 (80% Ar + 15% CO2) yaitu 652 MPA. 

Meningkatnya kekuatan tarik juga disebabkan tingginya kadar unsur nikel pada 

kawat pengisi yang melebihi logam induk dan bertambahnya unsur karbon 

dalam weld metal akibat kenaikan shielding gas CO2. Sementara penurunan 

nilai kekuatan tarik akibat adanya cacat las slag inclusion (terak terperangkap) 

sehingga mengurangi kekuatan sambungan las. 
6. Dari ketiga spesimen A (100% Ar), M5 (75% Ar + 25% CO2) dan C (100% 

CO2) pada daerah heat affected zone (HAZ), korosi pitting lebih cenderung 

menyerang fasa tunggal austenite pada spesimen A1 dan M5 karena memiliki 

nilai PRENaustenite lebih rendah daripada nilai PRENferrite. Namun pada 

spesimen C menunjukkan bahwa nilai PRENferrite dan PRENaustenite hampir 

serupa sehingga memiliki ketahanan korosi pitting yang sama. Semakin rendah 

nilai PREN dari masing – masing fasa tunggal ferit dan austenite maka 

ketahanan korosi pitting akan berkurang.  
 

5.2 Saran 

Adapun saran dari penelitian evolusi struktur, fasa dan sifat mekanik 

pada pengelasan Duplex Stainless Steel (DSS) 31803 menggunakan GMAW 

dengan penambahan CO2 Pada Shielding Gas Ar – CO2   adalah sebagai berikut. 
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1. Parameter selama pengelasan GMAW baja tahan karat duplex harus dijaga 

agar heat input tetap berada dalam rentang1.5 kJ/mm – 2.5 kJ/mm.  

2. Untuk memperoleh sifat mekanik yang optimal pada pengelasan baja tahan 

karat duplex (DSS) 31803 dengan GMAW menggunakan shielding gas 75% 

Ar + 25% CO2 

3. Pengelasan DSS 31803 dengan GMAW sebaiknya dikombinasikan dengan las 

GTAW. Untuk akar las (root) menggunakan GTAW, filler-capping 

menggunakan GMAW. 

4. Pengelasan DSS 31803 dengan GMAW sebaiknya tidak mengunakan  

shielding gas 100% CO2 karena dapat memfasilitasi terbentuknya karbida 

sehingga ketahanan korosi berkurang, sifat mekanik menurun dan 

ketidaksetimbangan antara fasa ferit dan austenite.  

5. Perlu pengamatan lanjutan terhadap fasa intermetalik seperti Cr2N, sigma fasa, 

auatenit sekunder (γ2),  karbida (Cr23C6) menggunakan TEM agar mengetahui 

seberapa besar pengaruhnya terhadap ketahanan korosi pada pengelasan DSS 

31803 metode GMAW daerah HAZ. 
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LAMPIRAN 

1. Sertifikat Material 
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2. Uji Konten Ferit 

 

 

 

3. Uji Konten Ferit 
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3. SEM- EDs 

3.1 Spesimen A (100 %Ar UHP) 
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3.2 Spesimen M5 (75% Ar + 25% CO2) 
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3.3 Spesimen C (100 % Ar) 
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4. Perhitungan Nilai PREN fasa tunggal  ferit ( ) dan austenite (γ) daerah 

HAZ 

 

4.1 Spesimen A (100% Ar UHP) 

1) PRENferit    = Cr + 3.3 x Mo + 16 x N 

= 24.03 + 3.3 x 2.78 + 16 x 0.83 

= 46.48 

2) PRENaustenite  =   Cr + 3.3 x Mo + 16 x N 

= 22.22 + 3.3 x 1.98 + 16 x 1.0 

= 44.75 

4.2 Spesimen M5 (75% Ar + 25% CO2) 

1) PRENferit  = Cr + 3.3 x Mo + 16 x N 

= 23.85 + 3.3 x 2.74 + 16 x 0.90 

= 47.29 

2) PRENaustenite  =   Cr + 3.3 x Mo + 16 x N 

= 22.42 + 3.3 x 2.05 + 16 x 0.99 

= 45.02 

4.3 Spesimen C (100% CO2) 

1) PRENferit  = Cr + 3.3 x Mo + 16 x N 

= 23.3 + 3.3 x 2.73 + 16 x 0.79 

= 45.10 

2) PRENaustenite  =   Cr + 3.3 x Mo + 16 x N 

= 22.30 + 3.3 x 2.11 + 16 x 1.00 

= 45.26 

 

 

 

 

 

 

 

Lokasi  Spesimen Fasa Cr  Ni  Mo  N  Mn  

PREN 

(Cr+3.3Mo+16 N) 

 

Heat 

Affected 

Zone 

(HAZ) 

A 

(100 %Ar 

UHP) 

  24.03 3.89 2.78 0.83 1.84 46.48 

γ 22.22 5.56 1.98 1.0 1.94 44.75 

M5 

(75% 

Ar+25% 

CO2) 

  23.85 3.85 2.74 0.90 1.80 47.29 

γ 22.42 5.57 2.05 0.99 2.00 45.02 

C 

(100 % 

CO2) 

  23.36 4.12 2.73 0.79 1.90 45.10 

γ 22.30 5.55 2.11 1.00 1.86 45.26 
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5. Standard Uji Tarik JIS Z 2201 – 1998 (Batang uji tarik No.12 B) 
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6. Uji Kekuatan Tarik 

6.1 Spesimen A (100% Ar) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Spesimen M1 (95 % Ar + 5% CO2) 
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6.2 Spesimen M1 (95% Ar + 5 % CO2) 
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6.3 Spesimen M2 (90% Ar + 10% CO2) 
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6.4 Spesimen M3 (85% Ar + 15 CO2) 
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6.5 Spesimen M4 (80% Ar + 20% CO2) 
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6.6 Spesimen M5 (75% Ar + 25% CO2) 
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6.7 Spesimen C (100% CO2) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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