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ABSTRAK

Paduan aluminium AA5083-H112 dan AA6063 banyak digunakan dalam transportasi darat, laut, dan
udara karena sifatnya yang ringan, tahan korosi, mudah dibentuk, dan mudah dilas. Proses penyambungan
umumnya dilakukan dengan Gas Metal Arc Welding (GMAW), namun pengelasan dapat memengaruhi
struktur mikro, sifat mekanik, dan ketahanan korosi sambungan. Penelitian ini mengevaluasi pengaruh
perlakuan panas T6 terhadap struktur mikro dan ketahanan korosi sambungan las dissimilar material antara
AA5083-H112 dan AA6063. Perlakuan T6 terdiri dari solution treatment pada 540 °C selama 6 jam, quenching
air, dan artificial aging pada 158 °C, 200 °C, dan 230 °C selama 6 jam. Uji korosi dilakukan dengan metode
potensiodinamik sesuai ASTM G102. Hasil menunjukkan bahwa perlakuan T6 meningkatkan ketahanan
korosi secara signifikan. Variasi suhu aging tidak memberikan pengaruh berarti, begitu juga letak fasa f.
Namun, kemunculan dan jenis fasa 3 presipitat berkontribusi signifikan terhadap ketahanan korosi sambungan.

Kata Kunci : AA5083-H112, AA6063, Struktur Mikro, Corrosion Resistance, Heat treatment.
ABSTRACT

Aluminium alloys AA5083-H112 and AA6063 are widely used in land, marine, and aerospace
transportation due to their low density, high corrosion resistance, good formability, and weldability. These
alloys are commonly joined using Gas Metal Arc Welding (GMAW), which can alter the microstructure,
mechanical properties, and corrosion resistance of the weld. This study investigates the effect of T6 post-weld
heat treatment on the microstructure and corrosion resistance of dissimilar welds between AA5083-H112 and
AAB063. The T6 treatment involved solution heat treatment at 540 °C for 6 hours, followed by water quenching
and artificial aging at 158 °C, 200 °C, and 230 °C for 6 hours. Corrosion resistance was evaluated using
potentiodynamic polarization in accordance with ASTM G102. The results indicate that T6 treatment
significantly improves corrosion resistance. Aging temperature and -phase location had no significant effect,
while the presence and type of f precipitates had a notable impact on corrosion resistance of the welds.

Keywords: AA5083-H112, AA6063, Microstructure, Corrosion Resistance, Heat Treatment.
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1. PENDAHULUAN

Aluminium merupakan material yang
banyak digunakan dalam industri manufaktur
karena memiliki keunggulan seperti massa
jenis rendah, ketahanan korosi tinggi,
kemudahan dalam pembentukan, serta
kemampuan las yang baik (Mufioz et al., 2020;
Yurik et al, 2021; Huda et al., 2009).
Karakteristik ini menjadikannya sangat sesuai
untuk aplikasi transportasi yang menuntut
efisiensi energi dan pengurangan emisi CO:
(de Andrade et al., 2020). Diantara paduan
aluminium, AA5083-H112 dan AA6063
banyak digunakan pada struktur kapal karena
ringan, tahan korosi, dan memiliki harga relatif
ekonomis (Huang et al., 2017; Manikandan et
al., 2022).

AA5083-H112 adalah paduan Al-Mg non-
heat treatable yang diperkuat melalui proses
strain hardening (rolling), sementara AA6063
merupakan paduan heat-treatable Al-Mg-Si
yang umum digunakan dalam industri
otomotif, penerbangan, dan  konstruksi
kelautan (Mufioz et al., 2020; Meng et al.,
2021; Pakdil et al., 2011; Liu et al., 2012;
Wahid et al., 2020). Kombinasi kedua paduan
ini sering diterapkan pada struktur kapal, di
mana AA5083-H112 digunakan sebagai plat
lambung karena ketahanan korosinya terhadap
air laut, sedangkan AA6063 digunakan sebagai
stiffener karena kekuatan mekaniknya (Huang
et al., 2017; Manikandan et al., 2022).

Pengelasan dissimilar material antara
AA5083-H112 dan AA6063 umumnya
dilakukan menggunakan teknik Friction Stir
Welding (FSW) dan Gas Metal Arc Welding
(GMAW) (Choi et al., 2013; Wang et al.,
2022). FSW dinilai mampu menghasilkan
sambungan dengan sifat mekanik dan
ketahanan korosi yang baik karena minimnya
input panas dan terbentuknya presipitat fasa 3
(AlsMg2) serta lapisan protektif Al2Os/Al(OH)s
yang membatasi difusi H20, O2, dan ion CI
(Kumar et al.,, 2019; Yadav et al., 2022).
Namun, FSW memiliki keterbatasan dalam hal
ketebalan material, orientasi pengelasan, dan
fleksibilitas aplikasi, sehingga kurang cocok
untuk kebutuhan produksi massal

(Heidarzadeh et al., 2021; Kashaev et al.,
2018).

Sebagai alternatif, pengelasan GMAW
menawarkan fleksibilitas yang lebih tinggi,
dapat diaplikasikan pada berbagai ketebalan,
semi-otomatis, biaya peralatan rendah, serta
efisiensi  tinggi, sehingga sesuai untuk
kebutuhan industri manufaktur berskala besar
(Ascari et al.,, 2012; Yduriuk et al.,, 2021).
GMAW merupakan proses pengelasan busur
listrik dengan gas pelindung (CO., Ar, atau
campurannya) dan menggunakan elektroda
habis pakai yang diumpankan secara kontinu
(Chacon-Ferndndez et al., 2022). Meski
demikian, GMAW pada paduan aluminium
seringkali menimbulkan permasalahan seperti
porositas, retak panas, dan penurunan sifat
mekanik serta ketahanan korosi, terutama pada
zona las dan daerah pengaruh panas (HAZ)
(Vargas et al., 2013; Ahmad & Bakar, 2011;
Cross & Kohn, 1993; Jebaraj et al., 2020).

Penurunan ketahanan korosi pada zona las
umumnya disebabkan oleh pembentukan fasa
B presipitat (MgsAl.) yang bersifat lebih
anodik  dibanding  matriks  aluminium,
sehingga meningkatkan laju korosi (Jebaraj et
al., 2020; Cross & Kohn, 1993; Yadav et al.,
2022). Salah satu metode untuk meningkatkan
ketahanan korosi adalah melalui perlakuan
panas pasca-las (PWHT) dengan skema T6,
yang mampu membentuk struktur
supersaturated solid solution dan presipitat
fasa  yang lebih stabil dan protektif (Pratikno,
2015; Ding et al., 2020; Feng et al., 2023; Tan
& Allen, 2010; Setyawan et al., 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya telah
mengkaji efek perlakuan panas terhadap sifat
mekanik dan ketahanan korosi pada paduan
AA5083 dan AA6063 secara terpisah (Jebaraj
et al., 2020; Koganti et al., 2008; Pratikno,
2015), serta analisis mikrostruktur dan
kekuatan mekanik pada sambungan las
dissimilar (Mercan et al., 2020; Yuruk et al.,
2021). Namun, kajian mengenai pengaruh
perlakuan panas T6 terhadap ketahanan korosi
pada sambungan las dissimilar AA5083-H112
dan AA6063 masih terbatas.
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Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi pengaruh perlakuan panas T6
terhadap struktur mikro dan ketahanan korosi
pada sambungan las dissimilar antara
AA5083-H112 dan AA6063. Perlakuan T6
terdiri dari solution treatment pada suhu
540°C selama 6 jam, dilanjutkan dengan
pendinginan  cepat  menggunakan  air
(quenching), dan artificial aging pada suhu
158 °C, 200°C, dan 230°C selama 6 jam,
dengan pendinginan udara. Uji ketahanan
korosi dilakukan menggunakan metode
potensiodinamik sesuai dengan standar ASTM
G102 (ASTM, 2002).

2. METODE

Penelitian ini  menggunakan metode
eksperimental untuk mengevaluasi pengaruh
perlakuan panas T6 terhadap struktur mikro
dan ketahanan korosi sambungan las
dissimilar antara aluminium AA5083-H112
dan AA6063. Bagan alur penelitian dapat
dilihat pada Gambar 1.

Proses Pengelasan
GMAW AA5083 H112
dengan AA6063 mengacu
standar ASTM E 30

Persiapan Material
AA5083 H112 dan
AAG063

Heat treatment T6 dengan
Pembuatan variasi temperature
speciment Artificial Aging
(158 °C, 200 °C, 230 °C)

Uji
Visual &
Radiograf

l l

A

l l

Gambar 1. Bagan Alur Penelitian

Aluminium AA5083-H112 dan AA6063
berdimensi masing-masing 300 x 150 x 6 mm
di bagian tengah material diberikan bavel 30°
untuk proses pengelasan. Komposisi kimia
base metal dan welding wire dapat dilihat pada
Table 1, sedangkan sifat mekanik base metal
dan welding wire dapat dilihat pada Table 2.
Proses pengelasan untuk menyambungkan
aluminium AA5083-H112 dan AA6063
menggunakan las MIG GMAW (Gas Metal
Arc Welding) dengan merk Merkle tipe
compac MIG Pro 210K.

-
Analisa dan Pengumpulan dan . " -
= Uji Laju K Uji Metal fi
(Pembahasan Pengolahan Data [ W ~ap Korost ] [ i etdlogr }

Tabel 1. Komposisi kimia base metal dan

welding wire
Element | AAS083 | AA6063 | ER5356
Si 0,32 0,44 0,25
Fe 0,29 0,28 0,4
Cu 0,44 0,03 0,1
Mn 0,88 0,01 0,05-5,5
Mg 4,73 0,62 45-55
Zn 0,09 0,05 0,05-0,2
Zn 0,22 0,04 0,1
. 0,06-
Ti 0,02 0,02 0.15
Al Balance | Balance | Balance
Tabel 2. Sifat mekanik base metal dan
welding wire
Tensile Elongation
Materials Strength ((?/0 )
(MPa)
AA5083- 346 26,7
H112
AA6063 203,53 11,13
ER5356 240-296 17-27

Parameter yang digunakan mengacu pada
standar ASTM E 30, groove and root
dimensions dapat dilihat pada Gambar 2.
Proses pengelasan GMAW menggunakan
welding wire ER5356 berdiameter 1,2 mm,
welding speed 20,7 cm/min, wire speed 5,5
m/min, voltage 22 V dan current 170 A.
Shelding gas yang digunakan adalah Argon
99% dengan flow rate 18 It/Mnt. Hasil dari
pengelasan GMAW dapat dilihat pada Gambar
3, sedangkan spesimen uji microstructure dan
laju korosi dapat dilihat pada Gambar 4, yang
memiliki detail daerah pengujian dan dimensi
seperti terlihat pada Gambar 5.
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AA6063

E]

AAG063 WELD METAL AA5083-H112

Gambar 4. Specimens of microstructure and
corrosion test

AASDE]
6,00

Gambar 5. Dimension and area corrosion test

Setelah dilakukan proses pengelasan,
selanjutnya dilakukan pembuatan spesimen
sesuai dengan Gambar 4, yang memiliki detail
daerah pengujian dan dimensi seperti terlihat
pada Gambar 5. Selanjutnya pemberian notasi
dan proses perlakuan heat treatment T6 untuk
masing-masing spesimen dengan ketentuan
notasi TO adalah spesimen tanpa perlakuan
heat treatment T6, notasi T6A dilakukan proses
heat treatment T6 variasi 1, notasi T6B variasi
heat treatment 2, notasi T6C variasi heat
treatment 3. Detail variasi heat treatment dapat
dilihat pada Table 3, diagram heat treatment
TO, T6A, T6B, dan T6C dapat dilihat pada
Gambar 6. Furnace yang digunakan untuk
proses heat treatment yaitu furnace dengan

merk B-One ceramic fiber muffle furnace 2020
model FNC-7.

Solution Treatment

540°C, 6h Artificial Aging

H +230°C, 6h

Air
Quench

10°C/min

Temperature (°C)

10°C/min

100

0

0 1 2 3 4 5 6 657585 0510511.512.513.514515.5
Time (Hours)

—T0 THA =====T6B = T6HC

Gambar 6. Diagram heat treatment TO, T6A,
T6B, dan T6C

Proses pengujian microstructure
menggunakan mikroskop dengan merk
Euromex Holland model iScope 1S.1153-PL.i.
Perbesaran yang digunakan 400x, material
yang akan diuji mikro dilakukan persiapan
terlebih dahulu dengan diamplas
menggunakan grit silicon carbide yang
berbeda. Setelah itu dilakukan proses
pemolesan, dan etsa dengan keller’s reagent
yang terdiri dari 5 ml nitric acid, 3 ml
hydrochloric acid, 2 ml hydrofluoricacid, dan
190 ml aquades. Pengujian laju korosi
dilakukan menggunakan metode pengujian
electrochemical potensiodynamic  dengan
bantuan mesin potentiostat electrochemical
bermerk  Corrtest tipe Cs310, untuk
memperoleh nilai i corr melalui diagram Tafel.

Pengujian laju korosi dilakukan persiapan
dengan  pengamplasan dan  pemolesan
dipermukaan yang akan direndam dalam
mesin potentiostat electrochemical.
Selanjutnya dilakukan proses penutupan
permukaan yang tidak diinginkan untuk
terendam menggunakan isolative khusus yang
bersifat tahan air. Letak pengujian korosi
dilakukan pada 5 daerah yaitu: base metal
AA5083-H112, HAZ AA5083-H112, base
metal AA6063, HAZ 6063 dan weld metal,
seperti terlihat pada Gambar 5. Kemudian
material direndam dengan larutan NaCl 3.5%
wt sesuai ASTM D1141 (ASTM D1141-98
2003) untuk dilakukan proses pengujian
electrochemical potensiodynamic. Setelah
didapatkan nilai i corr melalui diagram Tafel,
kemudian nilai tersebut digunakan untuk
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perhitungan laju korosi melalui rumus Hukum
Farraday seperti pada persamaan (1) (ASTM
G102 2002).

. Kxoaxi
Corrosion Rate (mmpy) = T xD @

Dimana K = konstanta (0.00327 untuk
mmpy), n = jumlah elektron yang dilepas pada
logam aluminium (3), D = masa jenis logam
aluminium terkorosi (2.69 gram/cm®), a =
Berat atom logam aluminium yang terkorosi
(26.98 gram/mol), i = i corr (HA/cm?).
Validitas data hasil pengujian electrochemical
potensiodynamic dikonfirmasi dengan
pengujian mikro spesimen sebelum dan
sesudah dilakukan heat treatment T6 melalui
perhitungan volume fraction komposisi phase
a dan pitting lapisan korosi akibat penetrasi Cl-
setelah dilakukan pengujian electrochemical
potensiodynamic. Perhitungan volume fraction
menggunakan pendekatan point counting yang
mengacu standar ASTM E562-19 dengan
menggunakan grid zize P7" 100 point dan grid
configurations square pattern dapat dilihat
pada persamaan (2) (ASTM E562-19 2019),
(Mein et al. 2012), (Ercetin et al. 2021).

XPa XPc

Pp (@) === X 100 Pp(c) === X 100 (2)

Dimana: Pp (a) = % composition phase a, Pp
(c) = % composition corrosion layer product,
YPa = point count on the a field, XPc = point
count on pitting corrosion layer product, PT=
total number of points in the test grid.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Microstructure

Pengujian mikro dalam penelitian ini
digunakan  untuk  melihat  perubahan
microstructure  aluminium dan  melihat
persebaran presipitat baik sebelum maupun
setelah dilakukan proses heat treatment T6,
berikut hasil pengujian mikro yang diperoleh.

Gambar 7. (a) TO Bése metal AA6063 (b) T6A
Base metal AA6063 (c) T6B Base metal
AA6063 (d) T6C Base metal AA6063

Berdasarkan Gambar 7 microstructure
daerah base metal AA6063 terlihat ukuran
butir mengalami perubahan yang awalnya
material tanpa heat treatment T6 memiliki
ukuran butir cenderung kecil dan tidak banyak
pemunculan phase 3 presipitat Mg2Si. Namun
setelah dilakukan heat treatment baik artificial
aged 158 °C, artificial aged 200 °C ukuran butir
cenderung tidak berubah, tetapi mulai terlihat
pemunculan phase [ presipitat Mg2Si di
matriks o Aal-Mg-Si. Base metal AA6063
artificial aged 230 °C memiliki ukuran butir
yang justru menjadi lebih besar dan phase f
presipitat Mg2Si cenderung menggumpal pada
batas butir. Hal ini terjadi karena daerah base
metal AA6063 mengalami over aging setelah
dilakukan heat treatment artificial aged 230 °C
(Alberto Mufioz et al. 2020b; 2020a; Li et al.

2016).
Gambar 8. (a) TO HAZ AA6063 (b) T6A HAZ

AAB063 (C) T6B HAZ AAG063 (d) T6C HAZ
AABO63

Berdasarkan Gambar 8 microstructure
daerah HAZ AA6063 terlihat terdapat
perubahan struktur mikro setelah dilakukan
proses heat treatment T6. Daerah HAZ
AA6063 sebelum dilakukan proses heat
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treatment T6 terlihat memiliki ukuran butir
cenderung besar dan tidak seragam, phase f
presipitat Mg2Si banyak yang menggumpal di
daerah  batas butir. Pemunculan dan
menggumpalnya phase B presipitat Mg2Si ini
di batas butir terjadi karena proses heat
transfer di daerah HAZ pada saat proses
pengelasan GMAW (Koganti et al. 2008).
Setelah dilakukan proses heat treatment T6,
baik artificial aged 158 °C, maupun artificial
aged 200 °C, struktur mikro AA6063 di daerah
HAZ mengalami perubahan ukuran butir
menjadi lebih kecil dan cenderung seragam,
phase B presipitat Mg2Si menyebar merata
pada matriks a Al-Mg-Si (Setyawan et al.
2023). Microstructure daerah HAZ AA6063
artificial aged 230 “C menunjukkan presipitat
Mg2Si cenderung kembali menggumpal di
daerah batas butir, hal ini terjadi karena daerah
HAZ AA6063 mengalami over aging setelah
dilakukan artificial aged 230 °C (Alberto
Mufioz et aI 2020b 2020a Liet aI 2016)

Gambar 9.(a)TO weld metal (b) T6A weld
metal (c) T6B weld metal (d) T6C weld metal

Berdasarkan Gambar 9 microstructure
daerah weld metal terlihat ukuran butir tidak
mengalami perubahan yang signifikan baik
sebelum maupun setelah dilakukan proses heat
treatment T6. Tidak berpengaruhnya heat
treatment T6 ini terhadap ukuran butir pada
daerah weld metal diakibatkan karena proses
pengelasan GMAW vyang digunakan untuk
menyambungkan AA5083-H112 dan AA6063
menggunakan filler ER 5356 yang bersifat
non-heatreatable, sehingga tidak akan
berpengaruh jika diberikan perlakuan heat
treatment T6 (Huang, Hua, and Wu 2017; Zhu
et al. 2018; Huang, Wu, and Hua 2018; Han et
al. 2022).

Gambar 10. (a) T0 HAZ AAB083- H112 ()
T6A HAZ AA5083-H112 (c) T6B HAZ
AA5083-H112 (d) T6C HAZ AA5083-H112

Berdasarkan Gambar 10 microstructure
daerah HAZ AA5083-H112 terlihat ukuran
butir tidak mengalami perubahan yang
signifikan baik sebelum maupun setelah
dilakukan proses heat treatment T6. Hal ini
terjadi karena efek H112 di daerah HAZ
AA5083 telah hilang akibat proses heat
transfer pada saat pengelasan GMAW,
sehingga aluminium AA5083-H112 menjadi
AA5018 normal (seperti tanpa-H112) yang
bersifat non-heatreatable (Attarllar etal. 2021)

Gambar 11 (a) T0 base metal AA5083-H112
(b) T6A base metal AA5083-H112 (c) T6B
base metal AA5083-H112 (d) T6C base metal
AA5083-H112

Berdasarkan Gambar 11 microstructure
daerah base metal AA5083-H112 terlihat
ukuran butir mengalami perubahan yang
awalnya material tanpa heat treatment
memiliki ukuran butir kecil memanjang.
Namun setelah dilakukan proses heat
treatment baik artificial aged 158 °C, artificial
aged 200 °C, maupun artificial aged 230 °C
mengalami perubahan ukuran butir menjadi
lebih  besar. Aluminium AA5083-H112
sebenarnya merupakan aluminium yang
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bersifat non-heatreatable yang seharusnya
tidak mengalami perubahan ukuran butir
akibat proses heat treatment. Perubahan
ukuran butir tersebut terjadi karena AA5083-
H112 sebelum dilakukan heat treatment
berukuran kecil memanjang merupakan efek
dari strain hardening berupa rolling H112,
kemudian perubahan ukuran butir menjadi
lebih besar setelah dilakukan proses heat
treatment T6 terjadi akibat hilangnya efek
rolling H112 [46], (P. Kumar and Singh 2018;
A. Liu, Tang, and Lu 2013).

3.2. Electromechanical Behavior

& ANGIG TO_HAZI

B AN TEA
" ANBUGI_TE_HAZ
—- ke = RABIG_THC_HAZ

GC_HAZ

—8— AAGOG3_T
B AAG063_TA
AAG0B3_T6B
- AABOE3_TEC

Gambar 12. (a) Diagram Tafel Base metal
AA5083-H112, (b) Diagram Tafel HAZ
AA5083-H112 (c) Diagram Tafel Weld Metal,
(d) Diagram Tafel HAZ AA6063, (e) Diagram
Tafel Base Metal AA6063

Berdasarkan diagram Tafel: daerah base
metal AA5083-H112 dari Gambar 12 (a),
daerah HAZ AA5083-H112 dari Gambar 12
(b), daerah weld metal dari Gambar 12 (c),
daerah HAZ AA6063 dari Gambar 12 (d), dan
daerah base metal AA6063 dari Gambar 12
(e), didapatkan nilai i corr yang dapat dilihat
pada Tabel 3. Melalui nilai i corr tersebut
kemudian  dilakukan  perhitungan  dari
persamaan Hukum Farraday dan didapatkan

hasil corrosion rate (mmpy) seperti terlihat
pada Gambar 13.

Tabel 3. Nilai i corr

Nilai I corr (amps/cm?)
TO T6A | T6B | T6C

Daerah

1,42E | 6,20E | 1,03E | 357E
AABOS3 | o6 | -07 | -07 | -07

HAZ 2,75 | 3,43E | 2,11E | 2,85E
AA6063 -07 -08 -07 -08

Weld 1,50E | 4,01E | 1,44E | 1,89E
metal -06 -07 -07 -07

HAZ 5083y 6,64E | 1,84E | 2,35E | 1,67E
H112 -07 -08 -08 -07

AA508 | 7,03E | 3,93E | 8,78E | 3,64E
3-H112 -07 -07 -08 -08

|z| (-2l Base AA&063 [0 Weld Mefal (2] Base AAS083

'
S

(-1) HAZ AA606F (1] HAZ AA5083

|£| Corrosion Rate (mmpy)

0,02

—8—T0 ——T6A

T6B —2—T6C

Gambar 13. (a) Letak pengujian corrosion
rate (b) Nilai corrosion rate (mmpy)

Gambar 13 menunjukkan bahwa daerah
base metal AA6063 tanpa heat treatment T6
memiliki corrosion rate yang cukup tinggi
yaitu 0,015471 mmpy. Hal ini karena base
metal AA6063 didominasi oleh matriks a Al-
Mg-Si sedangkan sebaran presipitat phase
Mg2Si hanya sedikit. Hal ini dibuktikan oleh
Gambar 7 (a) (Mercan, Ayan, and Kahraman
2020). Daerah HAZ AA6063 memiliki nilai
corrosion rate yang paling rendah pada
material tanpa heat treatment T6 yaitu sebesar
0,003009 mmpy. Hal ini terjadi karenakan
telah muncul phase B presipitat Mg2Si yang
berada di batas butir akibat heat transfer di
daerah HAZ AA6063 pada saat proses
pengelasan GMAW. Hal ini dibuktikan oleh
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Gambar 8 (a). Phase  presipitat Mg2Si akan
mengakibatkan peningkatan corrosion
resistance pada aluminium AA6063 (Qin et al.
2022).

Daerah weld metal material tanpa heat
treatment memiliki nilai corrosion rate yang
paling tinggi yaitu sebesar 0,016411 mmpy.
Hal ini dikibatkan karena dengan adanya
proses pengelasan GMAW pada AA5083-
H112 dan AA6063 menggunakan ER5356
akan menghasilkan pemunculan phase J
presipitat Mg3Al2. Pemunculan presipitat
Mg3AlI2 ini akan berdampak pada penurunan
corrosion resistance aluminium seri 5Xxx
(Alberto Mufioz et al. 2020a), (Hatch 1984),
(Cross and Kohn 1993).

Daerah HAZ tanpa heat treatment T6
memiliki nilai corrosion rate sebesar
0,0072627 mmpy, sedangkan pada base metal
AA5083-H112 sebesar 0,007689 mmpy. Nilai
corrosion rate ini lebih kecil jika dibandingkan
dengan nilai corrosion rate pada daerah base
metal AAG6063 yaitu sebesar 0,015471 mmpy.
Hal ini terjadi karena aluminium AA5083-
H112 memiliki ketahanan terhadap korosi,
akibat persebaran Mg di matriks o aluminium
berupa senyawa Al8Mg5 yang memiliki sifat
corrosion resistance yang tinggi (Wahid,
Siddiquee, and Khan 2020), (Jebaraj, Sampath
Kumar, and Jebaraj 2020b), (YYan and Hodge
2017).

Daerah base metal AAG6063 setelah
dilakukan heat treatment T6A artificial aged
158 °C mengalami penurunan corrosion rate
menjadi 0,006782 mmpy. Hal ini terjadi
karena daerah base metal AA6063 mulai
muncul phase [ presipitat Mg2Si seperti
terlihat pada Gambar 6 (b) yang mampu
meningkatkan corrosion resistance (Yurik,
Cevik, and Kahraman 2021). Daerah base
metal AA6063 setelah dilakukan heat
treatment T6B artificial aged 200°C, maupun
T6C artificial aged 230°C mengalami
penurunan corrosion rate yang lebih
signifikan yaitu menjadi 0,0039 mmpy untuk
T6C dan 0,001133 untuk T6B.

Hal ini terjadi karena pada artificial aged
200°C mulai muncul phase B presipitat Mg2Si
yang tersebar merata di matriks o Al-Mg-Si

seperti terlihat pada Gambar 7 (c) dan pada
artificial aged 230°C phase B presipitat Mg2Si
yang menggumpal di batas butir akibat over
aging seperti terlihat pada Gambar 7 (d), tetapi
kedua kondisi ini sama-sama mampu
meningkatkan corrosion resistance dari
AAG6063 (Alberto Mufioz et al. 2020a; 2020b;
Koganti et al. 2008). Nilai corrosion resistance
dari daerah base metal AA6063 meningkat
signifikan setelah dilakukan heat treatment T6,
tetapi dari ketiga variasi temperature artificial
aging T6A,T6B, dan T6C relative sama. Hal
ini menunjukkan pemunculan phase J
presipitat Mg2Si akan  meningkatkan
corrosion resistance, tetapi letak persebaran
phase B presipitat Mg2Si baik di batas butir
maupun tersebar merata di matriks o tidak
berpengaruh signifikan terhadap perubahan
corrosion resistance AA6063 (Qin et al. 2022),
(Kim, Shin, and Lee 2022).

Derah HAZ AA6063 setelah dilakukan
heat treatment T6A artificial aged 158 °C,
heat treatment T6B artificial aged 200°C,
maupun heat treatment T6C artificial aged
230°C tidak mengalami perubahan yang
signifikan, walaupun ke-4 variasi memiliki
perbedaan penyebaran phase [ presipitat
Mg2Si. Material tanpa heat treatment T6 dan
material dengan artificial aged 230°C
memiliki phase B presipitat Mg2Si yang
menggumpal di batas butir seperti terlihat pada
Gambar 8 (a) dan Gambar 8 (d), sedangkan
material dengan artificial aged 158 °C dan
artificial aged 200°C memiliki phase J
presipitat Mg2Si yang menyebar di matriks a
Al-Mg-Si seperti terlihat pada Gambar 8 (b)
dan Gambar 8 (c). Hal ini mengkonfirmasi
pemuncul phase [ presipitat Mg2Si akan
meningkatkan corrosion resistance, tetapi
letak persebaran phase B presipitat Mg2Si baik
di batas butir maupun tersebar merata di
matriks o tidak berpengaruh signifikan
terhadap perubahan corrosion resistance HAZ
AA6063 (Qin et al. 2022).

Daerah weld metal setelah dilakukan heat
treatment T6 artificial aged 158 °C, artificial
aged 200°C, maupun artificial aged 230°C
mengalami penurunan corrosion rate yang
signifikan.  Namun  variasi  perbedaan
temperature artificial aging T6A, T6B, dan
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T6C memiliki corrosion rate yang relative
sama. Walaupun struktur mikro di daerah weld
metal terlihat memiliki ukuran butir dan phase
B yang relative sama baik sebelum maupun
setelah dilakukan proses heat treatment baik
T6A, T6B, maupun T6C, akan tetapi memiliki
nilai corrosion rate yang sangat berbeda. Hal
ini dikarenakan perbedaan jenis phase f yang
muncul pada daerah weld metal. Daerah weld
metal tanpa heat treatment T6 memiliki nilai
corrosion rate yang tinggi karena proses
pengelasan GMAW akan memunculkan phase
B berupa presipitat Mg3 Al2 yang bersifat lebih
anodict sehingga akan menurunkan corrosion
resistance di daerah weld metal (Cross and
Kohn 1993), (Jebaraj, Sampath Kumar, and
Jebaraj 2020a), (Yadav et al. 2022). Namun
setelah dilakukan heat treatment T6 pada
daerah weld metal dapat merubah kondisi
menjadi super saturated solid solution dan
memunculkak phase [ berupa presipitat
Al6(Mn,Fe) & AI8Mg5 vyang berefek
meningkatnya corrosion resistance (Tan and
Allen 2010).

Daerah base metal dan HAZ AA5083-
H112 setelah dilakukan heat treatment T6A
artificial aged 158 °C, T6B artificial aged
200°C, maupun T6C artificial aged 230°C
mengalami penurunan corrosion rate yang
signifikan.  Namun  variasi  perbedaan
temperature artificial aging T6A, T6B, dan
T6C memiliki corrosion rate yang relative
sama. Hal ini terjadi karena perlakuan heat
treatment T6 pada daerah base metal dan HAZ
AA5083-H112 dapat merubah kondisi
material menjadi super saturated solid
solution dan Mg akan tersebar merata pada
matriks o aluminium berupa AIS8Mg5 serta
memunculkan phase B Al6(Mn,Fe) yang
berefek pada meningkatnya corrosion
resistance di daerah ini (Tan and Allen 2010).
Tidak berpengaruhnya variasi perbedaan
temperature  artificial aging  terhadap
corrosion rate daerah base metal dan HAZ
AA5083-H112 diakibatkan karena struktur
mikro yang tidak mengalami perubahan
signifikan pada setiap variasi heat treatment
seperti terlihat pada Gambar 10 (b), (c), (d) dan
Gambar 11 (b), (c), (d) karena sifat dasar
AA5083-H112  adalah material non

heatreatable (Jebaraj, Sampath Kumar, and
Jebaraj 2020b; 2020a; Huang, Hua, and Wu
2017).

Data-data tersebut membuktikan bahwa
heat treatment T6 pada pengelasan dissimilar
materials welding antara AA6063 dan
AA5083-H112 mengalami  peningkatan
corrosion resistance. Perubahan corrosion
resistance tersebut dapat divalidasi dengan
perubahan struktur mikro setelah dilakukan
proses pengujian electrochemical
potensiodynamic  sebelum dan sesudah
dilakukan heat treatment T6 seperti terlihat
pada Gambar 14, yang dikonfirmasi melalui
perhitungan volume fraction komposisi phase
a dan pitting lapisan korosi akibat penetrasi
clorida anion / Cl- yang dapat dilihat pada
Gambar 15 (ASTM E562-19 2019).

B ‘_’" l"*\:\\

Gambar 14. Struktur mikro setelah pengujian
electrochemical potensiodynamic (a) TO No
heat treatment T6 (b) T6 heat treated

73%

28%

(TO) NO HEAT TREATMENT  HEAT TREATMENT T6
T6

B % a (Matriks Aluminium)

O % c (Pitting Corrosion Layer)

Gambar 15. Composition pitting
corrosion product layer
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Berdasarkan Gambar 14 terlihat terdapat
perbedaan struktur mikro aluminium sebelum
dan sesudah dilakukan heat treatment TG6.
Aluminium sebelum dilakukan heat treatment
T6 memiliki hasil nilai corrosion rate yang
tinggi yaitu sebesar 0,015471 mpy, terlihat
hampir seluruh permukaan tertutupi oleh
pitting lapisan korosi akibat penetrasi clorida
anion / CIl-. Hal ini dikonfirmasi dengan
perhitungan volume fraction komposisi
corrosion layer product sebesar 73 % dan a
hanya sebesar 27 %.

Penelitian  ini  memiliki  perbedaan
signifikan dibandingkan penelitian
sebelumnya, karena secara khusus
mengevaluasi pengaruh variasi temperatur
artificial aging dalam perlakuan panas T6
terhadap ketahanan korosi sambungan las
dissimilar antara aluminium AA5083-H112
dan AAG6063. Sebagian besar penelitian
sebelumnya hanya berfokus pada karakterisasi
mekanik  atau  struktur mikro  tanpa
mengaitkannya secara kuantitatif dengan
ketahanan korosi setelah heat treatment.

Hal ini ditunjukkan dari hasil penelitian
yang menegaskan bahwa corrosion resistance
pada sambungan las dissimilar sebelum
dilakukan heat treatment T6 tergolong rendah.
Namun, setelah diberikan perlakuan panas T6,
nilai corrosion rate menurun secara signifikan
menjadi 0,000397 mpy. Permukaan material
pasca-penguatan menunjukkan sangat sedikit
area yang tertutupi oleh pitting akibat penetrasi
ion klorida (Cl"), yang menjadi indikator
penting dalam serangan korosi lokal.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa
volume fraction dari produk lapisan korosi
hanya sebesar 28%, sedangkan fasa o yang
tahan korosi mendominasi hingga 72%, yang
menandakan peningkatan corrosion resistance
secara signifikan (Feng et al., 2023b). Temuan
ini menegaskan bahwa perlakuan panas T6
memberikan  kontribusi  penting  dalam
meningkatkan ~ ketahanan  korosi  pada
sambungan las dissimilar AA5083-H112 dan
AA6063, suatu aspek yang belum banyak
dikaji secara komprehensif dalam studi
sebelumnya.

4. PENUTUP
4.1. Kesimpulan

Proses heat treatment T6 terbukti
meningkatkan ~ ketahanan  korosi  pada
sambungan las dissimilar antara AA5083-
H112 dan AA6063 melalui pembentukan
struktur super saturated solid solution dan
presipitat fasa B, seperti Mg.Si pada AA6063
serta Als(Mn,Fe) dan AlsMgs pada AAS5083-
H112. Jenis dan keberadaan fasa B presipitat
berperan  signifikan dalam peningkatan
ketahanan korosi, sementara persebarannya—
baik di batas butir maupun di dalam matriks
a—tidak menunjukkan pengaruh yang berarti.
Selain itu, variasi suhu pada tahap artificial
aging (T6A, T6B, dan T6C) tidak memberikan
perbedaan signifikan terhadap perilaku korosi
pada sambungan las yang diteliti.

4.2. Saran

Diperlukan kajian lebih lanjut mengenai
optimalisasi komposisi dan morfologi fasa f
presipitat untuk memperoleh ketahanan korosi
yang lebih tinggi pada sambungan las
dissimilar AA5083-H112 dan AAG6063.
Mengingat  persebaran  presipitat  tidak
berpengaruh signifikan, fokus penelitian
lanjutan  sebaiknya  diarahkan pada
pengendalian jenis dan ukuran presipitat
melalui modifikasi parameter aging seperti
laju pemanasan, waktu tahan, atau perlakuan
termomekanik tambahan. Selain itu, pengujian
dalam lingkungan korosif yang lebih kompleks
dan realistis, seperti air laut alami, diperlukan
untuk memastikan keandalan aplikasi hasil
perlakuan panas T6 dalam kondisi operasional
sebenarnya.
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