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PENGARUH RADIASI a TERHADAP KEKUATAN TARIK
Fe-15Cr-20Ni PADA SUHU TINGGI

P Budi Briyntmoko
usat Elemen Bakar Nuklir - Badan Tennga Atom Nasional

ABSTRAK

PENGARUH RADIAST a TERHADAP KEKUATAN TARIK Fe-16Cr-20Ni PADA SUHU
TINGGI. Dengan menggunakan siklotron, telah dilakukan injeksi helium sampai 100 ppm
P“_d‘ dua spesimen baja austenit Fe-15Cr-20Ni yang telah mengalami perlakuan panas dan
lainnya pengerjaan dingin. Kemudian dilakukan wji tarik pada suhu kamar untuk spesimen
yang telah diinjeksi helium dan mengalami perlakuan panas pasca iradiasi. Demikian juga
telah dilakukan wji tarik pada suhu tinggi untuk spesimen yang telah diiradiasi dan semua
hasilnya dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dari uji tarik dari spesimen kontrol yang
_tida!: d_ikenakan radiasi. Telah ditunjukkan bahwa untuk spesimen yang telah mengalami
iradiasi dan pengerjaan panas, kekuatan tarik dan pertambahan panjangnya menjadi ber-
kurang dengan adanya kenaikan suhu. Tingkah-laku ini dapat diduga sebagai efek helium
yang mengakibatkan terjadinya kegetasan bahan dan hal ini tidak dijumpai pada spesimen
yang mengalami pengerjaan dingin.

ABSTRACT
THE INFLUENCE OF a RADIATUON ON TENSILE STRENGTH OF Fe-15Cr-20Ni AT

HIGH TEMPERATURE. With a cyclotron, helium implantation have been done to 100 ppm
for two specimens of solution annealed and cold worked austenitic stainless steel Fe-15Cr-
20Ni. Subsequently, tensile tests for Post Irradiation Annealed specimens at room tempera-
ture were conducted. Also,tensile tests for implanted specimens at high temperature were
performed and all of the results were compare with the results from He-free control specimens.
It was found that in implanted Solution Annealed specimen, tensile strength and elongation
were decreased with increasing temperature. This phenomenon can be suggest as Helium
embrittlement effect and it was not found in Cold Worked specimen.

PENDAHULUAN

Baja austenit dipilih sebagai komponen inti
pada reaktor cepat FBR ( Fast Breeder Reactor)
karena memiliki beberapa sifat unggulan di-
antaranya tahan terhadap korosi dan tahan su-
hu tinggi.[1]

Dalam hal pengaruh radiasi, baja austenit
jenis SS 304 dengan komposisi Fe-18Cr-8Ni-
dan SS 316 dengan komposisi Fe-16Cr-10Ni-
masih kurang tahan terhadap swelling ( pem-
bengkakan ) akibat radiasi.[2] Pengurangan
swelling dapat ditempuh dengan menaikkan

Dalam penelitian ini, telah dipilih paduan
Fe-15Cr-20Ni untuk dipelajari kekuatan tarik-
nya pada suhu tinggi dan pengaruh radiasi a
terhadap perubahan kekuatan tariknya.

PERCOBAAN

Komposisi bahan
Komposisi bahan Fe-15Cr-20Ni yang di-
pakai dalam penelitian ini tercantum dalam

Tabel 1.

Spesimen

kandungan Ni.[3] Oleh karena itu perlu dipikir-
kan model paduan dari jenis baja austenit
dengan kandungan Ni yang tinggi seperti
Fe-15Cr-15Ni-, Fe-15Cr-20Ni- dan seterusnya.
Namun perlu dipikirkan pula adanya He
yang dihasilkan dari reaksi antara Ni dan ne-
tron cepat menurut reaksi ( np @) dan reaksi
antara kandungan B dengan netron thermal
menurut rekasi ( n,,, a ). He yang dihasilkan
tersebut akan mengakibatkan terjadinya em-
brittlement ( kegetasan ) pada logam.[2]

Bentul dan ukuran spesimen

Spesimen yang dipakai untuk uji tarik ber-
bentuk pelat tipis dengan ukuran panjang (gau-
ge length ) 6 mm, lebar 1,2 mm dan tebal 0,11
mm. Bentuk dari spesimen ditunjukkan dalam
Gambar 1,

Jenis spesimen

Jenis spesimen yang dipakai ada dua ma-
cam yaitu spesimen S.A, (Solution Annealed),
yaitu spesimen yang dikenakan perlakuan
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Tubel 1. Komposisi bahan Fe-15C20Ni
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SPESIMEN

Gambar 1. Bentuk dan ukuran spesimen
Fe-15Cr-20Ni (dalam mm)

panas dan spesimen C.W. (20% Cold Worked),
yaitu spesimen yang dikenakan pengerjaan di-
ngin sebesar 20%.

Spesimen S.A. diperoleh dari pelat dengnn
ketebalan 0,3 mm yang di- "roll" menjadi 0,11
mm pada suhu ruang. Pelat tipis 0,11 mm ini,
kemudian dicetak dengan ukuran seperti ter-
sebut diatas, dan akhirnya dikenakan penger-
Jjaan panas. Pengerjaan panas dilnkukan pada
suhu 1293 K selama 2 menit dalam kondisi
hampa, kemudian dilakukan pendinginan de-
ngan udara. Ukuran butir yang diperoleh adn-
Jah 20 pm.

Sedangkan spesimen C.W. diperoleh
dengan cara menge-"roll" pelat 0,3 mm menjadi
0,14 mm pada suhu ruang, Pelat tipis 0,14 mm
ini, kemudian dikenakan perlakuan panas de-
ngan kondisi seperti yang dilakukan pada spo-
simen S.A., dan hasilnya di-"roll" lagi menjadi
0.11 mm pada subu kamar, dan akhirnya pelat
tipis 0.11 mm ini dicetak dengnn ukuran sama
dengan ukuran spesimen S.A.

Radiasi o (He)

Dengan menggunalan snklolron yang di-
lengkapi penurun tennga jenis Rotating De-
grader, partikel a ( He) yang mempunyai energi

e Maspagbotbpn Peoveion Trbaodoge Vol

Aleryymugaang Penmdorigsnad Jango Bamag Twhap Ae Aoy

36 MeV diinjekaikan ke dalam spesimen pady
suhut ruing. Konzontrmsi He yang dipor alehy
adalah 100 ppm (dicapal dalam 12 jam) dap
ratasrata porpindahan satwap atom di dalam
apeaimen atau dpa (diaplacoment per atom) ada.
lah 0,04

Perlakuan panas pasca iradiasi ( Post Ireadiation
Annealing )

Untuk melihat pangarul radiaai lobih jauh
Ingi, maka porlu dilakukan perlakuan panaa
(annenling) pada spesimeon pasea iradiasi. Anne-
aling dilakukan dengnn menggunalkan tunghu
listrik pada suhu 623, 773 dan 923 K pada
kondisi hampa selama 30 menit.

Uji tarik ( Tensile Test)

Uji tarik dilakukan dengan menggunakan
mesin tipe Instron. Untuk spesimen yang telah
diiradiasi, uji tarik dilakukan pada auhu 294,
623, 773 dan 923 K. Sedangkan untuk speaimen
yang telah mengalami perlakuan panaa sotelah
diiradiasi, uji tarik hanya dilakukan pada suhu
kamar ( 296 K). Kemudian untuk spesimen
kontrol, yaitu spesimen yang tanpa dikenakan
radiasi, uji tarik dilakukan pada suhu 296, 623,
773 dan 923 K. Semua yji tarik dilakukan dalam
kondisi hampa ( 4,0 x 10® Tore ) dengnn pers
cepatan tarik (strain rate) 3,33 x 10 per detik.

HASILPENELITIAN

Uji tarik pada sulut ruang.

Pada Grafik 1 dan 2 ditunjukkan adanya
hubungan antara tegangan-regangan (strosa-
strain) sebagni fungsi suhu pemanasan pasen
iradiasi (post irradiation annealing tempera-
ture) dari hasil wji tarik pada suhu ruang,
masing- masing untuk spesimen S.A. dan C.W.
Untuk perbandingan, spesimen yang belum di-
kenakan iradiasi (unirradiated specimen) jugn
ditampilkan. Untuk spesimen S_A,, sebelum di-
kenakan iradiasi, ditunjukkan adanya peman-
jangan (uniform elongation) sebesar 51,7%.
Kemudian setelah dikenakan iradinsi, terjadi
kennikan nilai tegangan tarik (tensile streas)
sedangkan pomanjangannya berkurang menja-
di 33.9%. Suhu yany tertulis dalam gratik ada-
Inh suhu pemannsan pasca iradiasi, Makin ting
gi suhu pomanasan, tegangannya () makin
mendekati togangan spesimen yanyg tidak di-
iradiasi (spesimen kontrol). Sedangkan nilai
perpanjangannyn (€) makin jauh berkurang
Jika dibandingkan dengan perpanjangan apo-
simon tanpa iradiasi. Untuk spesimen C.W,
makin tinggi suhu pemanasan, tegangannya
makin berkurang sumpai di bawah tegangan
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Grafik 1. Hubungan antara tegangan- regangan
untuk spesimen S.A.

scbagai fungsi suhu pemanasan pasca iradiasi
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Grafik 2. Hubungan antara tegangan- regangan sebagai fungsi suhu pemanasan pasca iradiasi

untuk spesimen C.W,

spesimen kontrol (unirradiated specimen). Se-
dangkan nilai perpanjangannya makin bertam-
bah besar sesuai dengan kenaikan suhu.

Pengaruh - sului - pemanasan pasca iradiasi pada
fegangan elasiik (yield stress, 0o2) dan regangan
tarik (ultimate tensile stress, UTS).

Seperti ditunjukkan pada Grafik 3, untuk
spesimen S.A. sebelum diiradiasi (uniradiated

S.A)), nilai tegangan elastik (0, ,) dan tegangan
tarik (ultimate tensile stress, UTS) pada umum-
nya tidak tergantung suhu. Tetapi setelah di-
kenakan iradiasi (iradiated S.A.), nilai tegungan
elastik dan tegangan tariknya makin berkurang
sesuni dengan kenaikan suhu pemanasan pasca
iradiasi. Sedangkan untuk spesimen C.W,, sebe-

lum dikenakan iradiasi (uniradiated C.W.), nilaj
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Grafik 3. Pengaruh suhu pemanasan pasca iradiasi pada tegangan elastik (g 9) dan tegangan
tarik (UTS) untuk spesimen S.A. dan C.W.

tegangan elastik dan tegangan tariknya ber-
kurang sesuai dengan kenaikan suhu. Kemudi-
an setelah dikenakan iradiasi (iradiated C.W)),
nilai tersebut makin jauh berkurang sesuai de-
ngan kenaikan suhu pemanasan pasca iradiasi.
Tetapi nilai tegangan elastik dan tegangan tarik
ini masih lebih tinggi dari nilai tersebut untuk
spesimen S.A.

Pengaruh suhu pemanasan pasca iradiasi pada
nilai pemanjangan (elongation).

Dalam Grafik 4 ditunjukkan hubungan an-
tara pemanjangan dan suhu pemanasan pasea
iradiasi. Untulk spesimen S.A., sebelum diiradi-
asi, nilai pemanjangan yang merata (uniform
elongation, €;) dan nilai pemanjangan keselu-

10 g
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80 A__)_( / . 5 Y
'—hk-"""‘-a >
: 50 P £ —= 3/0
z A radlas
§4D L R *“}/'7“ iradiest
o B A N L fy %A tradiant
"I 30 & cn tanon tragsans ‘ " -"“/\
% € C.¥, tradiasl ._:“ ..... ]
E 20 i \\." TR ".:":‘u tradt T i)/-/"(‘;
10 e
[ ] Ay e g -———:"/'/
0 A ; :
200 300 400 500 600 100 800 900 1,000

SBUHU PEMANASAN PABCA THRADIABYT/ K

Grafik 4. Pengaruh suhu pemanasan pasca iradiasi pada pemanjangan spesimen S.A. dan C.W.
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ruhan (total elongation, € pada umum :
dak tergantung pada suhy pemanasan “t)’itl ll:
setelah dikenakan iradiasi, nilaj tcmobu£ meo:p'
alami penurunan sesuai dengan kenaikan nuhsl
Sedangkan untuk spesimen C.W 3
dikenakan radiesi, nilai Pemnllinr;{;‘nn yan

merata dan nilai pemanjangan kt‘sclurulmng
keduanya mengalami penurunan. Kemudian
setelah dikenakan pemanasan, baik untuk ape-
simen yang belum diiradiasi maupun yang
sudah diiradiasi, nilai pPemanjangan yang
merata dan nilai pemanjangan keseluruhan
keduanya mengalami kenaikan. Kalau diban-
dingkan, nilai pemanjangan spesimen S.A.
tetap lebih tinggi dari pada nilai tersebut untuk
spesimen C.W.

dengan

Pengaruh su{uz pemanasan pasca iradiasi pada
work hardening rate (percepatan pengerasan).

Dalam Grafik 5a dan 5b ditunjukkan hu-
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Uji tarik pada sulu tinggi.

Dalam Grafik 6 diperoleh hubunganantara
tegangan-regangan hasil uji tarik pada s:.:h':l
tinggi untuk spesimen S.A. sebelum diiradiasi.
Disini terlihat bahwa, makin tinggi suhu uj
tarik maka nilai tegangan elastik dan tegangan
tariknya dan juga nilai pemanjangannya makin
berkurang, tetapi pada suhu 923 K nilai pe-
manjangannya bertambah besar. Untuk spesi-
men S.A. yang dikenakan iradiasi, hubungan
tegangan-regangannya ditunjukkan dalam
Grafik 7. Sebagai perbandingan, dalam graﬁ.k
tersebut juga ditampilkan grafik untuk spesi-
men yang belum dikenakan iradiasi. Disini ter-
lihat bahwa, makin tinggi suhu uji tarik nilai
tegangan elastik dan tegangan tariknya dan
juga nilai pemanjangannya mengalami penu-
runan jauh lebih kecil dari pada nilai tersebut
untuk spesimen tanpa iradiasi.
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Grafik 5a. Pengaruh suhu pemanasan pasca iradiasi pada per

ning rate) untuk spesimen S.A.

bungan antara percepatan pengerasan dan su-
hu pemanasan pasca iradiasi. Untuk spesimen
S.A. (Grafik 5a), dengan dikenakan irndias?,
nilai percepatan pengerasannya menjadi tin_gg1:
tetapi pada suhu 923 K nilai tersebut menjadi
lebih kecil dari pada sebelum diiradiasi. Sedang-
kan untuk spesimen C.W. (Grafik 5b), dengnp
dikenakan iradiasi, nilainya menjadi lebih !cecll
dari pada saat sebelum dikenakan iradiasi, te-
tapi pada suhu 923 K nilainya sama dengan
nilai pada spesimen tanpa iradiasi.

[S]
e}

100 100 10 100

cAa IRADIAS3X/ L3

cepatan pengérasan (work harde-

Pengaruh suhu uji tarik pada tegangan elastis
dan tegangan tarik.

Dalam Grafik 8diperoleh hubunganantara
suhu uji tarik dengan tegangan elastik (o, ,)
dan tegangan tarik (UTS) untuk spesimen A
Di sini terlihat bahwa makin tinggi suhu, nilai
tegangan elastik untuk spesimen yang telah
diiradiasi (g, , iradiasi), makin mendekati nilai
tegangan elastik untuk spesimen kontrol tanpa
iradiasi (0, tanpa iradiasi). Sedangkan untuk
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Grafik 5b. Pengaruh suhu pemanasan pasca iradiasi pada percepatan pengerasan untuk

spesimen C.W,
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Grafik 6. Hubungan tegangan-regangan seba-
gai fungsi suhu uji tarik untuk spe-
simen 5.A. sebelum diiradiasi.

tegangan tariknya (UTS), pada suhu 773 K ni-
lainya lebih rendah dari spesimen kontrol.

Pengaruh suhu uji tarik pada pemanjangan
yang merata (uniform elongation, e,) dan
pemanjangan secara heseluruhan (total
elongation, ey),

Dalam Grafik 9diperoleh hubunganantara
suhu uji tarik dengan pemanjangan dari spe-
simen S.A.. Disini terlihat bahwa pemanjangan
untuk spesimen yang dikenakan iradiasi nilaj-
nya lebih kecil dari pada nilai untuk spesimen

500 Tmrnpea Tradiami
—arvs M.
500 s 8 A

TEQANGQAN,/ HMPa

trmdimmt
Ll BT N

0 20 30 0 50 50 n

REoANGANM, =

Grafik 7. Hubungan tegangan-regangan seba-
gai fungsi suhu uji tarik untuk spe-
simen S.A. setelah diiradiasi.

kontr'ol tanpa iradiasi. Kondisi ini tidak berubah

meskipun dengan menaikkan suhu uji tarik.

Pengaruh suhu wji tarik
pengerasan.

Dalam Grafik 10 diperoleh hubungan an-
tara suhu uji tarik dan percepatan pengerasan

darispesimenS.A.. Dengan bertambahnya suhu
maka percepatan

pada percepatan
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Grafik 8. Pengaruh suhu uji tarik pada tegang-
an elastik (0, ,) dan tegangan tarik
(UTS) untuk spesimen S.A.
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Grafik 9. Pengaruh suhu uji tarik pada pe-
manjangan yang merata (uniform
elongation, €y) dan pemanjangan
secara keseluruhan (total elongati-
on, € 1) untuk spesimen S.A. yang
telah diiradiasi maupun yang be-
lum diiradiasi)

spesimen yang telah dikenakan iradiasi

mengalami penurunan drastis.

PEMBAHASAN
Pengaruh radiasi pada Lkarakteristik uji tarik.
Seperti telsh diketahui bahwa cacat yang
ditimbulkan akibat radiasi dapat mengeraskan
bahan (hardening). [4] Begitu pula dalam pe-
nelitian ini, untuk spesimen yang tel_ah -dnke-
nakan iradiasi, kekuatan tariknya menjadi ber-
tambah. Untuk spesimen S.A., dengan
dikenakan uji tarik pada suhu kamar, tegangan
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Grafik10.Pengaruh suhu uji tarik pada per-
cepatan pengerasan (work harde-
ning rate) untuk spesimen S.A.

elastisnya naik menjadi 312.9 MPa (Tabel 2).
Sedangkan sebelum dikenakan iradiasi, nilai
tersebut hanya 165.4 MPa. Jadi mengalami ke-
naikan 89%. Untuk spesimen C.W, kenaikan
tersebut hanya sebesar 11%, yaitu menjadi
658.2 MPa dari 593.8 MPa. Kalau dibanding-
kan secara keseluruhan, sebelum diiradiasi ma-
upun setelah diiradiasi, nilai tegangan elastik
untuk spesimen C.W. lebih tinggi dari pada spe-
simen S.A.. Demikian juga untuk nilai tegangan
tariknya. Hal ini dikarenakan pada spesimen
C.W,, karena telah mengalami pengerjaan di-
ngin maka terjadistrain hardening (pengerasan
karena regangan), danini menyebabkan terjadi-
nya kenaikan nilai tegangan elastis dan tegang-
an tariknya. [5] Tetapi akibatnya, nilai perpan-
jangannya menjadi lebih rendah, hal ini terlihat
dalam Tabel 2. Dalam hal ini terlihat bahwa
pengaruh radiasi pada spesimen C.W. lebih kecil
dari pada spesimen S.A., karena dislokasi yang
dihasilkan oleh pengerjaan dingin dapat ber-
sifat sebagai pencegah bergeraknya cacat yang
dihasilkan dari radiasi, (defect trapping). [6]

Pengaruh pemanasan pasca iradiasi pada krak-
teristik uji tarik.

Pengaruh pemanasan pasca iradiasi pada
spesimen S.A. dan spesimen C.W. menunjukkan
kecenderungan yang sama, yaitu makin tinggi
suhu pemanasan maka nilai tegangan elastik
dan tegangan tariknya menjadi berkurang. Un-
tuk spesimen S.A., pada suhu 623 K, nilai te-
gangan elastiknya masih sama dengan nilai ter-
sebut pada wakiu belum dipanaskan (as irra-
diated), yaitu sekitar 301 MPa (gralik 3).
Dengan menaikkan suhu pemanasan pasca

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

¢'LLOT | 9'009T | 0'0LOT | £'0ELT | S'ET £z g'+e bara] 6% LA TA R i 0'te | ¢'109 | 9'eLe | 2209 | L'vBY g9ty | 16T | Usey | £'zot ET6
0°089¢- | 29981 | 0'609 | 8"¥G9T1 | €9 9'se g'LT ¥'ve 1t 9'12 z'6 G6'RY | 6'500 | ¥'¥O¥ | 9'6Z9 | T'oLy | 6'099 | ¥'eeZ | 6'LL8 | 0'891 eLL
0°1¥Go- | Z°05LT | 0'GLY | 00691 v'g 1'8¢ L't 0'Lo 't R'ZE L'y R'e¥ | L'LiL | 6'929 | 9'269 | o'o6y | z'ror | @'roe | t'gze | 6'vLl €29
D'1289T-| ¥'I8LT | 0'L0Z | £'999T | 6'F L'6e 8'91 8'8% 0'0 6'ee £'e L'1¢ | o'vlo | o'0¥2 | 1819 | 8'8LY | 2'890 | 6'ZIe | 8'¢69 | P9l 692"
M0 V'S Mo V'S MO Y'S Mo V'S MDD V'S M0 V'S M0 vs MO V'S MD v'S MD vs | GD

ed

¥TpRa tserpear wduwy Iswrpen tsurputt vduwy suipet svpen edun IsErpey surpern vduwy Ieurper] 1sverprat vduwy MHE

(d ) (%) Tegqrumasay (%) Tyerowr Suel (ed W) (Od1D) -vprad

uesersduad uwryedaarag Juefued neqequieirag Sueloed wegqequeing ey uedueday, smevps ueduedag, nyng

onpay doyy ], Suvfiwg vySuvp yvoumfuoquiag FuosSualuapy

APN ojory3 ], vonvag voroyFunay owsy

ey i psey vyeq .N._Eﬁ.

£G6I 1onaqay g - 91 ‘Fumpung NV.IVH - z.Em
MPAnN Wopoup ] wop sutg wourwag sfupasoaly

292

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

® Seminar Sains dan 74 y
]h-.wffl'l(l'“ e auns dan Tknolog Nkl
PPTN - BATAN Bandung, 16- 18 Februarg 90y

iradiasi, nilai tersebut menjadi berkurang, dan
pada suhu 923 K, tegangan clastiknya hampir
sama dengan nilai tersebut untuk keadann se-
pelum diiradiasi. Hal ini dapat diduga bahwa
pada subu 923 K, sebagian cacat yang diha-
silkan pada waktu iradiasi telah menghilang
karena panas (annealed out)., Hal ini terlihat
pada pemeriksaan mikro, bahwa densitas cacat
berkurangdari 3,2x10 "/em menjadi 2.0x10 $fem
[7). Kemudian untuk pengaruh suhu pema-
nasan pada perpanjangan dari spesimen S.A.,
seperti ditunjukkan pada Grafik 4, dengan ber
tambahnya suhu pemanasan pasca iradiasi;
maka nilainya menjadi berkurang. Pada suhu
923 K, nilai dari pemanjangan yang merata
hanya sekitar 17%. Karakteristik ini hampir
sama dengan yang dijumpai pada baja austenit
§S316 yang diira- diasi dengan dengan meng-
gunakan siklotron pada suhu 1023 K dengan
konsentrasi 7,5 ppm. [8] Untuk spesimen C.W,,
pada suhu pemanasan pasca iradiasi 623 K,
nilai dari tegangan elastis dan tegangan tarik-
nya kalau dibandingkan dengan nilai tersebut
pada waktu belum dipanaskan, mengalami se-
dikit kenaikan. Kemudian dengan bertambah-
nya suhu pemanasan pasca iradiasi, nilai ter-
sebut menjadi berkurang, dan pada suhu 923 K|
nilai tersebut di bawah nilai dari spesimen C.W,
sebelum diiradiasi, tetapi masih jauh di atas ni-
lai dari spesimen S.A. sebelum diiradiasi. Seper-
ti terlihat dalam Grafik 3, berkurangnya nilai
tegangan elastis dan tegangan tarik dari spe-
gimen C.W. lebih besar dari pada yang dijumpai
pada spe- simen S.A.. Hal ini dapat diduga bah-
wa selain beberapa cacat yang dihasilkan radi-
asi hilang karena pemanasan, juga dimungkin-
kan ada beberapa dislokasi yang dihasilkan dari
pengerjaan dingin telah hilang (recovered).
Sedangkan pengaruh suhu pemanasan pasca
iradiasi pada perpanjangan darispesimen C.\W.,
dalam Grafik 4 ditunjukkan bahwa dengan ber-
tambahnya suhu maka nilai perpanjangannya
bertambah. Pada suhu 923 K, nilai tersebut
hampir sama dengan nilai pada spesimen S.A..
Dalam hal ini, pengaruh suhu pemanasan pasca
iradiasi pada perpanjangan dari spesimen S.A.
dan spesimen C.W. adalah berlawanan. Ber-
kurangnya pemanjangan pada spesimen S.A.
dengan adanya pertambahan suhu pemanasan
pasca iradiasi, dapat dise- babkan karena ber-
geraknya partikel helium ke batas butir, sehing-
gamenyebabkan terjadinya kegetasan. Sedang-
kan pada spesimen C.W., dengan naiknya subu
Pemanasan pasca iradiasi, nilai pemanjangan-
nya tetap bertambah meskipun masih jauh

Tema: Meninghkathan Peronan Teknologi Nuklir
Menyongsong Pembangrnon Jangka Panjang Tahap Kedua

dibawanh nilai dari spesimen S.A. yang belum
dikenakan iradinsi.

Sifat lain yang dipengaruhi oleh suhu pe-
manasan pasca iradinsi adalah percepatan
pengerasan (work hardening rate). Percepatan
pengerasan disini dihitung berdasarkan pada
perbedaan antara nilai tegangan (stress) pada
regangan (strain) 1% dan 6% dibagi 0.04 dengan
unit MPa. Dalam grafik 5a, untuk spesimen
S.A.,dengan dikenakan iradiasi maka nilaidari
percepatan pengerasannya menjadi lebih tinggi
dari pada nilai tersebut untuk keadaan sebe-
lum diiradiasi. Hal ini karena cacat yang di-
hasilkan selama iradiasi dapat menghambat
jalannya dislokasi selama dikenakan uji tarik
(irradiation hardening). Kemudian dengan
dikenakan pemanasan pasca iradiasi, beberapa
cacat tesebut menghilang karena panas (anne-
aled out), sehingga nilai dari percepatan penge-
rasannya menurun. Dalam Grafik 5b, (untuk
spesimen C.W.), dengan dikenakan iradiasi, di-
peroleh nilai percepatan pengerasan yang lebih
kecil dari pada nilai tersebut pada waktu se-
belum diiradiasi. Hal ini disebabkan karena
pada spesimen C.W. yang telah mengalami pe-
ngerjaan dingin kemudian dikenakan iradiasi,
maka spesimen ini benar-benar mengalami pe-
ngerasan (pengerasan ganda), sehingga dalam
grafik tegangan-regangan grafiknya pendek
dan lebih pendek dari batasan 1% dan 6% untuk
perhitungan nilai percepatan pengerasan. Ber-
beda dengan spesimen S.A., dengan bertambah-
nya suhu pemanasan pasca iradiasi, maka nilai
percepatan pengerasan dari spesimen C.\W.
mengalami kenaikan,

Pengaruh suhu uji tarik pada karakteristik bahan.
Untuk spesimen S.A. yang telah dikenakan
iradiasi dan dilakukan uji tarik pada suhu 773
K dan 923 K, seperti yang terlihat dalam Grafik
9, terlihat adanya penurunan nilai perpanjang-
an yang cukup drastis. Hal ini diduga karena
terjadinya kegetasan yang dinkibatkan oleh
helium, Seperti yang dijumpai pada pengaruh
suhu pemanasan pasca iradiasi pada nilai te-
gangan dan regangan, nilai tersebut untuk
spesimen S.A. yang telah mengalami iradiasi
dan dikenakan uji tarik pada suhu tinggi, nilai
tegangannya kembali ke keadaan sebelum di-
iradiasi, tetapi hal ini tidak dijumpai pada nilai
perpanjangannya. Hal ini semakin menguatkan
dugaan adanya kegetasan yang disebabkan oleh
helium. Ka- rena dengan adanya suhu tinggi
maka helium yang ada di matrik berpindah ke
batas butir. Hal ini juga terjadi pada stainless
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steel yang di radinsi dengan netron pada suhu irndiasi menunjukkan bahwa dengan makin
9'23 K. [9) Untuk spesimen C.W,, kejadian seper- tinggi suhu, tegangan tariknya canderyn

ti tersebut di atas tidak terjadi karena berpin- kembali ke keadaan sebelum diiradias; :rf
df\hnya helium dari matrik ke batas butir tapi hal ini tidak terjadi pada nilaj pqr;')m;.
dlhl‘lh’lt:lg‘l oleh dislokasi yang dihasilkan dari jangannya. Sifat-sifat tersebut akan makin
pengerjaan dingin. nampnk pada vji tarik yang dilakukan pada
KESIMPULAN suhu tinggi. Hal ini kemungkinan disebal-

. _ 3 kan oleh pengaruh helium.

' Dari por:cobn'nn di atas diperoleh kesim- g9 Uptuk material CW., pengaruh helium da-
pulan sebagai berikut : ST e pat dikurangi karena helium yang bergerak
1. Dengan mengg'.unaknn mesin uji tarik jenis ke batas butir dapat dicegah oleh n&an- a

Instron yang dilengkapi dengan sistem va- dislokasi. 4

kum dan sistem pemanas suhu tinggi, mate-
rial S.A. yang dikenakan pemannsan pasca
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DU L S ol 2

DISKUSI

Djoko Wasisto:
1. Apakah semua logam yang terkena radiasi akan mengalami pembengkakan ?
2. Bagaimana jika bukan SS-316 yang digunakan, melainkan 816-L atau 317 ?

Budi Briyatmoko : - . 4
1. Secara ringkas tidak, tetapi dengan adanya beberapa tambahan unsur, misalnya Ni bisa

terjadi, tetapi sifatnya relatif. -
2. Pertanyaan kurang jelas. Dalam penelitiglg ini digunakan model paduan baja SS-316 yang
komposisinya telah diubah, yaitu Fe-'°Cr-2Ni.

Ilias Ginting : N
1. Mengapa digunakan radiasi a dalam percobaan ini ? oy
2. Dalam makalah ini tidak terlihat pembuktian adanya dislokasi, apakah dilakukan penelitiann

untulk ini ? [
3. Apakah tidak diteliti pengaruh radiation damage ?

Budi Briyatmoko : - L LI ety . A
1. Dalam percobaan ini digunakan radiasi a karena penelitian ini sifatnya simulasi dengan

netron. Bila menggunakan netron perlu waktu yang lama, S :
2. Pembuktian adanya dislokasi sudah kami lakukan dengan TEM, tetapi presentasiini dibatasi,.

tidak mengetengahkan perihal mikrostrukturnya.
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g, Tujuan penelitian yang dilakukan ini just , : diation
dJamage pada model baja ini, Justru untuk melihat seberapa jauh pengaruh ra

Faizal Rizn :

1. Mohon Informbs’ Perbedann komposisi maupun struktur antara SS-304 dan SS-316.

9. Apakah pernah dicoba mengenai keausan atau penyusutan SS-304, SS-316 bila dibenturkan
{erus menerus ?

Budi Briyatmoko :

1. Komposisi SS-304 pada garis besarnya adalah : Fe-18Cr-8Ni, sedangkan SS-316 adalah :
Fe-16Cr-10Ni. Mengenai strukturnya secara mikroskopis tidak bisa ditayangkan disini. Tetapi
struktur kristalnya adalah kubik berpusat di badan (BCC) dan kubik berpusat di sisi (FCC).

2. Untuk Pengujian keausan kebetulan saya tidak melakukannya. Sifat penyusutan dua jenis
baja ini sudah banyak diterbitkan.

Djoko Wasisto :

Mengapa NaClO3 lebih efektif dari pada MnO2 dalam proses recovery ini ?
Budi Briyatmoko :

Pada kondisi yang sama, prosentase pemulihan (recovery) yang bisa dihasilkan NaClO3 lebih
besar dari pada MnO2. Pada rasio kebutuhan NaClO3 : MNO2 = 1: 5 (hasil percobaan) dan
mengacu pada harga NaClO3 dan MnOg, ternyata NaClO3 lebih murah.
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