dings Senunar Sains dan 'I)-k:mfnm Nuklir
{’ff}‘ﬁ. BATAN Bandung, 7-9 Februar; m-;; " . N
PP ! Tema: Peninghatan Profesionalisme Melalui
Pengembangan Iptek Dalam Mengisi PIP-TT

PENGARUH PENYINARAN a

; ronny & PADA STRUKT
BENTUK PATAHAN DAR ]"c-l.‘:(cl..g]éNl\i/HKRO DAN

Budi Briyatmolko

P ;
usat Elemen Bakar Nuklir - Badan Tennga Atom Nasional

ABSTRAK
PENGARUH PENYIN
.1:‘9-15(?r-2'0Ni. Struktur mikg)nc‘lﬁl:i :e::/c}!?tA} aids
jaan dingin (C.W)) dari Fe-15Cr.20N; P
telah diperiksa dengan menggu
luluh. Dalam hal ini terbenty
1 nm. Kerapatan cacat inj b

KTUR DAN BENTUK PATAHAN DARI
: ngan perlakukan panas (S.A.) dan penger-
nakarf t,}!;z:gl\telnh d:s.nnnri.dengnn siklotron pada suhu ruang
s 1, flqn d}bnndmgltnn dengan data dari tegangan
adanya cacat hllk.(ulik-titik hitam) dengan diameter sckitar

karena adanya cacat titik. Kekuatan halang, a, dari cacat
bentuk patahan, karena pengaruh radiasi a, dari trans-
ercontohan S.A. terjadi pada suhu sekitar 773 - 923 K.
W., bentuk patahannya tetap transgranular.

titik adalah sekitar 0,1. Perubahan
granular ke intergranular untuk p
Sedangkan untuk percontohan C.

ABSTRACT

lRRADI.!\TION ‘EFFECT a ON MICROSTRUCTURE AND FRACTURE MODE OF
Fe-l’S.Cr-Zqu. The microstructure of solution annealed and cold worked specimen of Fe-15Cr-
20Ni irradiated by Cyclotron at room temperature was observed by TEM and compare with
yield strength data. In this case, point defects (black dots) were formed with diameter about
1 nm. The density of black dots were decreased with increasing post irradiation annealed
temperature. At 923 K, interstitial loop were formed by rearangement of point defects. Both
the loop density and yield stress were decreased with increasing post irradiation annealed
temperature. At 623 K, the loop density and yield stress of cold worked specimen were higher
than those value at 293 K. This special behavior might be caused by defects growth on the
dislocation resulted from cold worked. The increasing of yield stress value was caused by the
present of point defects. The barrier strength, a, of the point defect was about 0.1. The change
of fracture mode, due to radiation effect, from transgranular to intergranular of solution
annealed speciment was occured at temperature about 773 - 923 K. On the other hand, fracture
mode of cold worked speciment was always transgranular.

PENDAHULUAN

Kekuatan logam sangat tergantung pada Dalam penelitian ini digunakan partikel a
perubahan struktur mikronya. Kekerasan aki- untuk menembak percontohan Fe-15Cr-20Ni
bat penyinaran terjadi karena terbentuknya pada suhu kamar. Pe-rconbohnn tersebu_t adalah
dislokasi, Frank loop, void, pengendapan dan salah satu model dar.l lognm pﬂ(.iUﬂl"lbfl_]I.l tahan
cacat lain yang terbentuk selama disinari.[1] karat SS316. Seperti diketahui baja ini meru-
Parameter yang mempengaruhi besar kecilnya pakan bahan struktur yang akan digunakan
kekerasan antara lain ukuran (diameter) dan dalam l:eakl_m_’ cepat FBR.
kerapatan masing-masing cacat tersebut. Besar 'Per'mhtmn ini dlmnksudkn_rl\‘ untu: n;?eml;:-eén-
kecilnya cacat sangat tergantung pada suhu pe- Jjan !)erubaha-n .stru_kt:r mikro pa (;\ e- ot 1;
nyinaran. Pada umumnya makin tinggi suhu 20N_t yang disinari cr;‘gadn ta, an ulnluh
makin besar cacat yang terjadi. Selain suhu, melihat pengaruhnya terhadap tegangan lu uk
macam partikel yang digunakan untulk penyi- hnhf;n material tcrs:butt. Eeln:nlltujtzgn l:nh‘.x
naran juga mempengaruhi banyak sedikitnya melihat perubahanbentuk patahan yang terja

cacat, .
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EKSPERIMEN

Komposisi bahan

Komposisi bahan Fe-15Cr-20Ni yang
dipnkni dalam penelitian ini tereantum dalam
Tabel 1.

Tnbel 1. Komposisi bahan Fe-16Cr-20Ni (%
craf)

Fe Cr Ni C Si Mn
bal. |15,01(20,17|0,0061 |< 0,005 s 0,001
P S Al N (0] Co
0,0009 | 0,002 | 0,002 |0,0017|0,0087 | 0,003

Cu
<0,001
Percontohan

Bentul dan ukuran percontohan

Percontohan yang dipakai untuk uji tarik
berbentuk plat tipis dengan ukuran panjang 5
mm, lebar 1,2 mm dan tebal 0,11 mm. Untuk
melihat struktur mikro dengan menggunakan
Transmition Electron Microscope (TEM), dipa-
kai percontohan yang berbentuk piringan de-
ngan ukuran diameter 3 mm dan tebal 0,11 mm.

Jenis percontohan

Jenis percontohan yang dipakai ada dua
macam yaitu percontohan S.A. (Solution An-
nealed ), yaitu percontohan yang dikenai pe-
ngerjaan panas dan percontohan C.W. (Cold
Worked), yaitu percontohan yang dikenai pe-
ngerjaan dingin. Hasil kedua percontohan ini
mempunyai ukuran butir yang sama yaitu
sekitar 20 pm.
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Ekaperimen

Partikel @ dengnn energi 36 MeV ditem.
bakkan ke dalam percontohan dengan menggu.
nakan siklotron yang dilengkapi penurun tena.
gn jenis Rotating Degrader pada suhu ruang
schingga diperoleh 100 appm He secara merata,
Kemudinn dilakukan pemanasan pasca penyi-
naran pnda suhu 623, 773 dan 923 K pada kondi-
si hampa selama 30 menit dan hasilnya dilaku-
kan uji tarik pnda suhu ruang dengan menggu-
nakan mesin jenis Instron. Bentuk patahan ha-
sil uji tarik dilakukan pemeriksaan dengan
menggunakan Scanning Electron Microscope
(SEM). Sedangknn struktur mikronya diperiksa
dengan menggunakan Transmition Electron

Microscope (TEM).
HASILDAN PEMBAHASAN

Perubahan struktur mikro akibat suhu pemanas- an
pasca penyinaran,

Pada Gambar 1 ditunjukkan foto TEM pa-
da percontohan S.A. yang telah disinari dan
kemudian dilakukan pemanasan pasca penyi-
naran pada suhu 623, 773 dan 923 K. Sebelum
dilakukan pemanasan pasca penyinaran, seper-
ti ditunjukkan dalam Gambar la, tampak ada-
nya titik-titik hitam yang merupakan cacat ha-
sil penyinaran. Cacat kecil dengan ukuran seki-
tar 1 nm dengan kerapatan sekitar 9x 10'7/ em3
ini menjadi bertambah besar setelah dilakukan
pemanasan pasca penyinaran. Hal ini ditun-
jukkan pada Gambar 1b, lc, dan 1d masing-
masing hasil pemanasan pasca penyinaran pa-
da suhu 623, 773 dan 923 K. Tetapi jumlah cacat
atau kerapatannya menjadi berkurang dengan
bertambahnya suhu pemanasan pasca penyi-
naran tersebut (Tabel 2).

Tabel 2. Data hasil perhitungan a

Suhu pema- Percontohan S. A, Percontohan C. W.
nasan Pasca
penyinaran AQ A
0,2 a 0,2 3
M N/em d |[VN.d/| «a M N/em* d |VN.d/| a
pa pa
nm cm nm cm
196 147,5(9,1 x 1017| 1,162 | 320000 | 0,12 | 64,4 (2,0x 1017 | 1,874 | 200000 | 0,09
623 135,8 5,4 x 1017 | 2,158 | 340000 | 0,11 | 113,4 3,7x1017| 2,694 | 320000 | 0,10
773 58,0 3,2 x 1017 | 2,299 | 270000 | 0,06 | -26,9 | 2,1 x 1017 2,922 | 250000
923 25,9 [2,0 x 101 9,401 | 130000 | 0,05 |-177,0 1,0 x 1017 5,183 | 220000
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Gambar 1. Struktur mikro pada percontohan S. A. selelah disinari (a) dan dilakukan pemanasan
pasca penyinaran pada suhu 623 K (b), 773 K (¢) dan 923 K (d), dilihat dengan TEM.

Keadaan ini dapat disebabkan oleh karena pa- Pada Gambar 2, ditunjukkan foto TEM pa-
da suhu tinggi cacat-cacat kecil menjadi lebih  da percontohan C.W. yang telah disinari dan
mudah bergerak schingga dapat mengumpul  kemudian dilakukan pemanasan pasca penyi-
menjadi beberapa kelompok dan membentuk  naran pada suhu 623,773 dan 923 K. Pada wak-
ukuran yang lebih besar berupa loop (lingkar-  tubelum dilakukan pemanasan pasea penyinar-
an).[2] Loop ini terbentuk pada suhu 922 K an, seperti ditunjukkan pada Gambar 2a, terli-
dengan diameter sekitar 9 nm (Tabel 2). Didu-  hat adanya titik-titik hitam yang merupakan
Ba jenis dari loop ini adalah interstitial [3) cacal akibat radiasi.
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Gambar 2. Struktur mikro pada percontohan C. W. setelah disinari (a) dan dilakukan pemanasan
pasca penyinaran pada suhu 623 K (b), 773 K (c) dan 923 K (d), dilihat dengan TEM.

Seperti pada percontohan S.A., dengan ber-
tambahnya suhu pemanasan pasca penyinar-
an maka ukuran cacatnya menjadibesar tetapi
jumlahnya menjadi berkurang.

Pengaruh perubahan struktur mikro pada te-
gangan luluh (yields stress)

Dengan dilakukannya penyinaran pada
percontohan maka pada percontohan tersebut

timbul cacat. Ternyata cacat ini dapat menye-
babkan terjadinya kenaikan tegangan luluh.
Untuk percontohan S.A., kenaikan tegangan
luluhnya cukup tinggi yaitu sekitar 147.5 MPa
(Tabel 2).

Hal ini disebabkan, karena dengan adanya
cacat akibat penyinaran maka dapat menahan
pergerakan dislokasi pada percontohan. Karena
pergerakan dislokasi ini tertahan maka
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tegangan luluhnya menjadi bertambah.
Menurut teori pengerasan akibat penyinaran,
ada hubungan sebagai berikut:[4]

AB2 = 2a Gb VN d (1)

o 2adalah selisih tegangan luluh sebelum dan
setelah disinari, a adalah faktor yang berhu-
bungan dengan kekuatan cacat, G adalah mo-
dulus gesek, b adalah Burger's vektor, N ada-
lah kerapatan loop serta d adalah diameter
loop.

Dari persamaan (1) ini dapat dihitung nilai
a nya dan hasilnya, baik untuk percontohan
S.A. maupun percontohan C.W,, dapat dilihat
dalam Tabel 2. Di sini terlihat bahwa untuk per-
contohan S.A., makin tinggi suhu, diameter ca-
catnya makin besar tetapi kerapatannya makin
kecil dan dari sini nilai @ yang diperoleh juga
makin kecil. Dari Tabel 2 ini juga terlihat bahwa
kerapatan loop sangat berpengaruh terhadap
tegangan luluh bahan.

Makin berkurang kerapatannya, dikarena-
kan adanya kenaikan suhu pemanasan pasca
penyinaran, maka kenaikan tegangan luluhnya
Jjuga makin berkurang.

Sedangkan untuk percontohan C.W,, ada-
nya cacat akibat penyinaran jumlahnya relatif
kecil dibandingkan pada percontochan S.A., se-
hingga tegangan luluhnya hanya mengalamise-
dikit kenaikan. Jumlah cacat pada percontohan
C.W. yang relatif sedikit ini dapat disebabkan
oleh karena beberapa cacat yang timbul dari
penyinaran tersebut menempel pada dislokasi
dan terjadi rekombinasi antara cacat interstitial
dengan cacat vacancy sehingga saling mene-
tralkan.[5] Seperti pada percontohan S.A., de-
ngan naiknya suhu maka diameter cacatnya
menjadi bertambah, hanya bedanya pada per-
contohan C.W,, kerapatannya juga ikut bertam-
bah dan nilai a yang dihasilkan menjadi ber-
tambah besar. Hal ini dapat dilihat pada Tabel
2 pada kenaikan suhu dari 296 ke 623 K. Hal
tersebut dapat diduga, bahwa telah terjadi per-
tumbuhan cacat kecil yang semula menempel
pada dislokasi (dislokasi yang diperoleh dari
hasil pengerjaan dingin). Dengan bertambah-
nya kerapatan dan diameter cacat, maka kena-
ikan tegangan luluhnya menjadi bertambah be-
sar. Sehingga dari perhitungan diperoleh nilai
a yang lebih besar dari pada nilai tersebut pada
suhu 623 K. Kemudian untuk kenaikan suhu
pemanasan pasca penyinaran berikutnya, tidak
diperoleh adanya kenaikan nilai tegangan,
meskipun masih diperoleh adanya kerapatan
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dan dinmeter cneat yang cukup tinggi, (lihat
Tabel 2). Hal ini dapat diduga bahwa, pada suhu
yang lebih tinggi, yaitu pada 773 dan 923 K,
disloknsi yang dihasilkan dari pengerjaan di-
ngin sebaginn sudah mulai memudar atau hi-
lang. Memudar atau hilangnya sebagian dis-
loknsi ini dapal menyebabkan penurunan nilai
tegnngan. Seperti diketahui bahwa dislokasi
yang dihasilkan dari pengerjnan dingin dapat
menyebabkan kennikan nilai tegangan luluh
dalam uji tarik.[G]

Bentuk patahan ( Fracture Mode)

Pada Gambar 3 dan 4 ditunjukkan foto
hasil SEM yang menerangkan beberapa bentuk
patahan hasil uji tarik pada percontohan S.A.
dan C.W. Pada percontohan S.A. yang tidak disi-
nari, model patahannya adalah patahan yang
membelah butir (transgranular fracture). Se-
dangkan pada bahan yang sama tetapi telah
disinari, model patahannya adalah fungsi suhu
dimana untuk suhu yang tinggi ada kecende-
rungan terjadinya perpindahan dari patah yang
membelah butir (transgranular fracture) ke pa-
tah pada batas butir (intergranular fracture).
Perubahan bentuk patahan ini terjadi pada su-
hu sekitar 773-923 K (Gambar 3). Kemudian
untuk percontohan C.W,, baik yang telah disi-
nari maupun yang belum disinari, bentuk pa-
tahannya adalah patahan yang membelah butir.
Meskipun telah dilakukan pemanasan pasca pe-
nyinaran sampai pada suhu 923 K, bentuk pa-
tahannya tetap transgranular (Gambar 4).

Perbedaan bentuk patahan pada percon-
tohan S.A. dan C.W. ini dapat disebabkan ka-
rena pada percontohan S.A. cacat akibat radiasi
dapat bergerak ke batas butir sehingga patah-
nya mengikuti sepanjang batas butir terse-
but.[7] Sedangkan pada percontohan C.W., eca-
catnya tidak dapat bergerak ke batas butir kare-
na tertahan oleh dislokasi sehingga pada waktu
patah tidak dapat mengikuti sepanjang batas
butir.

KESIMPULAN
Dari penelitian ini diperoleh kesimpulan
sebagai berikut:

a. Dari penyelidikan struktur mikro Fe-15Cr-
20Ni dengan menggunakan TEM dapat di-
mengerti bahwa pengaruh radiasi a dapat
menyebabkan timbulnya titik-titik hitam
(black dots ) yang akan berkembang menjadi
loop bila dikenakan pemanasan pasca penyi-
naran, Loop ini diperkirakan dari tipe
interstitial.
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b. Ditunjukkan bahwa tingginya kerapatan Untuk percontohan S.A., sebelum disinari

loop menyebabkan naiknya tegangan luluh bentuk patahannya adalah t"f‘"’smm-llf".
dari bahan. Kerapatan loop makin berku- Setelah pemanasan pasca penyinaran, terja-
rang dengan makin tingginya suhu pemn- di perubahan bentuk pntuhan.dnrl transgra-
nasan pasca penyinaran. nular ke intergranular sesuai dengan kena-

c. Dislokasi hasil pengerjnan dingin dapat ber- ikan suhu. Suhu transisi tersebut adalah
fungsi sebagai tempat berkumpul dan meng- antara 773-923 K. Sedangkan untuk percon-

hilangnya cacat akibat penyinaran. tohan C.W.,sampai dengan suhu pemanasan
d. Nilai a hasil penyinaran adalah sekitar 0.1. pasca penyinaran 923 K,bentuk patahannya
e. Perubahan struktur mikro mempengaruhi tetap transgranular.

bentuk patahan hasil uji tarik dari bahan.
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DISKUSI

Saiful:
Bagaimana dapat terbentuk ikatan silang atau tidak dan bagaimana laju ikatan ?

Budi Briyatmoko:
Sudah diukur dengan fraksi padat dengan cara mengekstraksi selama 24 jam pengukuran fraksi

Wi
gel = Wo X 100 %

Nenen Rusnaeni:

1. Berapa ketebalan disk yang digunakan untuk pengujian TEM?

2. Dengan menggunakan apa penentuan cacat titik dan densitasnya ?
3. Cacat yang terukur, apakah per satuan luas/volume ?

4. Apakah anda juga mengamati jenis-jenis dislokasi yang terjadi ?

5. Apakah kira-kira bisa dikerjakan di Indonesia ?

Budi Briyatmoko:

1. Ketebalan percontohan disk untuk TEM adalah sama dengan ketebalan dari percontohanuji

tarik, yaitu 110 pm.

2. Penentuan diameter cacat titik dan densitasnya dilakukan dengan alat komputer, sebagai
pembesar gambar foto TEM. Hal itu dilakukan dengan penglihatan visual, diameternya
diukur dan hasilnya dirata-rata. Pada pengukuran densitas cacat, selain dengan mengguna-
kan foto TEM, juga dibantu dengan tabel yang menunjukkan hubungan antara letak (fringe)
dari suatu foto TEM dengan ketebalan bahan, sehingga dapat diketahui densitas (jumlah
cacat/volume) yang diukur.

. Densitas cacat diukur per satuan volume

. Tidak, hanya densitasnya saja.

. Bisa, tapi belum mencoba.

[ =N L]
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