
22

������ ��	�
 ���
�	 �����

	� ���� ��� ��� �� �����
� ����� ���� �����

EFEK ROL PANAS PADA SIFAT MEKANIK
PLAT BAJA 15%Cr-25%Ni BAHAN STRUKTUR REAKTOR

Parikin, T.H. Priyanto,A.H. Ismoyo danM.Dani
 �
�� ��	�
 ��� !
�����"	 #���� ��$� � #%!%�

&�'�
��  �
(	(�
�� �
�(��" ��)�*� !��"
���" �
�����
+�,�	�- .��	�	�/������"��	�

0	�
�	,�-1�)1%"�
��
 ���� 0	(
���	�	-1�1�
(�
,�
� ���� 0	

��$�	-1��1�
(�
,�
� ����

ABSTRAK
EFEKROLPANASPADASIFATMEKANIKPLATBAJA15%Cr-25%Ni BAHANSTRUKTUR

REAKTOR� �������	
� ����
	�� �	
��� �����	
�
� �
�
� �
�
 ���
� ���
��� ��
� �
�
 ����	������ �����
��������
� �
��� ������ �.��,��	�	�2� �
�
� ���
� ���
���
�� !������� �
�
� ��
� �������� �
�
� ��	�������
�"#�"#$ ��% ����� �����
��
� ����
����
� �
�
 �������	
�� &
��� �����	���
��
� �
�'
( �����	
�
�
�
�
� �
��� ������
	�
�� ���	
� ����	
� �
�
 ����	������ ����
�� ����� ��)��* ���
����
 ���
� �����
	
+ �� �
� �����
� ��	������ $"� ����
�� �
��
�� �����
	 , �� �
	
� �
��������
�� �
� ����� �����
	 % �� �
	
�
�	
��-�	�
��� .���	
�
� �
�
 ����	������ �������
� �����
 �$� �
	� ���
� ���
����
 �����
	 �"" "� &/�
����� �
�
� �
� 	
� �
�
� ����
�� �����
	 ��+ 0+ &/� ����� �
�
� 1
�� ��	������ 	
� �
�
� $"�� �������
�
�
����	
�
� ��� ���
���
�� 
��� ���
���
 
���	� ����
�	�" �
� �����
���
� ����	 ����
� ������� �	
� �
	���

�	#�1�� �������
�
� ����	
�
� ���
��
� 
��� 
���
 &/� 1
�� ������
	 1
�� ��
���
��
� 
��� ���1����
�
-
���� �	���
� �����
	 " %��� ���1����
� ��� ��	���������
�� �
	� ��	����	
� ���)
� ���
�� ���	
��� �%��� �
�
�����������	
�
����
���	������
�
���
�
��	����������������������������������������������������	�����������
2�	���
 ����
� �����	
�
� ������ 1
�� ���
���
� �� �
'
� �����	
��	 	��	���
���
�� �
�
� �	
���
	�
�� �
�


���
� ���
	�
�� ���
� ��	�
�� �
�
 �����	
�
� �
�
� �
�
 ����	������ ��� ����	���1
 �������� ��	����	
�	���
� ����� ���
� ���
 �.33� ����
� �	�� 	�
�� 4,), �3����� �
� �
	
����	 ���� 
 4 % �0 5� 6���
�
�����	
�
� ��	�
�� 
	����
�� �	���
��� 1
�� ��
� �
�
� �
��
��� ������	 2	
�� 7��"8 9���: ����
� �����
	
�
�
�
� �
��
��� ;
�� 7"��8 9�"": ���
�
 ������� �����	
�
� �	���
��� ��	
	����
�� ��)
	
 �
���
� �
�
�
�
��
��� ����� 7""�8 9�"":�

Kata kunci: 2
�
 ����	������ <
� �
�
� !��
� ���
��� =��	
��� ���
	�> ����	
��

ABSTRACT
HOT-ROLLING EFFECTS ON MECHANICAL PROPERTIES OF 15%Cr-25%Ni STEEL

PLATES FOR REACTOR STRUCTURE MATERIALS� ?�� ��
��	������ 
� �
� 	
����� ����)�� 
� ���
��)�
��)
� �	
��	���� 
� ����	������ ����� ��
��� �
-� ���� )
		��� 
�� �
 ����	���� ��� �
	�
�����1 
� ���
�
��	�
��� ?�� ���)����� '�	� �	��
	�� �� ��� �������
� 
� �"#�"#$ ��% �
 �
)����
�� 
��
����� ��� ��
��	�����
�
�
� ?�� 	������ ��
' ��
� �
� 	
����� '
� 
��� �
 ���
	� ��� �	
�� ��@� 
� ����	������ ����� ��
��� �
 

��
���	 ��@� �	
� + �� 	
��� ���
 , �� ��
��������
�� 
�� % �� ��	
��-�	�
�� ����������� �
��� 
���	 �
��	
��
	���)��
� 
� $"�� ?�� �
	����� 
� ����	������ ����� ��
��� ��)	�
��� �1 �$� �	
� �""�"� &/� ���
	� �
�
	
����� �
 ��+�0+ &/� 
���	 �
��	
����� 	���)��
� 
� $"�� ?�� ���	
-����� �� �
	����� �� �	��
���
���1
)
���� �1 ��	
�� �
	������ 
�� �	
�� 	���������� �����
� 
� �1 �	#�1 ��)����
� ����)��� ?�� �
	����� ��)	�
��
'
� �	
�
��1 )
���� �1 )	1��
� -
���� ��	���
�� 
� "�%�� ���� ��� 	
���� �
���)� �
	
����	 '
� ��
���	 ��
�
��	
���� ���)���� ������
��� ?�� ��	���
�� �� ��������
��� �	
� ��� ������� ����	
)��
� ��
�� 
� �%��� 
�� �����
�� 
�����

����� �������	� 
������������������	�����!�����"��� ���� ������#$��$�#�	%�
������$ ��� �����%��������

�� ���
' ��� 	�)	1��
���@
��
� �����	
��	� ���	� '
� �
 ��
�� �	
���
	�
��
� ��� �
 �
� 	
����� �	
)���� 6��

� ��� ����	������ ����� '
� 
 �
)� )����	�� )���) �.33� '��� ��
)� �	
�� 
� 4,), 
�� ��� �
���)� �
	
����	

4 %��0 5� &
� 	
����� ����)�� )
���� ��	
�� )	1��
� 
	����
�
� �� 7��"89���: ��#��	� 2	
�� )
��
����� '���
�	

������ �� 7"��89�"": ��#��	� ;
�� )
��
����� '���� �	�
	 �
 ��� 	
����� ��� �
���
�� 
	����
��
� '
�
��� 7""�89�"": )���) )
��
�����

Keywords: ���	������ ����� &
� 	
����� A�)�
��)
� �	
��	���� >�	
1 ����	
� ����	
)��
��



23

+.
� 5��  ���
  ��� �	.�� �
���	�  ��� #�$� ��67����6�	 #���� �������� 5
����� � ��	�	��

PENDAHULUAN

�������
��
� �
�
� ��	����	 �
1
 �
� ������
����� 	�
��
	 26?6� ����
���
� �
�
� �����
�
�
����,��� 1
�� ��	�
�� �
�
� ��
 @
�
 ����
�� 1
���(
@
�
 �	���	* 3����	�" ,��
�	��
 ��	��
 �
��
�
B	��A
;� C�D �
� @
�
 �������	���	���	* �	"�
�
,(
�����
 ,��
�	��
 ��	��
 �
�
 3���, ������ C�D 1
��
��	����� ���
� �
��� �""+ 
��� ���
��
� �
�
� 	�
��
	
�����	 �� ���
� !
��� �
� ?���
�
�� 2
�
� A
��� =��
�
	�
���
�
��� �������
� �
�
 1
�� �������� ��������
�
������ ����� �
�
� ��	����	 
��	
�� �����	
��	 ������
C%D ����
� �
�����
� �
�
� 1
�� ��������
� ����
	
��
�
	
 ��	��
1
�
 �
��	�
� �� 26?6� ���������
 �
�

��)
	
 �
���	�� E
�	��
�� ��
�
 �
�
	
�
	��� ���
�
���
���
� ����
� �������
�
� ���
�� 3�
�	�" 
����
� �����
� ��	�
� �
�
 
��������� �6� �
� ��	���� �E�
�
� ��
��
	� 2
�
 ��	�
�6�
� E �
� ��
��
	 ��� ��	��
�
�
�
�
 ��' 3����� 1
�� ��	
�� �
	� �
�
� �
�
�� !
��
�
�

� ��� ���
� ����
� ��
 ��
� ��	�
� �
�
 6���������
�6�F6�� �
� �
�
 E�	���� �E�FE���

2
�
 �
�
� �
	
� 
��������� ��	��
�
� �
�
� �
�
�
������ 1
�� �
�1
� �����
�
� �� ������	� �
	��

�������� ���
� �
�
� �
	
�� ��
���� �
� ���
��� 1
�� �
���
?��� �
�
 ��� �
�1
� ���	
����� �
� ����	
��
� �
�

��	����	 �
���	���� ������ ����	�� 	�
��
	 �����	
����
����� ����	��� !��
� �
��� ������ �.��,��	�	�2�
�
�
� �
�� 1
�� �
��
� ������� �
�
� �	
��� �
�
 
�
	��
 �������
� 
�
� -
	�
�� ������ 
����
�� �
�
���
�
��
� 1
�� ���
�� =��
����� ��� ����	
�
 ��
�

���
���
� ����� �����	���
� �
��
���
��
� ��	�����
�
� ����� �����	
��� ��
1
 �	
������ =�����
� ���

�
�
� ������	� �
��
��� �
���	���� �
�
 ����
�
� 	����
��
	
��
� ����� ���������	
���
� �
� �������
��
�
�
��
���
��
� ��	����� �������
 �����	������
�	
��� �
���
���	 �
�
��
� �
�
 ����
� ����.��"	�"
����
�� ����
	
�G��
� �
�
 ����
� 3����.��,	�" C,D�
=
�
� ����	
�
 �
��� ��	
���	 ���
��
� ���
� ���
�
��)
�
� �
�
� ����
�
�� �����	�

� ������ �3���
'���	�"� �
�
� �
���1
 ��	
�
�
� 1
�� �
���
��)
	
 �	
���� ��������� ����
	
�G��
� �
�
�
����
� �����
�
� �
�
� 1
�� ������� ����
	
�G��
�
�
�
� ����
 C�D�

!�����
� �	
��� ���
� �
	� ���������
� 8	�
���
���
�� �,�3�	�	�"� �����
 ��	�
��
� �
�
�
���
���
� �
�
� �����
�
� �
�
� �
�
�� !
�
� �
��
�	
��� ����	����� �
�
 �
���
���	 �
�
� ��	��

�����	
�
� 1
�� �
��� ������
� ��	����	 �
� ���
�
�
�
�� �����	
�
�G���)
�
�
� ��	��
�
� �	
���
	������ 
�
� �����	
��
� ��
� ���
��
��G�����
�
�
���
��� ���
	�
��� �	
��� ��� ���
���
� ����
� )
	

����'
��
� ����
 ��	�
 �
�
 �
�� �
�
�� �������	 	
�
��	���
	 1
�� ��	�
'
�
� 
	
�� 2
�
 ��
� ��	��
�
�
�
�
� �
�� �
��� �	
��� �����	
�
�� �	
��� ��� �
�
�
���
���
� �
�
 �����	
��	 �
�
	 �3��� .��,	�"* �� �
'
�
�����	
��	 	��	���
���
��� 
�
� �� 
�
� �����	
��	
	��	���
���
�� �
�
� ���� .��,	�"�� ?�	�
�
� ���


���
���
 ������� �
�
� �	
��� ���
���
�� ���* 1
���(
���� �������	��� ��$��%� ����� ����	
 ���	�� 
�	�� &� �'((�
���)����
�	��*��+(,��-�.%��������������
��$��� ������	�
�	���
� 1
�� �����
� ����
� �
9���	�"� E��
���
 ���
�
��
� ����	���
� ����� ������
��� ��	�
	�
 ����
�
�
�
�
� ��	����	�

!��
�� ��	����	 ���	
��	���
� �
� ���
� ����	
�
� 
�
	
���	��
�� �
�
 ����	������ �
� ��
��
	 ��� �
���
����� �
�1
� ���
���
� 
	
��� ?�	�
��� ���
� ������	
1
�� �
�
� ���
���
� ��	�
	�
 ��
��
�
� �
�
� �������
!��
� ������	 �
��
� ������
	��� 
��� 
	
� 
	����
��
�	���
� �
�
� �
�
�� !��
� ��� �
��� ������
�
����
�
� ���
��� �
�
 ��
�� 
	
� ��	����� H���
������	 �
�1
� ��������
� �
�
 �
�
 ������ �����
����	��
� ������* ���
��1
 �
�� �
�
 ���
	�� ����
�
�
�
����� 
��
	 ����
� �
�� 3���
 �
�� ��	��
 �
����� 
�
�� �	.� �
� �
����
��� ��������
� ������	 �
�
 ��	�
� �
�

6FE �
� ��
��
	 ��� �
	� ���
���
� �
�
 �
���
�"�� 
��� 6@�� ���� C$D 1
�� ���
�
	�
� �
���
���������
�� ���
� ������	 �
�
 �
� ��
��
	 E� �
�
������� �
�
 �
��� �"�, �	�1
��
 ���� C0D ���
�
	�
�
�
��� ���������
�� ���
� ������	 �
�
 6� �
� ��
��
	
1
�� ����	�
���
� 	
� �
�
� ����
� ���
��

��
� ��
�
I=E�A6J=�

�
�
 �
�
�
� ��� ���
�
	
� ���
�
�� �
�
 ���
�
�
��� ������ �.��,��	�	�2� �
�
 
�������� ���� 6�
����
� �
�����
� ����	 �
� ����� 1
�� ��	
� �
�
�
�����
 $"� 	������ �����
�
�� !��
� .��,��	�	�2 ���
�
��
� ������� �������� 
��� �
�
� �
���	����
����	�� �
�
 1
�� ���
� ��	��
��
	��
�� �K3! 2!3 63!3 
6!?A ������ &��
����� ��������
� ��� 
�
�
� �����
�
�	
��� �����	
�
� �
�
� �
�
� ��	�
�� ��	��
�
�
��	����	���	
 ����	
�
� �
� 
	
� 
	����
�� �	���
�
��
9���
�� 6�
 �
� �
�
��
�
 ����
	�� �	
���
���
���
�� �����	
�
� �
�
� ��	�
�
� �
��	�
� �
�

����� �
�
� ��	����	 	�
��
	 �������1
 ��	�
�� ���
�
�
��� ������ �.��,��	�	�2� �
�
� �����
��
� �
�
���
�
	�
�� 2���	
�
 ���
� �
	
���	����� ��
� �
�
 ��� ���
�
�����	 
��
	
 �
�� ������
� C�D ����	
�
� C%D �
�
 ������	
C0D ��	����	 ���	
 CLD �
� ��	����	 �	���
� C�"D� !��
�
��	����� ��	��
�
� ����	
�
 ���
� �
�
	 1
��
���)�	����
� �
	
���	����� ������ ����
� �
�
�
��	����	� 2
�
 ��� ���
 ���
� ��	�
��� ���
	
���	��
��
����
� �
�� �
	
��
� �
�
� ����	
��
� ���
�
�
�
����
� �
�
� ��	����	G�
���	���� 	�
��
	 �����	 �
�

@
�
 ��	������

METODEPERCOBAAN

Bahan,Alat danTataKerja

2
�
 ���� 6� �
� ��
��
	 ��� ��	��
�
� �
�
 ��'
3����� 	
��
� �
���	� 1
�� ����
� ����
� ������
3�
�	�" �� ���
� ��������
� ?������ M3�3 2
������ �	
���
�
	���
�� �
� ������	
� �
�
 ���
���
� ����
� )
	

���
�� ����	 �
�����
� �
�
� �
3��( : �	�
�	��
3��
����
 �����
 LL LL�� .
�����
� �
��
���� �
�




24

������ ��	�
 ���
�	 �����

	� ���� ��� ��� �� �����
� ����� ���� �����

1
�� �����	 ����
� �(�	3�� +,	

	�� �(
����,
��2
��+�� �� �
�������� A
���
���	 2
����� 
�
�
�( �$ $,�
E� �� ,�� �	 �� "�� �� " %�� A� " L+� !� " %,� �
�
� �� �
'
� " �"� �
�����
� ����
�
	 �	,(��	�	

�
?� ! � / �� �
� �� C%D� !��
�����1
 �
�
 ���� 6� ���
������� �
�
 ����	������� =
�
� ����
�
� ��� ���
�
����
��
� ����
� �������� �
�
 ����	�������
�����	
�
� �������� ���
���
� �� ���
� ��������
�
A��
��	�� M3�3 !�	�
�� �
�
 �����	
��	 �����
	 ��"" 
�
����
� 	������ " � �� ��	 (�

 �
	� �����
�
� ��	�����
�����
 �����
�
� �����
� 	
� �
�
� ����� ��	
��
���)
�
� �����
�
� $ ��� !�������
�� ��� ����
� ����
�
���
	�
�� 
��
	
 �����
	 $"� 	������ �����
�
� �
�
��
&
��� �����	
�
� �
�
� ���;�
�3� �� �
�
� 
�	 
�
	
�������
� �
�
� �
�
� ���
��
� �
� �����)���
� ���
�
������	 	
��

2
�
� ��
� �������� �
�
� ��	�������
�" # �" # $ ��% ����� �����
��
� ������
�
� ��������
�� 
�
� ���
 ���� !������� ��� 1
�� �����
�
� �
�
�
��������
� ��� ���������
� �
�
 ;
��
	 �� .
	
���	��
��
�������� �
��� �����	
�
� ��� �������
�� �������	
�
����	
�
� /�)��	� ��	��������


 !

�
�� �
�
����
�
�
� ��	����	���	
 ��(�	3�� �	3��
3�(
� 1
��
���
������
� ����
� �
����� �������� 
'
� ��
 3�
���
�������	
� �
�
 ���	
��� ���
	�> ���	,��<� =0�>���
�
�
 �������� ���
���
� ����� ������
��� ���
���

�	
���
	�
�� �
�
 �
� 
��


 ����
�	�" �
�
 �
�
�
���
�
� ���� �	
��� �����	
�
� �
�
�� �������	
�
�
�
 ���	
��� ���
���
� ����
� ���	
��
����	
�������
�
� ������"
� ���
	 �
���
� ���)
)
�
�
" "�� �
� �
���
�
� ����� �������	
� ��4,"���""� 
����
� ,��
 
�
( 3����	�" �
� (�


� �	,
 � ������
E��
���
 
	����
�� �	���
� ��
9���
� �
�
 )�����
�

���
� �����	
�
� �
�
� ��
�
�� ����
� ������
���	
��� ����	
� �������
�
� ���	
��
����	 =�� 
�	���
� �
�
�	
�
�
	 !� �%��� �
��
�� ���
��
�� 
� 4 � �$LL 5 1
�� 
�
 �� 2��
�� ?���
�
�� 2�	�
�
����	
� �!?2A�26?6��

HASILDANPEMBAHASAN

Strukturmikro

;
��
	 ��
���)������	���
��
� ��	����	 ���	

��	���

� �������� �
�
 3�
�	�" ����
�� �
� 	������
$" � 
	
� ���"	���	��������
8
�
�� ����
� ������
	
�
�
�
 �"" �
�� �������
�
� A��	
��
� I����� =���	�����
��	����	 ���	
 ��	���
� ���
� �
�
��� ��
�
 ;
��
	 ��
��

��
	
 �
�
 
������� ���
�
� �
�	��� ����
� �
�
 ����

1
�� ��	���
	 �� �
�
� ����	 1
�� ��	���
� 
�
� ���
��
E
�
 ����
 ��� �
��� ������� �
� ��	��
�
� �������
�
	���
 ��
	���
* �	9�2�� 3������ ��� �������
�
� �
�
�
�
��� ��������
� 1
�� ���
�
	�
� 
��� �� H������ C�D�
2���	 �
�
 
������� ��	���
� ���
	����
	 �
�
�����
��
	�
� ����
� ��	����	 1
�� ���
�
��	���
	�
�� ����
� ���	
� ����	 	
�
�	
�
 + ���
;
��
	 ���� �����	���
��
� ���� �����	
�
� �
�
�
$"� 	������ �����
�
� �
�
 ��	����	 ���	
 ��	���

�
�
�
� ��
	
� ����
� ��	�
��
� 	
� ����"	���	�����
2���	 ��)�� 
������� �
� ������� �
	���
 ��	���
� ���
�
1
�� ���������
���
� ��	��)
����)
��1
 ��	����	 
'
�
���
�
 �	
��� �����	
�
�� ���
����
 ���
	�
��
���"	���	��� ��	
�
�� ���
��
�� 
	
� 	
� 1
��
�����	���
��
� 	��	���
���
�� �
� �����
�� 2��
	
���
	�
�� ������	
�
�� �

� 	��	���
���
�� ��	�
������
�
�
 �����	
��	 	
� ��	����� ���
� �
���
�������
���
� 
�
� ������	 ����	�� ���
 ���
	�
���
!�	����	 ������� �
	���
 �
��� ��	���
 �� �����
	
�
�
� ����	 �
� ��	��)
����)
� ��������� �������
�
	� 1
�� ��	���
	 �� ���
��
�� 
	
� �����	
�
��
E��
���
 ��� ����������
���
� �
�'
 ���������
�
������� ���
� �
�
� ������
	�
� ����
� �	
���
���
	�
�� �
� 	��	���
���
��� H��������
� �	
��� 	
�
��������� ����	 �����
	 , �� ��	�
�� ���
��
�� 
��	
�����	
�
��

3������ �
	���
* �	9�2 �
��� ������� ��	���
� �
�

;
��
	 ��)� 1
�� ��	��
�
� ��	����	 ���	
 ��	���

�
�
�
 
	
� ���
� ��	�� �����	
�
� �����
8
�
���� 3������
��� ���
� ��	
�
�� ���
� �
�
 �
�
� ���
� �
 3�
� �8	�"	���
����
	�� �����	
��	 ������ ���1��
��
� ������� �
	���

�
�1
� ��	������ �
� ��	��)
����)
� �� ���
��
�� 
	
�
�����	
�
�� ���������
� ������� �
	���
 ��� �
��� �
��

���
� ��	����
�� �	 �
��
� ������� ;
��
	 ��)� ���
��
�
�����	���
��
� ���1��
	
� ���������
� �
�

����	������ ��	9�2� �
�
 �������� �
�
� �
�
� ����	 �
�


�������� ���
 ���
	�
�� ����
8
�
�� ��	���
� ����� �������
������ �
� ���
��
�� 
���
� �	
��� 	
� �
�
�� 2��
	
���	
� 	
�
�	
�
 ����	 1
�� ��	
�
�� 
�
�
� �����
	 % ���
���������
� �
	���
 ��� �
��
� �����
���� ���
�
����
�
� �
�
� �
	��
 �
�
� �������
��
� ����	
�
�
�
� ���
����� ��	
����
�� 3������ �
�� ���
 ���

��	������ 
���
� ��	������1
 ����	 �
�� �
�
� �
��
����
�
�
 ���
�
 ����	 ��	�
	�� �
�
� �
��	� 
����	���
���)
�
� ����� ������ 2���	 ��)�� ������� �
	���
 ��	
�
��
���
� �
�
 �
��
	 ��	����� �
� �
��� �
�� ��	��
�
�
����� 
'
� ��	
���
� �
�
�� I��� �
	��
 ��� ��	������
�

Gambar 1. !������� �
�
 ���� 6� * �
�� ���
�G�
� 	
� 
���� ����� 	
� �
�
� �
� �)�� �
��� �
�
��
� ��������
	������ $"��

�
� ���

�)�



25

+.
� 5��  ���
  ��� �	.�� �
���	�  ��� #�$� ��67����6�	 #���� �������� 5
����� � ��	�	��

�
� ���
��
� ����	�����	 �
	�� ���
���
� ��)
	
 ������
�
	��
 �
��
� �������
	��� ���
� �
� ����
�
� �
�
�
�
�
 1
�� ���
����
��

��	�
�����
� ��	����	���	
 �
�
 ,	�� 
�

�
����
� �
��
����( ��"�%"0�� !��"�%+LL� !�"�"L�L� 
���"�"L$%� A��"�L+%���	�"���%�� ���"��$"+� !��"�"�+�� 
���"�"""+�� �
� E��L$�+,� 1
�� ���
�
	�
� �
�
�����
��
� 
��� H��
� ���� CLD* ��	�
�
� �
�
 1
�� ��������
��
��
	
�1
 
�
�
� ����
�1
 �������� ��	����	 )
	 1
��
��	�� 1
��� �����	���
��
� �����
����	
�
�
� ����	�����
��	�� ���	
��� �
� ��	��� ����
�� ����
� ��	����	 ��	�� 1
��
��	���
	 �� ����	
�
 �
�	
�� 2���	
� �
��
� ���
	����
	
1
�� �����
��
	�
� �
�'
 ��	����	���	
 �����
��	���
	�
�� ����
� )
)
� G �
��� ����� ����
� ���	
�
6!?A �����
	 	
�
�	
�
 � ���� !����
� �����
	�
�� ��
����
��	����	 ��	�� �
� ��	��� ��	��
� �
	� ��	����	 
'
� ����
��
����	
� �
���� ���
 ���
	�
�� ��	
�
�� ���
��
�� 
	
� 	
�
�

� ��	����'
 	��	���
���
�� ��	�
������� &
� ���
���������
� �
�'
 ���
	 ���
	�
�� �
�
 �����	
��	
	��	���
���
�� ���

� ���
� �
�
� �������
���
�
��	�
���1
 �
�
� �����
� 
�
� ���
 ���
	�
��� 2���	
�
�
��� 1
�� ��
�
�� �
�
 �
�
� ��� ����
� ���	
� 6!?A
����	 	
�
�	
�
 + � ��� !�	����	 ��	�� �
�
 �	
��� 
���	
���
� �
�1
� ��	���
 �
�
� ���	
� ����	 1
�� ��	���
�
�� �
�
� ����	 �
�	��� 
�������� J��	
� ����	 ��	
�
�� 	
�
�
	
�
 �����
	 $ ���

Kekerasan

;
��
	 % �����	���
��
� �	
��� �������
�
�
����	
�
� �
�
� �����
� �	
��� 	
� �
�
� ����
�
	������ �����
	 $"�� A��
����
 ����	
�
� �
�
� �
�

���
� �
 3�
� �����
	 �"" "� &/�� !����
� ��	
� �
�
�
����
� 	������ �����
	 $"� ����	
�
� ����
�� ��+ 0+
&/�� �������	
� ����	
�
� �
�
� ��� �������
�
���
��
�� ��
� ����
� ��	�
��
�
� �����
	 �$� �
	�
����	
�
� �
�
� �
�
 ���
� �
 3�
�� �������
�
� ��� �
���
�
�� �����
��
� 
��� ����	����� ������� �	9�2 ��	
�
�
	���
� �����
���
� ����	 �
� �����	
�
� 	��
��
�
�
���	� ����
�	�"� �
�
� �
�
�� �����	
�
� 
���
�
������� ��� ���
� �
����
���1
 ���1��
� ��
�
 �
	�
�������
�
� ����	
�
� �
�
� ��� ���
�� �	
���
�����	
�
� 	��
��
� �
� �����
���
� ����	 ���


��	��
�
� �
��
	 1
�� �����
��	����� �
�

�������
�
� ���
� ����	
�
� �
�
� ����

��	����	
� ���)
� ���
�� ���	
��� �
�
�
���������
� ���
	 ����
	�� 
���	� ����
�	�" ���
���
�������	
� �
� ����
�
�
� �
�
 ���	
��� �
�
��
.
����
�� ���	
� ����	 1
�� ��)�� �
�
 ����
 1
��
��	����	����� ��	
�
 �
� ���
�
���
� 1
�� ��	�
�
�
 
�
�
� ��	�
��	����� �
�
 ���
� ����
�
� �
�
� 1
��
������ CL ����,D� E
��
 ��� 1
�� ����
� ��)
�
� �
�

�
�	��
�� �
�
� ��	����	 �
�
 ����	������ �
� ��
��
	 

�
	 )���� �
�	���
 ���
�
� �
�
� ��������� ��	����	
	�
��
	� ��	�1
	
�
� ���� �
�
� ��������� ��	����	
	�
��
	 
�
�
� �
�
� ���
� ���
��� �
�
� �����	
��	
������ �
�
� �
	
�� �
� �
�
� �		
��
��� .
����
��
�
	
����	 ��	����� �� 
�
� ���
�� �����
�
� ���
�
�

)�
� ����� ��1
����
� �
�'
 ��
�� �	
��� 
���	 �
���
����	
��
� �
�
 ��	����	 �
���	���� �
����
� 	�
��
	 
�������1
 �
�	
� �@
�
� �������	���	���	�

StrukturKristal

;
��
	 , �����	���
��
� �
�
 ���	
��� ���
	�>
�������� �
�
 ����	������ ������� �
� �����
� ��	
�
�
�
�� M��
 ��
� ���
�� 	������� �
	
���	����� �
�

��	
�
�� )���� ���
� 1
���( ����� ��""� ���"� �%��� �
�
������ A������� �
�
 ���	
��� �
�
� ��� ��	�
��	����� 
���
���� ���
	������ ���
	�> ���� �
8
� =���2? &� � ��	�
�
�
����	 ���� �E�� 1
�� ��	���
� �
�
 �
�
 ��3�"�����
��	��
 �
	�� 1
�� ���
� 
�
� ���
	 ����
� 
,������ ?��
��
(
�� �� ��3�"����� ���	� )���� ���
�
� �
� �
���
�
�
� �����
�
� 
��
	
 ���)
� ���	
��� �
� )
)
� �
�
	�
H��� ��� ���
� ��	�
�� �
�
 �
��� ���	
��� ����	
� �
	��

�������� �
1
 �����	
�� 1
�� ��
�� 4��� (��.	�
 ���	
���
�
�
� ��� ���������
���
� ���
� ��	�
�� �	
���
	�
�� �
�

�
�
 �	
��� �����	
�
� �
�
� ��� 
�
� �����	
��	
	��	���
���
���� ;
��
	 ,�
� �����	���
��
� �
�
 ���	
���
�
�
� ������� �
� �����
� �	
��� ���
���
�� 	
� �
�
��
2
�
 ����	������ ��� ����	���1
 �������� ��	����	 �	���
�
.�3
 3
��
�
� 3��	3 �.33� ����
� �	�� 	�
�� 4,), �3�
���� �
� �
	
����	 ���� � 4 % �0 5�

Gambar 2. !�	����	 ���	
 ��	���

� �������� ���*
������
	
� �"" �
��* �
�� ���
� �
 3�
� ���� 	
� �
�
�
$"� 	������ �����
�
� 
	
� �
��������
� ���
	
� 	
�� 
�)�� 	
� �
�
� $"� 	������ �����
�
� 
	
� �	
��-�	�
�
����
� ��	�� 	
���

�
� ��� �)�

Gambar 3 . .���	
�
� 	
�
�	
�
 �������� �
�

����	������ ���
� �
 3�
� �
� 	
� �
�
� $"� 	������
�����
�
�� 3���� �
��� �������	
� �������	 ���
��
��
N�" �� ������� ���������



26

������ ��	�
 ���
�	 �����

	� ���� ��� ��� �� �����
� ����� ���� �����

&
� ��� �
��
� ��	���
 �
�
 �
��� �����	
�
�
������ �����	
��	 �
�
	 ��� �
'
� �����	
��	
	��	���
���
�� �
�
�� �
�
 �
�
 
��������� !!�%", ����	��
1
�� ���
� ���
�
	�
� 
��� �
	���� ���� C+D� �����	
�
�
������ �����	
��	 �
�
	 �
�
� ���1��
��
�
�	
���
	�
�� �
�
 
������� ��
�
 �* E��� ����
�� �
�

�
	������ ��
�
 �* 2�?�� �����	
�
� ������ �
���
����)
��
� ���
�� 	������� ���"� �
	� �
�
 
�������
����
�� 
(�	��	�" (���
 ��	��
,���
�
	�
 �����
� 1
���(
��
 ��
� ���
�� 	������� 1
���( ��""� �
� ����� �
�
�
�
�
 �
	������� .���
 ���
�� �
	������ ��� �
�
� ������
���
����� ����
� ��	�
��
��1
 ��	��� 	������
�����	
�
�� I��� �
	��
 ���
� 
�
 ����� ���
�� 	�������
�
�
 �
	������ �
�
� ����
 �
�
 ���	
��� ���
	�> �
�
�
;
��
	 ,�
� �
�
 �������� �
�
 ���
� �
� 	
� �
�
�
	������ $"� ��
���
� ����	���1
 ��	��	����	 �	���
�

������� ���E��� ;
��
	 ,��� �����	���
��
� ��	����	
�
���)
� ���
�� �%��� �
� ����� 1
�� ��	�
�� �
�
� �
�
�
�
�
 ���
� �
 3�
� �
� 	
� �
�
� 	������ $"� ��	��	��
�
�
�
 �����
	 ����� �� 4 L� ��	
�
� �
� �� 4 L+ ��	
�
��
!������ ���
���
� �����	
�
� ���
�� 	������� �%��� �
�
����� ��	
�
 ��	��	��
� �
�
 �����
	 ����� �� 4 L� ��
��	
�
� �
� �� 4 L+ �" ��	
�
�� !����
� ���
���
�
�����	
�
� �
�
� �����
	 $"� 	������ �����
�
� ���
��
	������� ��	����	 ��	��	��
� �
�
 �����
	 ����� ��4 L" $�
��	
�
� �
� �� 4 L+ �" ��	
�
�� !������ ����
�1
 ��	���
	

��
	
 	�� 4 " , ��	
�
� �O" ""$ 	
��
��� ��	����	
� ���
1
�� ���������
���
� 
�
�1
 ��	��
��
� ���� �
�
�
�
�
� 1
�� ����
���
��
� ��	�
��
��1
 
���

����	
�
� �
�
� �
���	� ����
�	�"�� 2��
	 ��	��
��
�
���
�� �	���
� ��� �
�
� �������� ����
� ��	����
�
	�� 4 �� 
 �
� � C��D� ��	������
� ����	�
�
 ��	��
��
�
���� �
�
 ���
�� �%��� �
� ����� �
�
� ���
���
�� 2��


���
�
���
 ���
����
� �
�
� ��	����
� ��	�����
���
�
� ���
� ��	��
��
� ���� �	���
� �����
	 �" ""%��
6���
 ���
��� ��� ������1
	
��
� �
�'
 �	���
� �
�
�
��	�
��	��� �3�,(�


	8
 
���	�� �����
	 " %��� =���
�

�
�
 �
�� 	������ $"� ���1��
��
� -
���� �	���
� �
�


������� �
�
� �
�
� ����
�
�� ���1����
�
�
��	���"
� �����
	 " %�� 
���
� �	
��� �����	
�
�
�
�
�� ���1����
� -
���� ��� ����
���
��
�
�������
�
� ����	
�
� �
�
� �����
	 �$� ����	��
���������
� �
�
� ;
��
	 %�

Pole Figure
!��
� �
��� ������ �.��,��	�	�2� ���
 �
�
�

�����������
�� �
	� �
�1
��1
 ����
� ���
�� 
�	( 1
��
�������� 
��� ��
�� �
�
� �
���	���
�� 2��
�� 
�	( ��� �
��
�
��	�
����� �
�
 
	����
�� �	���
� 1
�� �������� ����
�

�
� ��	 �
��
� -
���� �
���� �
�1
� ���
��1
 ���
��
����� ����� ������ �	���
� .33� !
�
� �
�� �������	
�

	����
�� �	���
� �������	� �
�
� �
�
� 
�
�
� ����
�
�������
�
� ������ ���	
��� ����
	�> F ����	
� � �����
����
�
��
� �
�
 �
��
	 ����� �(��
 .	"��
��
����
�
�
� �
�
 ������	 �
��� �������	
� ���	
���
�����1
 ���
���
� ����
� 
�.�'��
 ������ 1
�� �
�
�
���
�����
� �
�
 '
	�
�'
	�
 1
�� ��	���
 ����	��
�	
�	
� I=E�A6J= 1
�� ����
� 
��� M����	
��� C0D�

Gambar 4. �
�
 ���	
��� �������� �
�
 ����	������*
�
�� ���� �	
���� �
� ���� ��	����	
� ���)
� ���
�� �%���
�
� ����� �
�
 ���
� �
 3�
� �
� 	
� �
�
� $"� 	������
�����
�
��

�
�

���

Gambar 6.  ��
 .	"��
 ��
��
	 ������ 	
� �
�
� $"�
	������ �����
�
� �������� �
�
 ����	������
�
�� 	�3�,(�
�
 (��
 .	"��
 �
� ���� 	��
����
�� �
	�
���
��
(��
 .	"��
 C0D�

�
�

���

Gambar 5.  ��
 .	"��
 ��
��
	 ������ 	�"�� �
 3�
�
�������� �
�
 ����	������ �
�� 	�3�,(�
�
 (��
 .	"��

�
� ���� 	��
����
�� �
	�
���
�� (��
 .	"��
 C�+D�

�
�

���



27

+.
� 5��  ���
  ��� �	.�� �
���	�  ��� #�$� ��67����6�	 #���� �������� 5
����� � ��	�	��

 ��
 .	"��
 �
�
� �
 3�
� �
� �����
� �����	
�
�
$"� �����	 ����
� ������ ���	
��� ����	
� �����
���
�
� ���	
��
����	 ������	 �=��� ����	�� 1
�� ���
�
���
�
	�
� 
��� ?�&� �	�1
��
 ���� C0 �+D� =
�
�
�����	���� (��
 .	"��
 )�����
� ����	�� �
�
� �
���
�
�
����� �	��	�" "� � � � +"� �
� ��	
�
�� ����
� �
���
�
�
	
�
�� "� � � � %+"� �������
 ����	
��� (��
 .	"��
 �
�
�����
� �	�3�,(�
�
 (��
 .	"��
� ����	�� ���������
�
�
�
 ;
��
	 ��
� �
� ;
��
	 +�
�� A��
��� �	
���
��	������
� ��
�� �
	�
���
�� ����,��	<
�
�
3��3����	��� ���
�
��
� �
�
 (��
 .	"��
 �
�
�
�
���
�
� �
������ ��4L"��� ;
��
	 � �
� ;
��
	 +
���
�����
� �
�
 �
��
	 ����� ���,��	<
�
�
3��3����	�� �������� �
�
 ����	������ ������� �
�
�����
� �� 	
� �
�
� ����
� 	������ $"�� =
	� (��

.	"��
 ��	����� ����	
��� �
��� ���
��
� ���
	 �	���
���
��	
	����
�� �
�
� 
	
� 9""�: �
�
� �
��
��� ������	
����� 7�""8 9""�: �
� 
���
� �	
��� �����	
�
�
�
��
��� ����� 7�""8 9""�: ����
�� ��	��	
�� �
�
��	�
�� ��	��
�
� 
	����
�� �	���
��� ����
�� �
��
���
2	
�� 7��"8 9���: ����
� �����
	
� 1
�� ����
	
�
�
�
 �
��
��� ;
�� 7��"8 9""�: C�,D� ����
�
�
� ���
�
������	 �
�
 �
�
 ����	������ ����� 6� �
� ��
��
	�
��� �����
� ����� ����
�
� �
�
 ����	
��	 C0D �
� C�+D�

KESIMPULAN

=
	� �
��� ��������
� 1
�� ���
� ���
���
� �
�
�
���������
� �
�'
 �����	
�
� �
�
� �
���
������
	�
�� ���	
� ����	
� �
�
 ����	������ ����
��
����� ��)��� &
��� ����
�
�
� ��	����	 ���	

����
�
��
� ���	
� ����	
� �
�
 ���
�G�
� 	
� �
�
�
���
����
 ���
� �����
	 + �� �
� �����
� ��	������ $"�
����
�� �
��
�� �����
	 , �� �
	
� ���"	���	���� �
�
����� �����
	 % �� �
	
� ����
8
�
���� .���	
�
� �
�

����	������ �������
� �����
 �$ � �
	� ���
����

�����
	 �"" "� &/� ����� �
�
� �
� 	
� �
�
� ����
��
�����
	 ��+ 0+ &/� ����� �
�
� 1
�� ��	������ 	
� �
�
�
$"�� �������
�
� ����	
�
� ��� ������� ����
�
���1����
� -
���� �	���
� �����
	 " %�� 1
�� �
�
�
�����������
�� ��	��	��
� �
	� ��	����	
� ���
�� ���	
���
�/�������������������	�������	
�
��$���
�������� �
�
L+�� =�����
� �
	� ������	 �
�
� ������� �
� �����
�
�����	
�
� ���������
� �
�'
 ������� �	
���
�����	
�
� ��
 3�
�� �	���
��� ��	
	����
�� �
�
�
�
��
��� ������	 ����� 7""�89�"": �
� �����
� $"�
�����	
�
� �
�
� �	���
��� ����
	
� �
�
� �
��
���
������	 2	
�� 7��"89���: ����
� �����
	
� �
�
�
�
��
��� ;
�� 7"��89�"":�

UCAPANTERIMAKASIH

������� ��	��	��
 �
��� ���
�
 =	�� ��	���
H������ A�!)� 
�
� �
	
� ������� 1
�� ��	�
��

��
=	�� 2
��
�� !����� A�?� �
� 3�
� P
�1
�
 !�!?�
1
�� ���
� ���� 
���� �
�
� ��������
� ��� ���
�
�
���
������ �
'
� �
� 
��	
�
	 ���	
��
����	 ���
	�>

�� �!?2A�26?6�� ��������
� ��� ���
�
� 
��� �	
�	
�
=3�6�
��� �"�, �
�
� �������
��
� �
�
 E��	�� �����
�
�
� ��	����	 	�
��
	 �
�
� �����	
��	 �������

DAFTARACUAN

C�D� 2�2
��	�1
�
 6�.� <�-
� 6�&� 3��
1
 �
� �
	�����
Q��������
� �
� �������
��
� �
��
� B�	�
����
����� A
��	�
� .��
���
�� �M?��R �
�
�
�	
������ !����
	 �
��
�
� �������
��
� H��	��
�����	 / �
�� ��$���� �"���

C�D� �� H������ 
�� 6� .� K
��
� Q!��)��	
�
��
	
)��	�@
��
� 
�� 3�� ��1��)
� �	
��	���� 
� �
��
!�
��
	� 6� 6�������� !�����R ���� ������� �.
���
�	��
 ��� �
3���	3�� +�"	�

�	�" -
�� % 
�
�� ��� %0�,, �"�,�

C%D� 2�6� ���� .�6� ?�		
�� A��� 2	
�1 ?� ����� 
��
K�<� .����	� Q&��� ?����	
��	� I#��
��
� 
� E���
��
����� �
����
�� A
��	�
�� �� !��
��&1�	
���
H�-�	
�������R ������� �. ��3�
�� ���
�	��
 
-
�� ,," ��� ,�"�,�$ �"�%�

C,D� .�6� �
����� 
�� �� <� 2
��

� QE�		���) !�
������
!���� �� !�	�)��	
� 6����)
��
���R !�	��@���
�
����3���

 -
�� 0% ��� �+L��0� �"�,�

C�D� ?� !�@���	
� Q?	���� �� !���� E
	��� �
	��
A
���
)��	����R ����� �(�� ��3� !
3��  ��
�	3	�2 
-
�� �� �
� �L, ��� +%%�+%$ �"���

C+D� �
	���� ��.����� 
�� 6� <
���		1� QA�
��	������

� <�����
� !�	����� �� �
���<
���� %", !�
������
!���� ��
��� J���� >�	
1 =���	
)��
� '���
<���-��� <��������� A���
��R %��, �����

	
 
-
�� %� �
� � ����L�%+ �""L�

C$D� 6�.� K
��
 �� H������ 
�� A�<� A����)�� Q?�#��	�
A�
��	����� �1 ����	
� =���	
)��
� �
	 6� �
�
!�
��
	 !���� 2
	��R ������ ��	�
 ���
�	
�����

	� -
�� �% �
� � �
�� %,�%0 �"���

C0D� ?� &� �	�1
��
 �� H������ 
�� �
	����� Q?�#��	�
6�
�1��� 
� ��� &
� <
����� H���)� 
� 6��������)
�	��� !���� I��
���� �	
� H#�	
)��� A
��	�
�� �����
����	
� =���	
)��
� A���
��R%�8��3
����
�	��

5


��3� -
�����% ��� �",��"0 �"���

CLD� H� 3� 6��
� 
�� 3� 6� &
	��
� Q!�	�)�	
� H-
����
�

�� �	
��	���� 
� &
� <
���� !����6��
1��R �������
�. �	�
���
 : ���
�	��
 7����3�
�	<��	�� :
+�"	�

�	�" -
�� �� �
� , ���,�$�,�+ �"���

C�"D� �
	���� ?�&� �	�1
��
 6�&� 3��
1
 ����
Q?	
���
	�
�� !�	����	 .	���
� E
�
 ��� �
�

!�	��� 2
�
 6� �
� !�
��
	 2
�
� !�	����	
<�
��
	�R A���	�� ������ ��,	�� 0��� #����
#���� ����	� -
�� �" �
� � �
�� +��$� �"�,�

C��D� P� I@�
'�)@ 
�� 6� .�	)� Q?�� H���)� 
� ��� �
��
<
����� 
� ��� !�	�)��	� 
�� A�)�
��)
� �	
��	����
�� 6��������) !�
������ !����� ?1�� �0�0�R %�3�	8


�. ���
�	��
 �3	
�3
 ��� +�"	�

�	�" -
�� %0 
�
�� ����+�%% �""L�

C��D� 6� .�M����)�
 
�� H� .� I@�
'�)@� Q!�	�)��	� 
��
A�)�
��)
� �	
��	���� 
� 6��������) !���� 6���	



28

������ ��	�
 ���
�	 �����

	� ���� ��� ��� �� �����
� ����� ���� �����

�
�� <
������R ������� �. %3�	
8
,
��
 	�
���
�	��
 ��� ����.�3���	�" +�"	�

�	�" 
-
�� ,, �
� � ����,0���% �"���

C�%D� A� A��
� �� B	���
 E� H��
�
�
��� 
�� �� 2
	
�
��
Q?�� H���)� 
� �
�� P
	� 
� !�	�)��	� 
��
�	
��	���� 
� 63!3 %", !�
������ !�����R �������
�. ���
�	��
  ��3


	�" !
3�����"2 -
�� �"% 
���0"�0� �""0�

C�,D� 6� .� M����)�
 P� I@�
'�)@ P� <
���@�� 
��
.� ��	��)���� S?�#��	� 
�� !�	�)��	� H-
����
�
=�	��� �
�� <
����� 
�6��������) !�
������ !�����R
������� �. %3�	
8
,
��
 	� ���
�	��
 ���
����.�3���	�" +�"	�

�	�" -
�� �� �
�� 
��� ���%" �"��

C��D� ;� A
��
��
� �� <� <���1 
��6� .��
	� Q3������)�

� ?��
���� 6�����
� 
� A�)�
��)
� �	
��	���� 
<�����
� !�	������ 
�� �
		
��
� 2��
-�
�	 
�
63!3�,%" ;	
�� E�		���) !�
������ !���� ;?6
P�����R  ��3
�	� ���
�	��
 �3	
�3
 -
�� + 
��� �$,"��$�� �"�,�

C�+D� ?� &� �	�1
��
 �
	���� 
�� A�K� M��� Q?�#��	�
6�
�1��� J���� ����	
� =���	
)��
� A���
� 
�
�
� !�
��
	��@�� 6��������) !���� �	
)��� �1
A
)������ 6���
���� 
�� <
������R ������
������� �. !
3�����"2� A�	8
�
	�2 �. �����

	� 
�"�+� ����������G����	 	�-��'��


