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ABSTRAK 

PENGUKURa\N TEGANGAN SISA PLAT BAJA STRUKTUR NON STANDAR A-2 ROL 
PANAS DENGAN TEKNIK DIFRAKSI NEUTRON. Pengukuran tegangan sisa bahan struktur plat baja 
austenitiik (A-2) (FcCrNi) hasil mekanisasi rol panas telah dilakukan di PTBIN- BATAN. Srudi ini 
dilatarbclakangi oleh pcmanfaatan proso:,s pcngcrolan pada komponcn bahan struktur konstruks i yang sangat 
diminati kart"!la menawarkan rasio kckuatan beban sangat baik, dan dalam rangka pencrapan bahan viral yang 
mcmcrlukan pcrsyaratan khusus ketika lakror kcsclamatan menjadi priorirns utama. Empat buab spcsimcn 
disiapkan dalam kegia1an i11i; satu scbagai bahan referensi yang tidak dirol (A2D0n), dan tiga buah spesimcn 
lain (A2D2n, A2D3n dan A2D5n) dibc.ri perlakuan rol panas dengan lmantitas reduksi bcrbcda, yakni: 71%, 
81% dan 87%. llasil mcmpcrlihatkan ba.hw·a: pcngcrolan hingga rcduksi 71% mcmbangkilkan pcrcgangan 
k.isi sebesar 0.25% dan tcgangan sisa tarik sebesar 9,7 MPa sedangkan percgangan kisi sebesar 0,27% dan 
tcgangan sisa tcrbcsar 10.2 .MPa terjadi pada reduksi SI%. Selanjumya peregangan kisi dan tegangan sisa 
melurub kcmbali bertururan bingga 0,23% dan 8,3 MPa tcrjadi pada rcduksi pengerolan panas scbcsar 87%. 
Disimpulkan bahwa: pcniogkatan peregangan baban baja auStcnitik-2 rerjadi akibal pergeseran bidang-bidang 
kristal (slip plane) oleh mckanisme pcogcrolan yang mampu meningkatkan kelmatan mckanik bahan bcrupa 
pcngerasan rcgangan (s1rail1 har,lening). dan tenoi-ncna keccndcrungan distribusi tcgangan sisa bahan 
Slruktur auslenitik-2 ada1ah tegangan tarik (rensile stress). 

Kata Kw1ci : plat baja FeCrNi, rol panas, tcgangan sisa. difi-aksi neutron. 

ABSTRACT 

RESIDUAL STRESS MEASUREMENTS ON HOT ROLLED A -2 NON STANDARD STEEL 
STRUCTURAL PLATES BJ' USING NEUTRON DIFFRACTION TECHNIQUES. Measurcmems of 
hydros1aric residual stre.,s dis1ribmio11 i11 h01 rolled A11ste11i1i<" s1,·ds (A-2) (FcCrNi) plarcs have been catried 
0111 i>J PTBJN-BATAN. The morivarion for this swdy is the 111ili=atio11 of 1he rolli11g process on structural 
consrn1c1io11 compo11en1 material. This 111e1/rod is widely popular because i, o.f!ei:v " good srrc11gth to load 
ratio.for the (lpplication o}.l'ltal n1aterials that needed special req11ir·e1ue11ts such as safery.factor as pri,uary 
condition. Fnur specin1ens Hif!re provided in tlris s111dy: one spechnen (unrolled) as a reference called 
A2D0n: 1/wee are rolled sprcimens called: i11D1n, A1D3t1 and A2D5n. wir/r reduction 7 1%, 81 % cmd 87% 
respec1ivcly. The result~ slzo~v rlrat the reduction of 7 1 % in /rot rolling can generate the lafli<:e s1rains and the 
sh·r.m,s of about 0.25% and 9. 7 MPa respective/)'. While the 0.27% strains and the 10.2 MPa .wress1,s 
aJJJJeared i11 81% reduction ,~f rolling. The strains and the s1resses reverted bock into 0.23% and 8.3 J\ ,fPa 
tespC'CliYely: after !tot rolled tJI 87% in reduction. In SllllJJl101)': the! rise oj· strasining in austenitic- 2 MUS 

affected by the sh/(Iing of c1:1•stal plane due to rolling mechanism 1har ca11 increase the mechanical stn,ngth 
by .'ilruin hardening of rhe n1aterials. Tht· rt>sidual stress clistriburion in s111,c1ural 1na1erials qf aus1eni1fc-2 

\Vas 1c11rile s1resses. 

Key>mrd,: FeCrNi steel, hm rolling. residual stress. neutron diffraction 
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Pf.NOAHUL UAN 
Pemanfaatan proses pengerolan pada 

1;:omponen bahan struktur konstmksi sangat 
dimina ti oleh karena rasio kekuatan terbadap 
beban, fabrikasi yang sederhana dan 
1.emudahan dala m angkal-pasang. Proses ini 
.Ida.lab sebuah dcformasi ya ng dilakukan 
Jisekitar temperan1r kristalisasi logam. Tak 
~antahkan bahwa proses pengerolan Jogam 
smgat berperan penting dan tidak dapat 
;:.pisahkan dari rantai produks i. Kebutuhan 
'>enruk dan ketebalan yang berbeda dalam 
:::itu konstruksi membcrikan kenyamanan dan 

mpermudah pemasangan fungsi . Tetapi 
,<:;ama dilakukan proses fabrikasi ilu, boleh 
c>di distribusi s1rain energy dalam bahan 
t:ierubah, khususnya di dekat daerab 
r,:nnu kaan. Encrgi pcrcgangan (s1rain energy) 
wlam buriran bahan mcnjadi tidak homogen 
Qll menimbulkan tegangan internal. Tegaogan 

disebul tegangan sisa, yang didcfi nis ikan 
odlagai tegangan yang bolebjadi mu11cul dalam 
~da solid elasJis saat seluruh bcban external 

bilangkan 1,1_ IJasil penelitian pengaruh 
:,:ngerolan diogin (tcmpcratur ruang) terhadap 
baba.n baja tipe SS-304 cl ilaporkan olch P1: 
cltwa tegangan sisa dalam bahan terjadi ak ibat 

~match ckspansi termal antara fasa ma1t ensit 
.:.:n austcnit, yang masing-masing mengalami 
~gan tekan dan 1egangao tarik. 
enambahan reduksi pengerolan mampu 

ueningkatkan rraksi fasa martensit dan 
~gan sisa tckan. Dalam literatur 1~1 ini 

dijelaskan pula formu lasi pcrhirungan regangan 
.:ho tegangan sisa secara krisca lografi . 

Pada pola difraksi, kejad ian 
pc;regm1gan kisi dapat clitentukan dari besarnya 
:mgka pergeseran puncak suatu bidang refleksi. 
Sedang fenomena dinamika peregangan kisi 
d3pat ditelusuri dari Jebar setengah n1aksimum 
puncak difraksi, yang diformu lasikan melalui 
medao regangan. Regangan yang timbul dapat 
dievaluasi da.ri parameter kisi dan maksimum 
lebar setengah puocak, FWHM, meng&'ll nakan 
;malisis garis pelebarao shearer 1'1 dan metode 
Rietveld l4J_ Analisis ini dapal memberikan 
kuantitas tcgangan sisa dalam bahan. Dalam 
roetode Rietveld, penghalusan kuadrar terkecil 
dilakukan hingga fi tting terbaik dicapai antara 
seluruh po la difraksi yang teramati dan seluruh 
pola intensitas penghirungan, yang didasarkan 
pada model penghalusan simultan, efek 
difraksi optik, faktor instrumen dan 
karakteristik lain seperti parameter kisi, sesuai 

Pengukuran Tegangan Sisa Plat Baja . .. 

keinginan dan pcmodclan. Kunci 
penyelesaiannya adalah feedback selama 
pengha lusan, antara kemampuan pengetahuan 
struktur dan alokasi pengamatan intensiias 
terhadap retleks i Bragg individu yang saling 
twnpang tindih scbagian. 

PTB!N BAT AN celah mensimesis 
beberapa paduan FeCrNi dengan metode cor 
fo11ncl1y, yang dinamai deugan tipe FI, F2, A 1 
dan A2 (SJ, yang dibedakan dalam komposis i 
dopan yang dicampurkan. Tipe ini didasarkan 
pada jenis feri tik dan austenitik, dan_ masih 
dalam proses karakterisasi bebernpa sifat 
unggul clan perfonna bahannya olch NurdinE 
d.kk is1. Studi bertujuan uotuk mengamati 
pengaruh rol panas yang dilak.-ukan di a1as 
temperatur rekristalisasi terhadap tegangan sisa 
bahan strnktur baja FeCrNi (austeniti k-2) has il 
peleburan mandiri. Pengukuran unruk 
pe.meriksaan tegangan sisa ini sangat penting 
dalam rangka penerapan bahan vital yang 
memerlukan persyaratan khusus ketika umur 
pakai/keanda Ian bahan dan keselamatan 
menjadi prioritas utama. 

TEORI DA1'1 METODE 
Penelitian dalam rangka pengembanga n 

bahan struktur ini dilakukan di Puspiptek 
Serpong dan sekitarnya. Bahan baku besi scrap 
dan unsuc dopan pcmadu dipcrolch dari 
pasaran. Baja paduan FcCrNi (austenitik: A2) 
dengan komposisi seperti tersusun dalam Tabel 
I, dibuat mandiri secara cor fo11ncl1y di Pusat 
Penelitian Metalurgi Lembaga llmu 
Pengetahuan Indonesia. Hasil proses masining 
dan pernbentukan spcsimeo terlihat pada 
Gambar I. Pernmusan i· = (d-clo)ld0 dan CJ = 
(E/( l-2v)£ digunakan untuk meoghirung 
peregangan kisi dan tcgangan sisa hidrosi.aris 
sepaojaog arah kristalografi tertentu. Untuk 
mendapatkan bahan freshh·irgin (d,,). baja 
austeni tik-2 cli normalisasi pada suhu 700°C 
selama 3 jam, dcngan laju kcna ikan dan 
pendinginan sebesar 15,4 •c/mcn it. Setclah 
mencapai kondisi temperatur kamar baban di
running deogan difrakto1neter neutron 
berpanjang gelombang J.8195 Angstrom 
dengan jangkauan pengukuran 29 = I 0° sampai 
dcngan 20 = 160° dengan langkah 0.05° 
menggunakan step counting. 

ll8 
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Tabel I. Komposisi (%wt ) unsur pada Baja Austcnitik-2 

Fe Cr Ni Mn 
57,74 15,42 25,0 1 0.32 

Oalam kegiata11 ini telah disiapkan 4 
buab spesimen baja struktur reaktor austenitik 
A2 sepeni tersusun pada Gambar I da,i' Tabel 
2 . Tiga (3) buah spesimen d ilakukan 
eksperimen pengerolan panas berkondisi 
temperarur sekitar I I 00 °C. Proses pcngerolan 
panas dilakukan dengan reduksi 0, I mm per 
pass dari kctebalan tercenru bingga ketebalan 
lcbib kura ng mencapai ketebalan plat 
pipa/vessel dalam reakior (7 mm). Spcsifikasi 
ini sesuai dengan deforrnasi amara sck itar 60% 
dan 90% reduksi ke1ebalan bahan. Terakhir 
hasil pengcrolan panas di-quench dalal)l a ir, 
agar pemulihao bahan dapal dihamba t dan 
mcmunculkan sifal tekstur rol. Sebagai 
kelengkapau data karakterisasi spes imen hasil 
pengerolan ini, di\akukan pula peogukurao 
kekerasan Vickers dan peogamatan 
strukturrnikro dan dibanctingkan dcngan 
kondisi spesirnen awal (as cast). Kcmudian 
pengujian difraksi pada spesimen juga 
dila kuka n dengao tujuan untuk memperoleh 
nilai tegangao sisa bahao sebagai efek proses 
pengerolan paoas. 

Gambar I. Spcsimen baja Al: (a) hasil cor 
fo11nd1y, (b) mesin rot. (c) prose rol panas dan 

( d) spesimen hasil rol pan as 
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Si C lmpurirns 
0,96 0,34 Ti= 0,002 

S-0,008 
P=0,0163 
V=0,039 
Cu=0,051 
Nb=0,0053 

Tabel 2 . Spesimen Baja Strul-.1:ur 
Austenitik A2 

Spcsimen 
A2DOo 
A2D2n 
A2D3n 
A2D5n 

Reduksi (%) 
0 

71 
81 
87 

Keterangan 
referensi:do 

d, 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 2 memperlibatkan data baku 

difraktogram unluk spesimen paduan feCrNi 
tipe austen itik (A2) dan Tabel 3 parameter 
awal struk-tur paduan Austenitik-2. 

Scluruh bahan memperlihatkan pola 
difraksi baja austenilik (y-Fe), yang memiliki 
struktur kristalji:c dengan parameter kis i a= b 
= c = 3,59 A. Tcrdapat li ma buah refleksi yang 
merupakan puncak khas strnktur austcnitik. 
berturutao adalah bidang: ( 111 ), (200), (220), 
(311) dan (222) masing-masing pada sudut 20 

= 52,19°, 6 1,05", 91,8°, I 14,8° dan 123,3°. 
Difraktogram ini da lam anal isis digunakan 
sebagai referensi awa l untuk mendapatkan 
parameter d11, dan diastunsikan jarak atar 
bidang krista l tidak terpengaruh proses rol 
panas. Peroleban data stasitik rnemaog cul-.11p 
memadai bila dilihal clari peak lo background 
ratio yang sangat 1ajam perbedaamiya . 

... 

;, 

Gambar 2. Oifraktogram spes imcn baja 
austenitik tanpa rol panas (A200n} 

Parikin, ell)/(1 17- 124) 
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Tabel 3. Parameter awal struktur paduan 
Austenitik-2 

Data Kristalografi y-fe 
Formula Fe 
Group Ruang 
Parameter Kisi: a(A) 

b(A) 
c(A) 

a./3.y(deg.) 
Volume sel (A3

) 

Jumlah a tomise! saruan,Z 
Posisi atom x. y, z 

Fm3m (1 -225) 
3,5936 
3,5936 
3.5936 
90,90.90 
46.4076 
2 
Fe 
0,0 0,0 0,0 
0,5 0.5 0.5 

Dcngan mcmasukkan pa meter 
mstalografi yang sesuai. proses Rietvcld 
~/inemems dilakukan secara si.mulian. Profil 
hmtuk pu ncak fasa dimodelkan secara terpisah 
menggunakan fungsi pseudo-Voighr 171 yang 
merupakan kombinasi linier fungsi Gaussian 
d:m Lorentzian. Cakupao data eksperimen yang 
memadai membolehkan parameter struktur fasa 
dihaluska n seperti: parameter kisi, parameter 
iermal isotropis, s impangan titik no!, parameter 
misotropis (preferred orientation), dan 
rorameter profile. Penghalusan model fasa 
runggal ini cukup valid untuk setiap spcsimcn, 
.::tngan reliable factor; R11p berkisar antara 
3%-15%; seperti ditunjukkan pada Tabel 4. 

"'ilai kecocokan data pengamatan dan 
perhitungan (R11p dan S) membesar akibat efek 

Ouoresensi bahan besi (baja) yang 
menyebabkan pola background melebar dan 
mempengaruhi sta tistika data yang kurang 
bagus. Penghalusan parameter kjs i dan profil 
puncak untuk fasa austenitik in i sedikit 
bervariasi dari spcsilDen kc spesimen. Gambar 
3 memperlihatkan pola struktur terhaluskan 
dengan wrnpilan reduksi yang 
mengindikasikan profil model sangat cocok 
dengan data eksperimen bag.i seluruh spcsimen 
tcrscbut. Gambar pola pcnghalusan Rictvcld 
data strukrur pada bahan A2DOn, A2D2n, 
A2D3n dan A2D5n ini dilakukan dengan 
sisrem analisis strukt1.1r kriscal umum; 
RIETAN94 yaitu sebuah software yang 
dikembangkan oleh F. Izumi 1s1. Program ini 
yang mampu mengo lah data difraksi yang 
diperoleh dengan sinar-X maupun neutron. 
Dalam gambar ada tanda line broadening: 
yaitu garis di bawah kedua pola; baku (merah) 
dan model (biru muda) yang mengindikasikan 
posisi puncak b idang fasa austenitik (hijau ). 
Dapat d inmjukkan dengan jelas refleksi bi dang 
( 11 I), (200), (220). (3 I I) dan (222) merupakan 
fasa kubik fee yang mendominasi bahan 
paduan. Proses penghalusan dilakukan 
menggLmakan fasa tunggal dengan grup ruang 
fm3m (1-225) C•l_ Tabel 3 r.ncnyusun data 
krisca lografi awal srrukcur k.ristal austenitk-2 
yang digunakan dalam proses pcnghalusan. 

Tabel 4. Parameter hasil re/i11eme111s spesimcn paduan Austenitik.-2 

Reduksi (%) Parameter Kisi-a (A) 

A2DOn A2D2n A2D3n A2D5n 
0 3,5782(5) 
71 3,5873(4) 
81 3588 I (4) 
87 3,5860(8) 
Volume ()\3) 

45,8 1(5) 46,16(6) 46, 19(7) 46.11(7) 
Reliability facwr 
Rwp (%) 13.94 13.6(, 

Hipotesis kuat pengaruh mekauisasi 
pengerolan ada !ah peristiwa 1ex/11ring dalam 
bahan. Proses pcugerolan dapat mengarahkan 
kristalisasi pada bahan ke suatu orientasi 
terteutu (preferred oriemarion) dari butir-butir 
logam yang acak. Tekstur in i umumnya 
digambarkan dengan pole figure yang 

P1.:ngukuran Tcgangan Sisa Plat Baja .. . 

15,40 13,75 

menunjukkau orientasi yang dominan. pada 
bidang kristal ya11g scjajar dcngan pcrmukaan 
pelat dao arah pengerolan. Peristiwa ini terlihat 
pada orieutasi bidang retleksi (220) dalam 
Gambar 3. Dari spesimen A2D0n hingga 
A2D5n memperlibatkan ada perubahan 
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orientasi kristaJ ke arah bidang refleksi (220) 
dan penghalusan Rictvcld agak sukar 
melakukanf,uing. Intensitas hamburan neutron 
tcramati meningkat hampir lipat tiga dari 
3 l.865 counts hingga 84.024 counts dari 
spesimen A2D0n ke spcsimen A2D5n. 
Peningkatan terendah sebesar dua kali, terjadi 
pada spesimeu A2D5n dengan cacahan sebesar 
62.683 counts. 

Kehadiran uru.-ur dopan/impuritas 
dalam sistem kristal austenitik dan proses 
mekanisasi rol panas dapat menimbulkan 
pergeseran struk111r (diffused .m11cture) dalam 
bahan paduan. Kedua faktor iui dapat 
n1engganggu kese.tin1bangan i,uernol fbrce 
dalam sistem krista l bahan. Perbedaan 
tegangao internal .f<>rce ini dikenal sebagai 
tegangan sisa (residual stress) da lam bahan. 
Fenomena ini dalam pola difraksi dapat 
diamati dari pergeseran da n pclcbaran puncak 
profit. 

. 
r -------------.-'--

l [~_ 

. 
• 
t. -

,. 

< -i .. 

! 

J ·- ! 

Gambar 3. Hasil peoghalusan RieLveld pada 
spcs imen austcnitik-2 rol panas; A2D0n, 
A2D2n, A2D3n, A205n hasil reduksi 0%, 
71%, 81%dau87% 

Gambar 4 memperlihatkan pola 
pergeseran dan pelebaran su·uktur kristal bahan 
spesimen pada bidang refleksi (111 } yang nilai 
angkanya d isusun pada Tabet 5. Bidaog 
refleksi (I 11) untuk spes imen A2D0n yang 
tidak dibcri perlak'Uao rol panas berada pada 
posisi 20 = 52, 19° deogan lebar setengah 
puncak (FWHM) 0 ,242°, namun kccika diberi 
perlakuan rol panas sebesar 7 I% reduksi, 
bidang refleksi mengalaoo.i pcrgeseran scbesar · 
0, I 0° dengan perbedaan lebar setengah puncak 
sebesar -0,0187°. Dinam,ka pengembangan 
penyusutan struktur kristal ini berlanjut hingga 
spesimen /,205n yang diberi perlakuan rol 
panas sebcsar 87% rcduksi, yang bcrgcser 
hingga 0,06° dan selisih pelebaran -0,0625°. 
l:labkan pergeseran terbesar terjadi pada 
spesirnen A2D3n yang diberi perlakuan rol 
panas sebesar 71 % reduksi. puncak bidang 
refleksi ( 111 ) berada pada posisi 20- 5 J.92° 
dan sclisih pelebaran puncak -0,0523°. 

~ 
.; 
];. 
·;;; 
~ 
.5 

'''""' 
llOOO 

,ooo 

2Theta' deg. 

~ A200n ~ A202n 

~A203n -a- A<405n 

Gambar 4. Pergeseran dan pelebaran puncak 
bidang ( 11 I) pada spesimen austenitik-2 rol 
panas; A2D0u, A2D2 n. A2D3n. A2D5n hasil 
rcduks i 0%, 71 %, 8 1 % dan 87% 

Tabet 5. Angka pergeseran clan pelebaran puncak bidang (11 1) paduan Austenitik-2. 
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Spesimen 

AlDOn 
A2D2n 
A203n 
A205n 

Peroeseran 

20(0
) 

52,19 
52,09 
51 ,92 
51,98 

.620(0
) 

0 
-0.10 
-0,17 
0.06 

Pelebaran 
FWHM(0

) .6FWHM(0
) 

0,2420 0 
0,2233 -0,0187 
0, 1897 ·0,0523 
0,2509 0,0625 

Parikin, et of ( I 17 · 124) 
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Jarak interplanar berbaoding laogsung 
dan dapat dihitung dari parameter kisi dengan 
hubuogan d= a/.J(h:-f+I'). Persamaan c = (d
d0)/d0 digunakan untuk menghitung regangan 
kisi rata-rata sepanjang arah kristalografi 
1ertentu, dengan d clan do be1iurut-turut 
mcntpakan jarak kisi bahan tenegang, sedang 
kisi d0 adalah jarak kisi bebas tegangan 
(referensi). Da lam ekspcrimen ini, j,lling 
terhadap data difraksi cukup bail< (R1,p = 13-
15%), diperoleh u.ntuk setiap spesimen baja 
tahan karat. Hasil iru 1nengimplikasikan 
kepresisian data eksperimen. Pada kasus ini 
tensor regangan d isesuaikan dengan simetri 
mstal. Jumlah komponco hebas dapat 
direduksi menjadi saw ko1JJponen bebas; yakni 
:...e arah kisi-a, oleh karcna austenil rnerupakan 
iilrllkl:ur kristal u1liaks ia l, hanya satu komponen 

diperlukan untuk menyatakan sifat-sifa t 
secara lengkap 1•1. Sepanjaog arah lain, 

mpngan dapat dihitung menggunakan aljabar 
lCISor. Penentuan kornponcn regangan 
..cpanjang arah sumbu prinsip sangat 
.:.lanjurkan, ada lah sumbu-a untu.k fasa austenit 
..ia.Jam aturan struktur konvensional. Hasil ini 
dlsusun da larn Tabel 4. Regangan hidrostatis c. 
;epanjang arah dengan acuan pada arah 
,;pesimen, dapa t dih itung dengan: &". = 
1/-!rr)fnsi,k,an dengan ehJJ adalah regangan 

da!a111 butiran yang arah [hk/]-nya ter!etak 
dalam arah yang d iamati . lntcgrasi dilakL1kan 
untuk seluruh arah butiran secara random. 
Solusi untuk fasa au.stenit, persamaan tersebut 

menjadi ·~· = ta. Oleh karena fasa austenit 
hersifat u.niaks ial dan harga rata-ratanya 
menjadi sama dengan regangan kisi illl sendiri. 
Peregangan kisi kristal dapal dihitung dengan 
manganalogikan persamaan t: ; (d-d0)/d0 

menjadi s,., = (a-a0)/a0. 

Gambar 5 mempcrlihatkan kelakuan 
regangan kisi (strain enerfs.'1') rai.a-rata dalam 
bahan stru.ktur austcnitik-2 akibat mekanisasi 
pengerolan panas. Saal bahao diberikan reduksi 
7 l %, strain energy meningkat hingga 0,25% 
dan mencapai puncak sebesar 0,27% pada 
redttksi 81 %. Peningkatan peregangan kisi 
1.Tistal ini terjadi akibat ada pergcscran bidang
bidang kristal (slip plane) oleh mekanisme 
pengerolan yaog mampu meningkatkan 
ke.l-uatan mekanik bernpa pengerasan regangan 
(s1rain hardening) bahan. Akan tetapi huk-um 
distrihus i norma l (Gauss distribution) alamiah 

Pcngukw-an Tegangan Sisa Plat Baja ... 

tetap berlaku ketika bahan mencapai titik lelah 
kekuatan. Fenomcna ini terjadi juga pada 
bahan austenitik-2, ya ng mengalami penurunan 
peregaogan sebesar 0.23% meskipun reduksi 
pengerolan ditambah hingga 87%. Grafik di 
atas menginformasikan bahwa secara 
ckstrapolasi peregangan kisi kristal 
bcrkecenderungan menurun walaupun. reduksi 
tenis bertamhah. Hal ini bolehjadi discbabkan 
oleh nilai energi percgangan rata-rata sudah 
mclampau batas bidang slip titik Jelah 
maksimum, dan akan meogakibatkan kekuatan 
mekanik bahan menjadi berkL1rang. 
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Gambar 5. Regangan kisi baja struktur 

austenitik-2 rol panas, hasil reduk.si 0%. 7 I%, 
81% dan 87% 

Regangan kisi rata-rata tersebut di atas 
diperoleh dari sebuah pola difraksi untuk 
daerah angular yang luas, yang mewakili 
hcberapa regangan rata-rata banyak arah dalam 
bidang difraksi. Merode 1111 merupakan 
pcngukuran tegangan bidroslatis yang 
merupakan komplemcntasi pengukuran 
tcgangan sisa scpajang arah orientasi tcrtentu 
seperti yang dilakukan dengan Powder 
D!fraktometer (PD-Stress). Tegangan 
hidrostatis, CJ, dikaitkan dcngan regangan 
hidrostalis 1111 dalam persamaan; CJ = (E/(1· 
2v)&,v, dengan E ada !ah modulus Young dan v 
ada lah pembanding Poisson yang ditentukao 
dari pcngukuran tersendiri. Parameter 
te1Tegresi untuk bahan stainless steel 304 
berurut-turut adalah 187 GPa dan 0.293 161. 
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Gambar 6. Residual s1ress dalam baja Slruktur 
austenitik-2 rol panas, hasil rcduksi 0%, 71 %, 

81% dan 87% 

Gambar 6 merupakan grafik tegangan 
sisa akibat mekanisasi pengerolan panas, yang 
dipcroleh clengan perumusan cr - [E/(1 - 2v)]£ 
"': Untuk kasus fasa tunggal baja struknir 

austeuitik-2 (/ix), dengan harga t. ••. = £0 , 

renomena kecenderunga n distribusi tegangan 
sisa bahan s11uktur austenitik-2 basil 
pengerolan adalab. tegangan tarik (rensile 
srress). Pcngcrolan hingga rcduksi 7 1 % 
membangkitkan tcgangan sisa tarik sebesar 9,7 
MPa sedangkan tegangan sisa terbesar 10,2 
MPa terjadi pada reduks.i 8 l %. Selanjutnya 
tegangan sisa meluruh kembali hingga 8.3 MPa 
tcrjacli pada rcduksi sebcsar 87%. Kelakuan 
tegangan sisa bahan ini mengib.-uti kelakuan 
regangan kisi kristal (s1rain energy) rata-rata. 
Sesuai prediksi matcmatis. slope kenaikan 
tegangan sisa bahan anlara reduk.~i 0% ltingga 
7 1 % adalah sekitar 0, 14. Hal ini berarti bahwa 
keuaikan tegaugan sisa mcningkat cukup 1ajam 
pada reduksi di bawah 71 %. Tcgangan sisa 
bahan berangsur meni ngkat pada saat dilakukan 
proses peogcrolan dan mcncapai opiimum 
scbesar I 0,5 MPa pada rcduks i kcicba lan 
sekitar 77,3%. Di atas rcduksi ini tegangan sisa 
akan menurun kembali dengao perbedaan 
s/ope/kemiringan sekitar -0, 18. 

KESfMPULAN 
Dari hasil analisis tegangan sisa bahan 

baja austenitik-2 yang diperlakukan rol panas 
dapat disimpul.kan bahwa: Teknik difraksi 
dapat mclakukao pcngukurao tcgangao sisa 
hidrostatis yang merupakan komplementasi 
dari peogukuran tegangan sisa sepajang arah 
orientasi tertentu. Peningkatan peregangan 
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bahan baja austenitik-2 terjadi ak.ibat 
pcrgescran bidang-bidang kristal (slip plane) 
oleh mekanisme pengerolan, yang ma111pu 
mcniugkatkan kekuatan meka ni k berupa 
pengerasan regangan (strain hardening) bahan . 
Pengerolan hingga reduksi 71 % 
membangkitkan peregangan kisi sebesar 0,25% 
dan tcgangao sisa tarik sebesar 9,7 MPa 
sedangkan peregangan kisi scbcsar 0,27% dan 
tegangan sisa tcrbcsar I 0,2 M Pa terjadi pada 
reduksi pengerolan 81 %. Selanjutnya 
peregangan kisi dan tegangan sisa melumh 
kembali bertunu:an liingga 0,23% dan 8,3 MPa 
tcrjadi pada reduksi peogerolan panas sebesar 
87%. Fenomena kecenderungan distribusi 
tcgangan sisa bahan strukrur austewtik-2 basil 
mekanisasi pcngcrolao panas adalah tegangan 
tarik (1ensile stress). 
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ARTI SlMBOL (NOMENCLATURE) 
A2D0n = spesimcn tanpa rol panas 
A2D2n = spesimen dengao rol paoas 7 J % 
A2D3n = spesimen dcngan rol panas 81 % 
A2D5n = spesimen dengan rol panas 87% 
% red = persen pengerolan paoas (%) 
MPa = satuan tegangau(IO" Pa) 
GPa = satuan tegangan ( Io• Pa) 
SS-304 = stainless steel 304 
FWHM = lebar setengah puncak (0

) 

Fl = baja non standar foritik seri-1 
F2 - baja noo siandar fori ti k seri-2 
Al = baja non siandar austcnitik scri-1 
A2 - baja non standar austewtik seri-2 
s = peregangan kisi kristal (%) 
cr - tegangan sisa bahan (Pa) 
d ; jarak antar bidang tenegang (A) 
d,1 = jarak antar bidaog tak tertegang (A) 
E = Modulus elastisitas bahan (Pa) 
v = rasio Poisson 
A = panjang gelombang (A) 
2 0 sudut difraksi (0

) 

% wt. persen berat (%) 
Fe = unsur besi 

Parikin, el al (I J 7 - 124) 
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Cr = uusur krom 
Ni = uusur nikel 
Mn - unsur mangan 
Si = unsur silikou 
C = unsur karbon 
Ti = unsur titaniu m 
s - unsur sulfurlbelerang 
p - unsur fospor 
V = unsur vanadium 
Cu = unsur tembaga 
Nb = unsttr niobium 

'C' = satuan suhu (Celcius) 
y-Fe gamma-Fe, berstruktur austenitik 
a = kisi arah sumbu-x (A) 
b = kisi arab sumbu-y (A) 
c = kis i arah sumbu-z (A) 
a = kisi-a (A) 
intensity - cacahan/counts (a.u.) 

a = sudut antara smnbu y dan z (0
) 

P - S\ldUt antara sumbu X dan Z ( 0
) 

Y S\ldllt antara SUmbu X dan y (0
) 

F1113111 = grup ruang kubus pusat muka 
1-225 = indeks tabel kristalografi 
Z - jumlah a tom/saruan sel 
:r = posisi arah surnbu-x 
r = posis i arah smnbu-y 
- = posis i arah sumbu-z 
(cc = face cemred cubic 
R-. = nilai kecocok.i n data obscrvasi-
kal ku lasi 
h - indeks bidan.~ arab sumbu-x 
:. - indeks bidang arah su1nbu-y 

= indeks bidang arah sumbu-z 

n simbol ,uang terdefinisi 
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