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Abstrak

Baja tahan karat 316L mempunyai kegunaan yang luas. Material ini mempunyai biocompatibility dan ketahanan
korosi yang baik, namun material ini mempunyai kekerasan yang rendah. Peningkatan kekerasan pada baja tahan
karat 316L dapat dilakukan dengan deformasi dingin dan surface mechanical attrition treatment (SMAT).
Deformasi dingin dapat meningkatkan jumlah dislokasi sehingga meningkatkan sifat mekanik logam karena
adanya strain hardening, sedangkan SMAT bertujuan untuk memperbaiki sifat mekanik material dengan
menghasilkan lapisan nano pada permukaan material. Penelitian penggabungan deformasi dingin dan SMAT
belum banyak dilakukan oleh karena itu perlu dilakukan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh deformasi
dingin dan SMAT dengan variasi durasi waktu serta diameter bola milling terhadap kekerasan baja tahan karat
316L. Penelitian dilakukan dengan uji laboratorium, material yang digunakan adalah baja tahan karat 316L
dengan kandungan 67,12 Fe, 0,030 C, 0,673Si, 0,1738Mn, 0,034P, 0,015S, 0,567Ni, 16,686Cr, 2,386Mo, 0,342Cu,
0,001Al, 0,008Nb, 0,11V,0,20W dan 0,002Ti. Spesimen berukuran 15 mm X 15 mm dengan tebal 3 mm. Proses
diformasi dilakukan dengan mesin hidrolik hingga menghasilkan efek deformasi 48%. Proses SMAT dilakukan
setelah deformasi dingin dengan variasi waktu 5, 10 dan 15 menit, dan variasi diameter bola milling 3,18, 3,97,
4,76, dan 6,35 mm dengan kecepatan motor 1400 rpm dan jumlah bola milling 250 butir. Pengujian kekerasan
dilakukan pada penampang melintang pada kondisi: 1)sebelum perlakuan, 2)setelah deformasi dingin 3)setelah
deformasi dingin dan dilanjutkan SMAT, pengujian kekerasan dilakukan dengan alat uji mikro vickers dengan
pembebanan 300 gram. Sedangkan struktur mikro spesimen dilihat dengan mikroskop optik. Hasil penelitian
menunjukkan kekerasan raw spesimen 158 Hv setelah deformasi dingin mengalami kenaikan menjadi 362 Hv
atau kenaikan sebesar 230% dibanding kekerasan raw material dengan bentuk struktur mikro memanjang.
Kekerasan permukaan melintang material setelah dilakukan deformasi dingin dan SMAT meningkat seiring
dengan bertambahnya durasi waktu dan diameter bola milling dan menurun seiring dengan kedalaman dari
permukaan spesimen sedangkan ukuran struktur mikro pada permukaan material setelah perlakuan deformasi
dingin dan SMAT mengalami penurunan ukuran dibandingkan raw material.
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Pendahuluan Baja tahan karat 316L merupakan material yang
mempunyai sifat non heat treatment. Peningkatan

Baja tahan karat 316L merupakan salah satu kualitas permukaan dapat dilakukan dengan perlakuan
material yang paling banyak digunakan di bidang mekanik. Metode perlakuan mekanik dapat dilakukan
biomaterial (Ige, dkk, 2009). Kelebihan material ini secara sederhana, salah satu metodenya adalah
antara lain  mempunyai biocompatibility serta deformasi dingin dan SMAT. Deformasi dingin
ketahanan terhadap korosi yang baik (lge, dkk, 2009), merupakan perlakuan deformasi menyeluruh yang

selain beberapa kelebihan material ini juga baik untuk meningkakan sifat mekanis baja tahan karat
mempunyai  beberapa  kelemahan diantaranya AISI 316L. Perlakuan deformasi mengakibatkan

mempunyai kekerasan dan kekuatan yang rendah butiran menjadi memanjang (Ratuszek, dkk, 2008) dan
(Roland  T.,dkk,2006). Sifat fisis dan mekanik lebih tipis (Callister, 2000). SMAT adalah salah satu
material kristalin ditentukan oleh beberapa faktor. teknik penghalusan butiran pada lapisan permukaan
Faktor yang utama yaitu ukuran butir rata-rata dari bahan tanpa mengubah komposisi
material. Kekuatan material polikristalin kimia (Mahagaonkar, dkk, 2008). SMAT dilakukan
berhubungan erat dengan ukuran butir, semakin kecil dengan menumbukkan (impact) bola-bola milling
ukuran butir maka kekuatan material semakin besar, secara acak pada permukaan material sehingga
sesuai dengan persamaan Hall-Petch (Callister, 2000). terbentuk lapisan dengan struktur orde nano (Lu dan
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Lu, 2004).

Deformasi dapat meningkatkan terjadinya
jumlah dislokasi sehingga meningkatkan  sifat
mekanik logam karena adanya strain hardening
(Domankova, dkk, 2007) sedangkan SMAT bertujuan
untuk meningkatkan dan memeperbaiki sifat mekanik
material dengan menghasilkan lapisan nano pada
permukaan material.

Penelitian tentang efek deformasi dingin
terhadap  sifat material telah dilakukan seperti
kekerasan oleh Huda, (2009) ; Milad, dkk, (2008) ;
Kimura, dkk, (2005), begitu juga tentang efek SMAT
terhadap kekerasan oleh Roland, dkk, (2006) ; Chen,
dkk, (2005), namun penelitian tentang penggabungan
deformasi dingin dan SMAT belum banyak
dilakukan. Pada penelitian ini akan dipelajari efek
penggabungan deformasi dingin dan SMAT terhadap
kekerasan spesimen dengan variasi durasi waktu dan
diameter bola milling SMAT

Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan
Material yang digunakan dalam penelitian ini
adalah baja tahan karat 316L. Komposisi kimia yang
terkandung didalamnya dapat dilihat pada tabel 1.

Table 1. Komposisi kimia baja tahan karat AIS1 316L

Fe C Si Mn P S Ni
67,12 | 0,030 | 0,673 0,1738 0,034 | 0,015 | 0,567
Cr Mo Cu Al Nb \Y% W Ti
16,686 | 2,386 | 0,342 | 0,001 | 0,008 | 0,11 0,20 | 0,002

Spesimen baja tahan karat dibentuk dengan
ukuran 15 mm X 15 mm dengan tebal 3 mm. Pada
proses diformasi dilakukan dengan menekan
spesimen dengan mesin hidrolik dengan pembebanan
140 ton hingga menghasilkan efek deformasi sebesar
48%. Proses SMAT dilakukan setelah proses
deformasi dingin dengan variasi waktu 5, 10 dan 15
menit, dan variasi diameter bola baja 3,18, 3,97,
4,76, dan 6,35 mm dengan kecepatan motor 1400 rpm
dan jumlah bola baja 250 butir. Skema proses SMAT
dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Skema proses SMAT
Pengujian kekerasan dilakukan pada penampang
melintang spesimen dengan alat uji mikro Vickers
dengan pembebanan 300 gram pada kondisi 1)sebelum
deformasi, 2)setelah deformasi dan 3) setelah
deformasi dilanjutkan SMAT. Sedangkan struktur
mikro dari spesimen dilihat dengan mikroskop optik.

Hasil dan Pembahasan
Pengujian Kekerasan

Kekerasan  spesimen  yang  mendapatkan
perlakukan deformasi dingin meningkat. Kekerasan
rata-rata dari raw material adalah 158 Hv setelah
dilakukan deformasi 48% rata-rata kekerasan
meningkat menjadi 362 Hv atau mengalami kenaikan
sebesar 230% dibanding kekerasan raw material,
seperti ditunjukkan pada gambar 2. Kekerasan
meningkat akibat deformasi dingin. Pernyataan yang
sama juga ditunjukkan untuk material yang berbeda
(Huda, 2009; Milad, 2008). Hal ini juga memperkuat
kesimpulan dari penelitian yang dilakukan oleh
Widodo, (2010) dan Pramudia, (2011)
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Gambar 2. Pengaruh deformasi terhadap kekerasan

Distribusi  kekerasan permukaan melintang
setelah dilakukan deformasi dingin dan SMAT pada
semua durasi waktu dan ukuran bola milling
mengalami kenaikan dan menurun seiring dengan
kedalaman. Hal ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Arifvianto, dkk (2011). Dari gambar
3. dapat dilihat nilai kekerasan spesimen naik seiring
dengan penambahan durasi waktu namun pada
durasi lebih dari 10 menit kekerasan cenderung tidak
mengalami kenaikan. Distribusi kekerasan spesimen
setelah perlakuan SMAT dengan variasi diameter bola
milling dapat dilihat pada gambar 4. kekerasan
permukaan  spesimen  naik  seiring  dengan
bertambahnya diameter bola milling. Hal ini
diakibatkan oleh masa bola milling yang bertambah
sehingga menyebabkan gaya impact pada spesimen
semakin besar (Arifvianto, dkk, 2011)
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Gambar 3. Pengaruh durasi waktu terhadap kekerasan dengan diameter bola milling;
(@) 3,18 mm (b) 3,97 mm (c) 4,76 mm d) 6,35 mm
415 415
X0 - %0
03,18mm N [13,18 mm
s | o £3,97 mm s | -~ 43,97 mm
R < 048
p Lo 04,76mm - 0 04,76 mm
m m
: 0 6,35mm 8 A ¢6,35mm
[} U .-
< 365 8 - & & N 2 365 s Q A 4 A s
B8 EBRg E "R 8oy @0
340 340
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Jarak dari permukaan (um)

(a)

1504

Jarak dari permukaan (pm)

(b)



MAT - 021

Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XI (SNTTM XI) & Thermofluid IV

Universitas Gadjah Mada (UGM), Yogyakarta, 16-17 Oktober 2012

415

C.

C.

A
S 390 o
z
G |
g
¢ .
¥ 365

X *

340

X0

03,18 mm
43,97 mm
04,76 mm
©6,35mm

50

100 150 200 250

Jarak dari permukaan (pm)

(©)

Gambar 4. Pengaruh diameter bola milling terhadap kekerasan dengan durasi waktu;
(a) 5 menit (b)10 menit (c) 15 menit

Struktur mikro

(@)

(b)

Gambar 5.Foto mikro penampang melintang; (a) deformasi 0% (b) deformasi 48%

Foto struktur mikro spesimen sebelum dan
sesudah dideformasi 48% ditunjukkan pada gambar 5.
Deformasi mengakibatkan ukuran butiran mengecil
dan berbentuk memanjang. Hal ini sesuai dengan
teori bahwa slip dapat terjadi pada material yang
terdeformasi (Dieter, 1988). Hal ini juga dinyatakan
dalam penelitian Ratuszek, dkk, (2008). Penelitian
yang dilakukan olen Domankova, dkk, (2007)
menyebutkan bahwa peningkatan derajat deformasi
akan meningkatkan kekerasan baja tahan karat. Hal
ini karena deformasi menyebabkan perubahan ukuran
butir serta menyebabkan terjadinya peningkatan
jumlah dislokasi. Pada gambar 6. ditunjukkan
struktur mikro spesimen yang dideformasi 48%
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kemudian di SMAT dengan diameter bola milling
6,35 mm, variasi waktu 0, 5, 10, dan 15 menit. Pada
gambar 6. dapat diamati terjadi penghalusan butir pada
permukaan. Penghalusan butir ini akibat severe plastic
deformation (SPD). Mekanisme SPD terjadi dengan
dimulainya proses dislokasi. Dislokasi terjadi jika
butir pada material terkena tegangan geser yang
melebihi tegangan geser maksimum butir. Dislokasi
dapat berupa slip maupun twin. Bidang geser pada
proses dislokasi saling memotong dan membentuk
pola baru jarak antar bidang geser sangat dekat
sehingga menyebabkan dislokasi pada sel dengan
ukuran dibawah micrometer (Rosochoski dan Olejnik,
2009).
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Gambar 6.Foto mikro penampang melintang; (a) deformasi 48%
(b) deformasi 48% + SMAT 5 menit (c) deformasi 48% + SMAT 10 menit
(d) deformasi 48% + SMAT 15 menit

Kesimpulan

Deformasi  dingin  dapat  mengakibatkan
perubahan struktur butiran dengan ukuran butir
mengecil dan bentuk memanjang, sedangkan SMAT
mengakibatkan struktur pada permukaan spesimen
mengalami penghalusan  butiran.

Deformasi  dingin  sebesar  48%  dapat
meningkatkan kekerasan spesimen dari kekerasan
raw material 158 Hv menjadi 362 Hv.

Gabungan proses deformasi dingin dan SMAT
hasil penelitian menunjukkan peningkatan kekerasan
pada permukaan spesimen hingga mencapai
kekerasan 410 Hv. Kenaikan kekerasan seiring
dengan durasi waktu sampai batas tertentu serta
diameter bola miling dan menurun seiring dengan
kedalaman dari permukaan spesimen.
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