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ABSTRACT

High temperature gas nitriding for austenitic stainless steel 316LVM is successfully done. Specimens
are treated at temperature 1323, 1373 and 1573 K for 15 minutes holding time at 0.3 atm nitrogen
gas pressures. The effect of nitriding treatments on the hardness, wear resistance and microstructure
are evaluated using Buehler microhardness tester, Ogoshi universal wear test machine and light
optical microscop respectively. The results shows that hardness, wear resistance and grain size

increase with treatments temperature.
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PENDAHULUAN

Baja tahan karat austenit seri 316LVM
adalah pengembangan lebih lanjut dari baja tahan
karat 316L vyang dihasilkan melalui proses
pengecoran vakum. Teknik pengecoran tersebut
mampu  memperbaiki  kehomogenan  dan
kebersihan dari naja tahan karat tersebut. Hal ini
menghasilkan perbaikan sifat ketahanan korosinya
[1, 2]. Seri 316LVM saat ini mulai menggantikan
seri 316L untuk pemakaian bahan implan.
Ketahanan korosi yang tinggi menjanjikan
penggunaan sebagai bahan implan sementara
maupun untuk pemakaian jangka panjang.
Meskipun demikian, ketahanan korosinya dapat
menurun dilingkungan yang miskin oksigen,
korosif dan pembebanan tinggi. Mekanisme korosi
yang terjadi diantaranya adalah korosi sumuran,
korosi celah dan korosi gesekan [3, 4]. Produk
korosi tersebut dapat menyebabkan alergi, iritasi
dan imflamasi [5]. Oleh karena itu upaya
peningkatan ketahanan Kkorosinya telah banyak
dikembangkan.

Metode-metode konvensional yang telah
diterapkan  diantaranya  adalah  perlakuan
permukaan seperti pasivasi permukaan, ion
sputtering, sandblasting, carbonitriding dan
nitridasi temperatur rendah [6-11]. Sayangnya
metode-metode tersebut menghasilkan fasa-fasa
baru yang bersifat magnetik lemah [12, 13]. Hal ini
perlu dihindari karena dapat menyebabkan
menurunnya kompatibilitas dan keamanan saat
dilakukan pemeriksaan menggunakan magnetic
resonance imaging/MRI [14]. Hasil penelitian
terbaru menunjukkan bahwa logam-logam yang
awalnya aman terhadap pemeriksaan MRI sistem
1,5T menjadi tidak aman dan tidak kompatibel saat

menggunakan sistem MRI generasi terbaru 3,0T
[15,16].

Metode perlakuan terkini yang menjanjikan
peningkatan ketahanan korosi adalah perlakuan
nitridasi gas pada temperatur tinggi [17]. Prinsip
perlakuan tersebut adalah dengan memanaskan
baja tahan karat pada temperatur 1323 — 1573 K
dalam tabung yang berisi gas nitrogen selama
beberapa waktu selanjutnya dilakukan proses
quenching [18]. Selama pemanasan berlangsung,
molekul gas nitrogen terpecah menjadi atom
nitrogen dan selanjutnya berdifusi ke dalam baja
tahan karat. Oleh karena itu perlakuan ini
meningkatkan konsentrasi nitrogen pada baja
tahan karat. Nitrogen merupakan unsur paduan
yang mampu meningkatkan ketahanan korosi dan
sifat mekanik baja [19, 20]. Peningkatan
konsentrasi nitrogen tersebut dapat diatur dengan
mengatur  temperatur ~ pemanasan,  durasi
pemanasan dan tekanan gas nitrogen dalam tabung
pemanas [21, 22]. Meskipun perlakuan nitridasi
gas temperatur tinggi pada baja tahan karat telah
banyak diteliti [23—-25], namun penerapannya pada
baja tahan karat 316LVM belum banyak
dilakukan.  Artikel ini membahas penerapan
perlakuan nitridasi gas temperatur tinggi dalam
durasi yang singkat terhadap strukur mikro,
kekerasan dan ketahanan aus baja tahan karat
austenit 316LVM.

METODOLOGI PENELITIAN

Spesimen uji dibuat dari pelat baja tahan
karat 316LVM tebal 4mm. Adapun komposisi
kimianya (%wt) adalah 0.01 C, 17.30 Cr, 15.5 Ni,
1.73 Mo, 1.67 Mn, 0.42 Si dan Fe (balance).
Sebelum proses nitridasi, spesimen dibersihkan
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dengan cara direndam pada alat pembersih
ultrasonik dengan menggunakan media aseton
selama 15 — 20 menit. Spesimen dimasukkan
dalam tabung pemanas, selanjutnya dilakukan
proses vakum dan pembilasan menggunakan gas
nitrogen dengan debit 1000ml/menit selama 15
menit. Selanjutnya pemanas dihidupkan dan laju
pembilasan diturunkan menjadi  100ml/menit
sampai temperatur pemanasan yaitu 1323, 1373
dan 1573 K tercapai. Selama pemanasan, tekanan
gas dalam tabung pemanas dijaga konstan sebesar
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Gambar 1. Skematik pemanas nitridasi gas temperatur tinggi

Evaluasi  distribusi  kekerasan searah
penampang spesimen dilakukan menggunakan alat
uji kekerasan mikro merek Buehler micro hardness
tester. Pembebanan untuk uji kekerasan tersebut
adalah 300 gr. Pengujian ketahanan aus
menggunakan mesin Ogoshi universal wear testing
tipe OAT-U. Tekanan pengujian keausan
ditetapkan sebesar 12.72 kg dan panjang lintasan
pengujian keausan sejauh 7,8m. Pengukuran jejak
keausan menggunakan mikroskop optik yang
dilengkapi dengan skala ukuran. Pengamatan
struktur mikro menggunakan mikroskop optik
merek Olympus. Spesimen mikrografi dietsa
menggunakan larutan etsa 5% FeCls. Pengukuran
ukuran butir menggunakan perangkat lunak
ImageJ versi 1.47.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Evolusi pertumbuhan butir ditunjukkan
pada Gambar 2. Ukuran butir spesimen sebelum
perlakuan (as-received) menunjukkan butir yang
sangat halus dengan diameter rata-rata 10 um.
Gambar 2 menunjukkan bahwa ukuran butir
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bertambah besar seiring dengan meningkatnya
temperatur  pemanasan.  Perubahan  ukuran
diameter rata-rata butir ditunjukkan pada Gambar
3. Diameter butir spesimen sebelum perlakuan
yang awalnya sebesar 10 pm, meningkat drastis
menjadi 50 pm pada temperatur perlakuan 1573 K.
Ukuran butir pada temperatur perlakuan 1323 dan
1373 K tidak terlalu tinggi perubahannya yaitu
berkisar 30 — 50%. Hal ini berbeda sekali dengan
ukuran rata-rata butir pada temperatur perlakuan
1573 K yang meningkat sebesar 500%. Hasil
pengamatan struktur mikro tersebut menunjukkan
bahwa ukuran butir meningkat seiring dengan
tingginya temperatur pemanasan.

Temperatur pemanasan perlakuan nitridasi
pada penelitian ini dilakukan diatas temperatur
rekristalisasi. Oleh karena itu memungkinkan butir
untuk tumbuh. Butir halus pada spesimen sebelum
perlakuan menunjukkan bahwa pelat baja tahan
karat 316LVM telah mengalami pengerjaan
dingin. Ukuran butir yang halus tersebut ditujukan
untuk meningkatkan kekuatan tariknya. Perubahan
ukuran butir yang sangat drastis menunjukkan pula
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bahwa pelat 316LVM tidak dilakukan proses anil.
Hal ini menyebabkan medan tegangan yang tinggi
dan bila dipanaskan diatas temperatur rekristalisasi
(sekitar 1000 K) maka akan terjadi pertumbuhan
butir. Pertumbuhan butir dipengaruhi oleh
tingginya derajat reduksi yang dilakukan,
temperatur pemanasan dan durasi pemanasan.
Penelitian ini menngunakan durasi pemanasan
yang sama Yyaitu 15 menit. Dengan demikian
pertumbuhan butir hanya dipengaruhi oleh
tingginya temperatur pemanasan.

a. as-received b. 1323K

c. 1373K

d. 1573K

Gambar 2. Struktur mikro 316LVM sebelum dan
setelah perlakuan
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Gambar 3. Evolusi pertumbuhan ukuran butir

Distribusi  kekerasan ~ mikro  searah
penampang spesimen ditunjukkan pada Gambar 4.
Sebagaimana halnya ukuran butir, kekerasan juga
meningkat  seiring  tingginya  temperatur
pemanasan. Kekerasan pada bagian dekat dengan
permukaan (0,1 pm) meningkat secara drastis.
Peningkatan tertinggi diperoleh pada temperatur
pemanasan 1573 K. Peningkatan kekerasan yang
dihasilkan dapat mencapai 400 pm dari permukaan

spesimen. Hal ini menunjukkan bahwa durasi
pemanasan yang singkat yaitu 15 menit mampu
mendifusikan nitrogen sampai kedalaman 400 pm.
Kekerasan pada kedalaman diatas 500 pum adalah
sama dengan kekerasan spesimen sebelum
perlakuan. Kedlaman peningkatan kekerasan yang
mencapai 400 pm sangat tinggi dibandingkan
dengan yang dihasilkan oleh perlakuan permukaan
konvensional yang umumnya hanya sampai
maksimum 100 um. Hal ini menunjukkan bahwa
metode nitridasi gas temperatur tinggi lebih cepat
mendifusikan nitrogen ke dalam baja tahan Kkarat
316LVM dibandingkan metode konvensional
lainnya.

Hasil pengujian ketahanan aus yang
disuperposisi  dengan kekerasan permukaan
ditunjukkan pada Gambar 5. Hasil pengujian
keausan dinyatakan dengan keausan spesifik (Ws).
Keausan spesifik ini merupakan konstanta
proporsional yang menunjukkan keausan abrasi
antara dua material. Dengan demikian, bila salah
satu pasangan materialnya sama, maka pengujian
keausan ini dapat digunakan untuk mengukur
ketahanan terhadap keausan. Pengujian keausan
ini menggunakan piringan dari baja karbon tinggi
yang telah diperkeras sebagai material pasangan
keausan. Oleh karena itu jika nilai Ws rendah dapat
menunjukkan kalau material spesimen uji tersebut
lebih tahan terhadap aus. Besarnya Ws spesimen
sebelum perlakuan adalah 0.29 mmz2/kg.
Perlakuan nitridasi pada temperatur 1323, 1373
dan 1573 K berturut-turut menjadi 0.28, 0.2 and
0.15 mm?/kg. Besarnya Ws menurun seiring
dengan meningkatnya temperatur pemanasan.
Hasil ini konsisten dengan meningkatnya
kekerasan spesimen seiring dengan tingginya
temperatur pemanasan.
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menunjukkan bahwa meningkatnya ukuran butir
menyebabkan ketahanan ausnya menurun [26].
Meskipun demikian, hasil pengamatan struktur
mikro dan hasil pengujian keausan untuk spesimen
yang mendapat perlakuan nitridasi  ini
menunjukkan hal sebaliknya. Pemanasan pada
temperatur 1573 K tidak hanya menghasilkan
ukuran butir yang semakin besar tetapi juga
mmenghasilkan kekerasan dan ketahanan aus yang
juga tinggi. Fenomena ini dapat disebabkan oleh
meningkatnya konsentrasi nitrogen pada spesimen
yang ditandai dengan meningkatnya kekerasan di
bagian permukaan.

KESIMPULAN

Nitridasi gas temperatur tinggi dengan
durasi pemanasan 15 menit mampu meningkatkan
kekerasan dan ketahanan aus baja tahan karat
316LVM. Peningkatan kekerasan yang dihasilkan
sampai kedalaman 400 um. Meskipun demikian
perlakuan ini  menyebabkan ukuran butir
meningkat drastis terutama pada temperatur
pemanasan 1573 K. Guna menghindari
pertumbuhan butir yang berlebihan yang akan
menurunkan kekuatan tariknya, maka perlakuan
nitridasi ini cukup dilakukan sampai temperatur
1373 K.
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