BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit

Komposit adalah kombinasi dua atau lebih material yang berbeda, dengan
salah satu logam menjadi matriksnya. Paduan yang umum digunakan adalah
keramik oksida, karbida dan nitrida, yang fungsi utamanya adalah untuk mendukung
suatu komponen atau parts dalam menerima beban yang diberikan pada komponen
tersebut. Pada saat yang sama matrik berfungsi sebagai penguatan secara
keseluruhan dan untuk mendistribusikan kembali beban eksternal secara optimal ke
masing-masing elemen penguat (H. Seputro, Ismail dkk, 2017).

2.1.1. Keuntungan Komposit
Berikut ini adalah keuntungan dari dibuatnya komposit, yaitu :

A. Material komposit lebih ringan dari logam lain (Iebih ringan 25-30%).
B. Ketangguhan terhadap torsi atau puntiran lebih baik.

C. Kekerasan dan ketahanan aus lebih baik.

D. Ekspansi termal lebih kecil.

2.1.2 Matrik dan Penguat
A. Aluminium Copper Alloy (seri 2xxx)

Paduan pada series 2xxx ini dapat di lakukan perlakuan panas terutama
paduan Al-Cu yang mengandung (2,5-5%) Cu. Pada seri ini dikenal dengan seri
2017 atau yang sering disebut “duralimin” yang komposisinya mengandung 4%Cu,
0,5%Mn, 0,5%Mg pada komposisi umumnya. Duralimin super atau paduan 2024
mengandung komposisi yang ditingkatkan dari komposisi standart Al, 1,5% Mg,
4,5% Cu, 0,5% Mn. Paduan Cu mempunyai ketahanan korosi yang tidak terlalu
bagus, jadi bila diperlukan permukaan memiliki ketahanan korosi yang baik
sebaiknya dilapisi dengan Aluminium murni atau pelat alkad. Aluminium series
2xxx sering dipakai untuk komponen-komponen yang sering bekerja pada
temperatur yang panas atau tinggi, seperti piston, silinder head motor bakar dan lain
sebagainya.

B. Abu Dasar Batubara
Abu dasar batu bara (bottom ash) merupakan sisa hasil proses pembakaran
batu bara, yang merupakan limbah yang meningkat setiap tahunnya, sehingga
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diperlukan penanggulangan, karena dapat mengakibatkan dampak lingkungan
berupa polusi udara (Tekmira, 2010).

C. Magnesium (Mg)

Pada tabel periodik Magnesium merupakan unsur kimia dengan nomor atom
12 serta berat atom 24,31 yang sering disingkat sebagai Mg .. Magnesium adalah
elemen terbanyak kedelapan yang membentuk 2% berat kulit bumi, serta merupakan
unsur terlarut ketiga terbanyak pada air laut. Magnesium merupakan logam alkasi
yang banyak ditemui dalam tanah ini sering digunakan sebagai paduan atau zat
campuran (alloy)) untuk membuat campuran Al-Mg yang sering kita dengar dengan
sebutan “magnalium” atau “magnelium”.

Tabel 2.1 Sifat fisik magnesium

Fase Padat
Massa jenis 1.738 glcm®
Titik cair 923 °K (650 °C, 1202 °F)
Titik didih 1363 °K (1090 °C, 1994 °F)
Konduktifitas termal (300k) 156 w/(m.K)

2.2 Electroless Plating

Electroless plating adalah salah satu metode pelapisan dengan cara
mendeposisikan logam pada sebuah subtract dengan media larutan polar sebagai
agen pereduksinya. Metode Electroless plating memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan dengan metode pelapisan yang lain, yaitu penggunaan temperatur
rendah dalam proses pelapisannya yang mengurangi terjadnya oksidasi pada substrat
dan proses pelapisannya tidak bergantung pada bentuk geometri specimen substrat
serta biaya yang relatif murah. Pada penelitian Electroless plating abu dasar
batubara sebagai penguat komposit matriks logam yang dilakukan (Edi Santoso,
Harjo Seputro dkk, 2016) menunjukan hasil pengujian SEM-EDX dengan variasi
% berat magnesium (Mg) dan temperatur oksidasi berpengaruh pada %Wt elemen-
elemen pembentuk yang ada di dalamnya, tetapi tidak berpengaruh terhadap unsur
pembentuknya yaitu tetaplah sama. Dari semua spesimen menghasilkan produk
reaksi yang sama yaitu aluminium silicate (Al,SiOs). Pada penelitian lain oleh (Adhi
Setiawan dkk, 2016) menunjukan bahwa hasil uji kekerasan menunjukan bahwa
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coran yang dioksidasi dengan temperatur yang lebih tinggi akan menghasilkan
material yang lebih tahan aus dibandingkan dengan material yang dioksidasi dengan
temperatur lebih rendah. Masing-masing temperatur oksidasi mempengaruhi
perbedaan ketebalan lapisan Mg sehingga akan menyebabkan perbedaan sifat
mekanik material komposit. Salah satu jenis metode pembuatan komposit matriks
keramik Al,O; adalah melalui proses oksidasi, karena aluminium sulit berinfiltrasi
dengan keramik Al,Os;. Hal ini disebabkan pada awal oksidasi, aluminium
membentuk lapisan tipis yang terjadi dipermukaan, lapisan tipis ini sulit ditembus
dan sangat stabil. Rendahnya pembasahan dalam sistem logam dengan keramik, Mg
dapat ditambahkan karena memiliki reaktivitas yang tinggi dan energi bebas yang
kecil dalam proses oksidasi yang dapat menaikkan penetrasi kapilaritas oksida dan
mempermudah terbentuknya interface logam/keramik juga mempengaruhi tegangan
permukaan (Sahari G. N. Anastasia. 2009).

Electroless plating sering dipergunakan sebagai komponen mekanis
perabotan elektronik yang biasanya digunakan untuk meningkatkan ketahanan aus
(wear resistance) dan beberapa kasus studi dilakukan untuk memperbaiki sifat
ketahanan korosi (dengan heat treatment khusus). Electroless plating dibagi menjadi
dua bagian yaitu autocatalytic plating adalah proses electroless plating yang dimana
elektron bebas yang berasal dari reduksi agen bergabung dengan ion logam dalam
larutan dan membentuk logam padat pada permukaan, karena elektron diperoleh dari
reduksi agen, maka proses pelapisan (coating) ini dapat terjadi setelah substrate
tertutup/terlapisi dengan ketebalan tertentu, electroless nikel adalah salah satu
contohnya. Sedangkan ion-exchange plating adalah proses electroless plating yang
dimana berbasis pada oksidasi dari substrate yang akan dilapisi oleh ion logam yang
lain yang berasal dari larutan pelapis, lapisan yang terbentuk dengan proses ini
biasanya lebih tipis, sebab proses pelapisan akan terhenti ketika seluruh substrate
telah terlapisi dan tidak dapat dihasilkan lagi supplai electron dengan proses
oksidasi, logam yang dilapisi dengan metode ini biasanya adalah seng dan timah
(Zainuri. M, dkk. 2008).

2.3 Pengecoran Gravity Casting

Pengecoran gravity casting dilakukan dengan menuangkan logam cair ke
dalam cetakan logam seperti pada sand casting. Pengecoran ini berbeda dengan
pengecoran cetak di mana tidak dipergunakan tekanan kecuali tekanan yang berasal
dari tinggi penungan logam ke dalam cetakan. Bahan cetakan pada gravity casting
menggunakan baja khusus atau besi cor paduan yang mempunyai kualitas yang baik
yang mengandung fosfor dan sedikit belerang. Cara ini dapat membuat coran
mempunyai ketelitian dan kualitas yang tinggi. Sebagai bahan coran biasanya
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digunakan logam bukan besi (logam non ferro) yang mempunyai titik cair rendah
seperti paduan alumunium, paduan magnesium atau paduan tembaga.

Dalam pengecoran gravity casting,logam yang dituangkan didinginkan
secara cepat oleh cetakan logam. Oleh karena itu beberapa persoalan teknik timbul
yaitu bagaimana mngatur proses pembekuan. Dapat dikatakan bahwa coran yang
mempunyai kualitas dan ketelitian yang tinggi bisa dibuat dengan jalan pengaturan
komponen-komponen dan temperatur logam cair, bahan, ketebalan dinding, bahan
pelapis dan temperatur dari cetakan. Berbagai macam sifat dari cetakan logam
diperlukan yaitu ketahanan aus yang baik, mampu mesin yang baik dan ketahanan
lelah yang baik pada temperatur tinggi.

2.4 Homogenizing

Komposisi kimia bukan salah satu hal yang mempengaruhi sifat mekanik
suatu bahan. Hal lain yang mempengaruhi adalah struktur mikronya. Meskipun pada
suatu paduan mempunyai komposisi kimia yang sama tetapi bukan berarti struktur
mikronya juga sama, struktur mikro pada paduan juga berbeda-beda., dan akan
mempengaruhi sifat mekaniknya yang pasti akan berbeda. Struktur mikro
bergantung pada tahapan pengerjaan yang dilakukan, terutama proses pengerjaan
panas atau laku panas yang diterima pada saat proses pengerjaaan. Menurut hasil
penelitian yang dilakukan (Generousdi, 2010) pada material paduan aluminium
2024 proses homogenisasi aluminium 2024 pada temperatur 490°C dan waktu tahan
10 jam akan mengembalikan keadaan paduan pada kondisi awal dan menghasilkan
penyebaran prespitat yang merata pada seluruh matriknya.

Kombinasi dari operasi pendinginan dan pemanasan dengan kecepatan
pendinginan tertentu dan holding time tertentu disebut perlakuan panas atau heat
treatment. Proses ini dilakukan pada logam atau paduan dalam keadaan padat,
sebagai cara memperoleh sifat-sifat tertentu yang diinginkan . Proses laku-panas
pada dasarnya terdiri dari beberapa tahapan, dimulai dengan pemanasan sampai ke
temperatur tertentu, lalu diikuti dengan penahanan selama beberapa saat, baru
kemudian dilakukan pendinginan dengan kecepatan tertentu.

Pada saat proses pengecoran sebuah billet material akan terjadi proses
pembekuan yang lambat, sehingga akan timbul perbedaan komposisi kimia
(segregasi kimia) akibat pembekuan yang lambat tersebut. Sehingga setelah produk
coran (as-cast) selesai di cor kita perlu melakukan proses Homogenisasi
(homogenizing) untuk menghilangkan efek segregasi kimia tersebut.

Homogenizing adalah suatu pemanasan pada temperatur di atas garis solvus
(solvus line) pada diagram fasa Al-Cu. Perlakuan ini mempunyai tujuan untuk
menghilangkan efek perbedaan komposisi kimia atau yang sering disebut segregasi
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kimia, menyeragamkan partikel akibat adanya proses pembekuan yang lambat pada
ingot/billet hasil coran dan untuk memperbaiki sifat mampu pengerjaan panas (hot
workability).
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Gambar 2.1 Diagram fasa perlakuan panas Al-Cu

2.5 Proses Pembentukan Logam
2.5.1 Dasar Pembentukan Logam
Peran logam yang penting pada teknologi modern terutama disebabkan oleh
mudahnya proses pembentukan logam tersebut menjadi bentuk seperti tabung, balok
dan lembaran logam (plat). Pembuatan bentuk secara umum dapat dilakukan dengan
cara:
1. Cara proses deformasi plastik, di mana volume dan masa logam tetap dan
logam bergerak dari satu tempat ke tempat yang lain.
2. Dengan cara menghilangkan bagian-bagian logam atau proses pemesinan,
dimana bagian logam sebagian dihilangkan untuk dibentuk menjadi bentuk
yang diinginkan.
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Gambar 2.2 Jenis operasi pembentukan
Ratusan proses pembentukan logam telah dikembangkan untuk pengerjaan

Penarikan kawat

logam yang spesifik, akan tetapi proses-proses itu dapat dikelompokan menjadi
beberapa kategori, yaitu :

1.

252

Proses tipe penekanan langsung, gaya dikenakan pada permukaan benda
kerja dan logam bergerak tegak lurus dengan arah tekanan. Contoh :
penempaan dan pengerolan

Proses penekanan tak langsung, meliputi penarikan kawat dan penarikan
tabung, ekstrusi dan penarikan dalam cawan.

Proses tipe tarik, gaya utama yang dikenakan biasannya gaya tarik, tetapi
gaya tekan tak langsung yang timbul akibat reaksi antara benda kerja dengan
cetakan mencapai nilai yang tinggi. Oleh karena itu logam mengalir akibat
keadaan tegangan kombinasi yang melibatkan gaya tekan yang tinggi.
Contoh : pembentukan rentang.

Proses tipe penekukan, mencakup pemakaian momen lengkung terhadap
lembaran logam.

Proses tipe pengguntingan, melibatkan gaya geser yang cukup besar untuk
memotong logam pada bagian geser.

Suhu Pada Pengerjaan Logam
Proses pembentukan pada umumnya digolongkan ke dalam proses

pengerjaan panas dan proses pengerjaan dingin. Pengerjaan panas diartikan sebagai
perubahan fisik bahan pada keadaan suhu tinggi dan laju regangan sedemikian rupa
sehingga proses pemulihan terjadi bersamaan dengan deformasi. Sedangkan
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pengerjaan dingin dilakukan pada keadaan di mana proses pemulihan tidak efektif.
Pada pengerjaan panas, pengerasan regang dan struktur butir terdistorsi akibat
deformasi, dengan cepat ditiadakan oleh pembentukan butir baru yang bebas
regangan sebagai hasil rekristalilsasi. Pada pengerjaan panas mungkin terjadi
deformasi yang sangat besar, karena proses proses pemulihan mengikuti langkah
deformasi. Pengerjaan panas terjadi pada tegangan alir konstan dan karena tegngan
alir turun akibat suhu yang meningkat, energi yang diperlukan untuk pengerjaan
panas biasannya lebih rendah dibandingkan energi untuk pengerjaan dingin.
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Gambar 2.3 Efek suhu, tekanan dan laju regangan
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Gambar 2.4 Variasi kekuatan dan keuletan

2.5.3 Proses Tempa

Penempaan adalah pengerjaan logam menjadi bentuk yag berguna dengan
menggunakan palu atau penekan, proses ini membentuk logam secara plastis dengan
menggunakan gaya tekan untuk mendeformasi logam yang dikerjakan. Penempaan
merupakan seni pengerjaan logam yang paling tua dan mempunyai asal-usul dari
pandai besi zaman Injil kuno. Pengembangan mesin-mesin untuk menggantikan
lengan pandai besi, terjadi pada awal revolusi industri. Pada saat ini terdapat
berbagai jenis mesin-mesin tempa yang mampu membuat bagian-bagian mesin
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mulai dari baut hingga rotor turbin atau sayap pesawat terbang. Menurut
(Hanamantraygouda M.B, Dr. B.P Shivakumar, 2015) dengan judul pengaruh
kondisi penempaan terhadap sifat mekanis komposit matriks logam Al/Sic
menunjukan bahwa efek deformasi plastik dan suhu tinggi selama penempaan
menyebabkan rekristalisasi matriks Al/SiC dengan penyempurnaan butir dan proses
tempa meningkatkan sifat mekanis dengan kehilangan nominal duktilitas.

Proses tempa dapat dilakukan dengan pengerjaan panas (hot working) dan
pengerjaan dingin (cold working). Menurut penelitian yang dilakukan
(Hanamantraygouda M.B, Dr. B.P Shivakumar et al, 2018) dengan judul
pengaruh penempaan dingin pada struktur mikro dan sifat mekanis Al/SiC komposit
menunjukan kekerasan dan kekuatan komposit Al-SiC meningkat dan duktilitas
menurun, dan pada gambar pengujian mikroskop optik menunjukan bahwa distribusi
SiC dalam matriks Al lebih homogen dalam komposit yang ditempa dan ditemukan
pengurangan porositas. Sebagian proses tempa sering atau banyak dilakukan dalam
keadaan panas, walaupun beberapa logam dapat ditempa dalam keadaan dingin.

Ada 2 kelompok utama peralatan-peralatan yang digunakan pada proses
tempa. Palu tempa atau palu tumbuk yang meberikan tumbukan yang cepat ke
permukaan logam, sementara dengan penekan tempa, permukaan logam ditekan
secara pelan-pelan. Penempaan (forging) dapat dilakukan dengan cara manual atau
dengan mesin hidrolis yang dapat membuat tekanan lebih besar.

Dua buah kategori umum proses penempaan adalah penempaan terbuka dan
penempaan cetakan tertutup. Penempaan cetakan terbuka dilakukan di antara dua
cetakan datar atau cetakan yang bentuknya sederhana. Proses ini banyak digunakan
untuk benda-benda yang besar. Seringkali penempaan terbuka digunakan untuk
pembentukan awal benda kerja untuk penempaan cetakan tertutup. Pada penempaan
cetakan tertutup, benda kerja dibentuk di antara dua pasang cetakan yang akan
menghasilkan bentuk akhir yang diinginkan. Benda kerja dibentuk di bawah tekanan
yang tinggi pada suatu rongga tertutup dan dengan ini dapat dihasilkan produk yang
mempunyai toleransi dimesi yang ketat.

Proses utama penempaan dibagi menjadi 6, antara lain sebagai berikut :
1. Penempaan Palu (penempaan manual dengan tangan)

Penempaan Timpa

Penempaan Upset

Penempaan Tekan (press)

Penempaan rol

Penempaan dingin

S A
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2.6 Uji Tarik Panas
2.6.1 Definisi Uji Tarik Panas

Dalam proses pembentukan lembaran logam secara plastis, sifat dan
kemampuan logam untuk terdeformasi secara plastis pada variasi parameter
pembentukan tanpa terjadinya perpatahan adalah hal yang utama. Dengan
perkembangan teknik manufaktur dalam hal ini pengerjaan panas untuk produk con-
cast (wrought) terutama baja dan paduan super (super alloys), dibutuhkan informasi
yang dapat digunakan mengenai karakteristik produk tersebut saat dilakukan
pengerjaan panas.

Uji tarik panas unaxial dilakukan dengan menggunakan spesimen yang
memenuhi persyaratan untuk dapat mengalami deformasi regangan bidang (plane
strain). Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sifat mekanis kekuatan material.
Uji tarik panas unaxial regangan bidang ini dapat dilakukan pada regangan yang
cukup besar dan akan semakin besar lagi jika dilakukan dalam keadaan panas. Uji
tarik panas regangan bidang ini dapat dilakukan sampai deformasi plastis yang
cukup besar sebelum terjadi ketidakstabilan plastis setempat (local necking) yang
diikuti dengan perpatahan.

Pengujian umumnya dilakukan dengan menggunakan parameter dari
persamaan Kkonstitutif dimana tegangan alir merupakan fungsi dari regangan, laju
regangan dan temperatur. Dengan mengetahui parameter tersebut, karakteristik
tegangan dan regangan pada proses pembentukan logam akan dapat diprediksi
sehingga sifat mekanis material hasil proses deformasi plastis dapat diketahui.

Menurut penelitian yang dilakukan (Dedi Priadi, lwan Setyadi, Eddy S.
Siradj, 2003) pengujian tarik panas pada variasi temperatur 850°C, 900°C dan
950°C menunjukkan semakin tinggi temperatur akan menurunkan tegangan tarik
maksimum dan tegangan alir baja S48C. Menurut (Asfarizal, 2008) hasil uji tarik
pada variasi temperatur 100°C, 150°C, 200 °C dan 250 °C menunjukan bahwa terjadi
penurunan kekuatan tarik dari 605,820 N/mm?, 540,636 N/mm? 446,570 N/mm?
dan 533,232 N/mm’. Dalam penelitian lain yang dilakukan (Richard A.M.N,
Suryadi, Diwangkoro.K, D. Priadi, ,Eddy S. Siradj, 2011) dari hasil penelitian
yang dilakukan pada variasi temperatur 700°C, 750°C, 800 °C dan 850 °C, semakin
meningkatnya temperatur akan menurunkan koefisien pengerasan regang (n) sebesar
47% dan menurunkan persentasi elongasi sebesar 26% dan pada laju regangan 0,1 s
! dengan meningkatnya temperatur akan menurunkan tegangan luluh sebesar 42%.
Menurut (H. Seputro, Ismail dkk, 2017) pada penelitian material metal matrix
composites Al6061 dengan penguat abu dasar batubara pada temperatur uji tarik
panas 500°C, 550°C, 600°C dan kecepatan penarikan 10°, 10° 107 mm/detik,
menunjukan suhu yang lebih tinggi dapat mempercepat pertambahan panjang
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material dan kecepatan penarikan yang lambat dapat menyebabkan pertambahan
panjang semakin lama.

2.6.2 Kurva Tegangan-Regangan Teknik
Uji tarik rekayasa banyak dilakukan untuk melengkapi informasi rancangan

dasar kekuatan suatu bahan dan sebagai data pendukung bagi spesifikasi bahan.
Pada uji tarikbenda uji diberi beban gaya tarik sesumbu yang bertambah besar secara
kontinu, bersamaan dengan itu dilakukan pengamatan mengenai perpanjangan yang
dialami benda uji. Kurva tegangan regangan rekayasa dibuat dari pengukuran
perpanjangan benda uji. Tegangan tersebut diperoleh dengan cara membagi beban
dengan luas awal penampang benda uji. Seperti persamaan yang diberi oleh (G.E.

Dieter, 1993) dibawah ini :

Regangan yang umum digunakan untuk grafik tegangan-regangan teknik
adalah regangan linier rata-rata, yang didapat dengan cara membagi pertembahan
panjang spesimen (8) dengan panjang awal atau gage length (L,). Seperti persamaan
yang diberi oleh (G.E. Dieter, 1993) dibawah ini :

L——— Regangan pada saat patah —-1

ragam —»
Regangan serag ]

;_2,

g_ Kekuatan

Z ! tuluh Kekuatan

E‘ ofset tarik Tegangan
patah

Regangan konvensional e

Gambar 2.5 Kurva tegangan-regangan teknik
Kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength) adalah beban
maksimum dibagi luas penampang awal material benda uji. Seperti persamaan yang
diberi oleh (G.E. Dieter, 1988) dibawah ini :

— Pmaks
Omaks — A
0
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Gambar 2.6 Dimensi spesimen uji tarik ASTM E8

Modulus elastisitas atau modulus young adalah ukuran kekakuan suatu
bahan. Semakin besar nilai modulus bahan, maka semakin kecil regangan elastik
yang didapatkan akibat pemberian tegangan. Modulus elastisitas ditentukan oleh
gaya ikat antar atom. Sifat ini hanya sedikit berubah oleh peningkatan suhu dalam
logam yang dapat meningkatkan perpindahan atom pada struktur kristal, yang
meningkatkan jarak antar atom dan mengurangi gaya atom, hal inilah yang
menyebabkan penurunan modulus elastisitas material (Mallin Persson et al, 2008).
Nilai modulus elastisitas untuk logam-logam teknik diberikan pada tabel dan
persamaan yang diberikan (W.D. Callister Jr, 2007) dibawah ini :

B o 0/ e pe et 4
Tabel 2.2 Harga modulus elastisitas pada berbagai suhu
- Modulus Elastisitas, psi x 10°
Suhu kamar 400°F 800°F 1000°F 1200°F
Baja karbon 30,0 27,0 22,5 19,5 18,0
Baja tahan 28,0 25,5 23,0 225 21,0
karat austenit
Titanium 16,5 14,0 107 10,1
alloys
Alumunium 105 95 78
alloys
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Gambar 2.7 Garis batas modulus elastistas

2.6.3  Kurva Tegangan-Regangan Sejati

Kurva tegangan-regangan rekayasa tidak memberikan indikasi karakteristik
deformasi logam yang sejati, karena kurva tersebut semuanya berdasarkan pada
dimensi pada benda uji semula, dan dimensi berubah terus-menerus selama
pengujian. Jika digunakan tegangan sejati yang berdasarkan pada luas penampang
benda uji sebenarnya, maka diperoleh kurva tegangan-regangan yang naik hingga
patah. Jika pengukuran regangan juga berdasar pada pengukuran sesaat, maka kurva
yang diperoleh dikenal dengan kurva tegangan-regangan sejati. Kurva ini juga
merupakan kurva aliran karena kurva tersebut menggambarkan karakteristik aliran
plastik dsar dari suatu bahan.

sejati

Kurva tegangan regangan

-\ Koreksi akibat
penyempitan
setempat

Kurva tegangan
regangan teknik

Tegangan

* Beban Maksimum
l v Patah

C Regangan
Gambar 2.8 Perbandingan o-sdengan kurva g-¢y.

Hubungan tegangan teknik (o) dan tegangan sejati (oy) dirumuskan oleh (G.E.
Dieter, 1993) sebagai berikut :
T T 0 (L) et (5)

Sedangkan hubungan regangan teknik (£) dan regangan sejati (&) dirumuskan oleh
(G.E. Dieter, 1993) sebagai berikut :
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ET TN (L F ) it (6)

2.6.4 Tegangan Alir (Flow Stress)

Dalam proses pembentukan (metal forming)benda kerja harus diberikan
tegangan sehingga dapat terjadi deformasi plastis. Agar material mampu terbentuk
atau terdeformasi plastis, dibutuhkan parameter pembentukan yaitu tegangan alir
material (flow stress). Menurut (T.Altan dan FW.Boulger, 2010) energi atau beban
pada proses pembentukan hanya didapatkan jika tegangan alir material diketahui.
Menurut (S.L Semiatin dan T. Altan, 2010) tegangan alir dalam proses
pembentukan sangat dipengaruhi oleh temperatur operasi, laju tegangan dan
regangan, hal ini diartikan bahwa perubahan temperatur yang relatif sedikit akan
besar pengaruhnya terhadap tegangan alir. (G.E. Dieter, 1993) memberikan
persamaan Tegangan alir pada umumnya seperti di bawah ini:

Dimana :
e of = tegangan alir
e K = koefisien kekuatan
e g =regangan sejati
¢ n = koefisien pengerasan regang
Menurut (W.D. Callister Jr, 2007) nilai koefisien pengerasan regang juga
dapat ditinjau dengan persamaan sebagai berikut :

_ log ot—logK
n= gy (8)

Tabel 2.3 Harga K dan n berbagai material (W.D. Callister Jr, 2007)

K
Material n MPa psi
Low-carbon steel 0.26 530 77,000
(annealed)
Alloy steel 0.15 640 93,000
(Type 4340, annealed)
Stainless steel 0.45 1275 185,000
(Type 304, annealed)
Aluminum (annealed) 0.20 180 26,000
Aluminum alloy 0.16 690 100,000
(Type 2024, heat treated)
Copper (annealed) 0.54 315 46,000
Brass 0.49 895 130,000

(70Cu—-30Zn, annealed)
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Gambar 2.9 Kurva logaritmik tegangan-regangan sejati

Sensitivitas laju regangan (m) adalah kemampuan dari sebuah bahan untuk
menahan ketidakstabilan plastis atau necking. Apabila nilai m rendah maka
penambahan tegangan pada bagian leher (neck) akan menyebabkan semakin
besarnya laju regangan, dan sebaliknya nila nilai m besar laju regangan pada bagian
leher berjalan lambat.

Laju sensitivitas regangan (m) berubah dengan berubahnya parameter proses
selama proses pembentukan. Oleh karena itu m ditentukan sebagai fungsi dari
regangan, laju regangan , temperatur dan mikrostruktur.

Laju regangan memiliki pengaruh yang sangat penting terhadap sifat
tegangan alir bahan. Meningkatnya laju regangan akan mempengaruhi pertambahan
kekuatan tarik dan pengaruhnya semakin bertambah besar dengan naiknya suhu.
Terdapat hubungan antara tegangan alir of dengan laju regangan &, seperti
persamaan yang ada pada buku (Asm Handbook, 2000) yaitu :

Tabel 2.4 Harga C dan m berbagai material (Asm Handbook, 2000)

Material Temperature, °C C m
MPa ksi

Alununum 200-500 82-14 12-2 0.07-0.23
Aluminum alloys 200-500 310-35 45-5 0-0.20
Copper 300-900 240-20 353 0.06-0.17
Copper alloys (brasses) 200-800 415-14 60-2 0.02-0.3
Lead 100-300 11-2 1.6-0.3 0.1-0.2
Magnesium 200400 140-14 202 0.07-0.43
Steel 900-1200 16548 247 0.08-0.22

Low-carbon

Medium-carbon 900-1200 16048 237 0.07-0.24

Stainless 600-1200 415-35 605 0.02-0.4
Titanium 200-1000 930-14 1352 0.04-0.3
Titanium alloys 200-1000 900-35 130-5 0.02-0.3
Ti-6Al4VE 815-930 65-11 9.5-1.6 0.05-0.80
Zirconium 200-1000 830-27 1204 0.04—0.4
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2.6.5 Pengaruh Laju Regangan (Strain Rate) Pada Tegangan Alir
Laju regangan yang diterapkan pada benda uji dapat mempunyai pengaruh penting
pada tegangan alir. Laju regangan didefinisikan sebagai ¢ = de/dt dan secara
konvensional dinyatakan dalam satuan “tiap detik”

Tabel 2.5 Spektrum laju regangan

Selang Laju Regangan

Keadaan atau Jenis Pengujian

10 sampai 10° S™

Uji mulur pada beban tetap

10™ sampai 10* S

Uji tarik “statis” dengan mesin
hidraulik

10" sampai 10% S™

Uji tarik dinamis atau uji tekan

10? sampai 10* S™*

Uji kecepatan tinggi menggunakan
batang penumbuk

10* sampai 10% S™

Uji tumbuk kecepatan tinggi

menggunakan senapan angin

50
298 K e -
20 =~ o
6208
g 10~
e 120
-3 -

e e, | L
8 Wg=* 2

L

; 102 J2 5
Strasn rate, s '
Gambar 2.10 Pengaruh laju regangan pada tegangan alir.

Pada gambar diatas menunjukan adanya pengaruh laju regangan terhadap
tegangan alir pada berbagai macam temperatur. Semakin tinggi laju regangan
semakin tinggi juga tegangan alirnya. Selain itu pengaruh laju regangan terhadap
kekuatan, bertambah besar dengan naiknya temperatur. Tegangan luluh dan
tegangan aliran pada regangan plastis sangat tergantung pada laju regangan. Naiknya
laju regangan menyebabkan pengerasan regangan menjadi lebih besar sehingga
dibutuhkan tegangan yang lebih tinggi untuk mengatasi pengerasan regang tersebut,
sehingga dengan meningkatnya laju regangan akan meningkat pula tegangan bahan
(Dedi Priadi, lwan Setyadi, Eddy S. Siradj, 2003).
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2.6.6 Pengaruh Temperatur Pada Tegangan Alir
Sifat-sifat aliran dan sifat perpatahan diperoleh dari uji tarik dan sangat
tergantung pada temperatur pada saat dilakukan pengujian.

':‘N;‘, ﬂl/"/ 272 Ic
@O -
Q-w

" s
Gambar 2.11 Pengaruh suhu terhadap tegangan alir Al murni.
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Gambar 2.12 Pengaruh suhu terhadap tegangan alir baja lunak.

Pada ke dua grafik di atas menunjukan temperatur sangat mempengaruhi
nilai tegangan material. Dengan semakin tinggi temperatur, maka nilai tegangan
akan semakin kecil. Oleh sebab itu proses pembentukan material pada temperatur
tinggi akan membutuhkan gaya yang lebih kecil karena nilai tegangannya berkurang
yang mengakibatkan yield strengthnya mengecil. Fenomena turunnya tegangan alir
pada suhu yang lebih tinggi ini terjadi karena adanya pelunakan pada saat material
diberi pemanasan, pemanasan inilah yang menyebabkan pelunakan dan penataan
kembali susunan atom-atom pada material (order-disorder material) sehingga sifat
mekanik material seperti kekerasan dan kekuatannya berubah (R.E. Smallman dan
A.H.W. Ngan, 2014).
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2.7 Teori Elastis dan Plastis
2.7.1 Elastisitas (Elacticity)

Daerah elastis menurut teori ialah suatu daerah yang tidak mencapai
deformasi permanen dalam rentang suatu daerah elastis. Modulus elastisitas
menentukan hubungan material di bawah tegangan normal, dimana daerah elastis
dibatasi oleh batas elastis (yield) (Kurt Lange, 1994). Ukuran kekakuan suatu
bahan atau sering disebut modulus elastisitas merupakan parameter tegangan pada
daerah elastis. Modulus elastisitas ditentukan oleh gaya ikat antar atom dan
temperature mempengaruhi gaya ikat antar atom. Sifat ini hanya berubah oleh
peningkatan temperature dalam logam yang dapat meningkatkan perpindahan atom
pada struktur kristal, yang meningkatkan jarak antar atom dan mengurangi gaya
atom, hal inilah yang menyebabkan penurunan modulus elastisitas material,
sehingga terjadi penurunan tegangan (Mallin Persson et al, 2008), seperti gambar
dibawah ini.
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Gambar 2.13 Pengaruh suhu terhadap modulus elastisitas

2.7.2 Plastisitas (Placticity)

Teori plastisitas berkaitan dengan perilaku bahan di wilayah regangan di
luar hukum Hooke yang sudah tidak berlaku lagi atau yang dimaksud dengan daerah
plastis (G.E. Dieter, 1993). Setelah melewati batas luluh (yield) material, material
akan terdeformasi plastis yaitu keadaan dimana material sudah tidak dapat kembali
ke bentuk awal bahan.
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Gambar 2.14 Kurva daerah elastis-plastis

Pada daerah plastis terdapat fenomena pengerasan regangan (strain
hardening), pengerasan regangan (strain hardening) adalah bertambahnya kekuatan
dan kekerasan pada saat logam terdeformasi plastis (W.F. Hosford dan R.M.
Caddell, 2011). Pengerasan regangan bisa dipengaruhi oleh temperatur dan laju
regangan. Naiknya laju regangan menyebabkan pengerasan regangan menjadi lebih
besar sehingga dibutuhkan tegangan yang lebih tinggi untuk mengatasi pengerasan
regang tersebut, sehingga dengan meningkatnya laju regangan akan meningkat pula
tegangan bahan (Dedi Priadi, lwan Setyadi, Eddy S. Siradj, 2003).
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