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ABSTRAK

v

Pada proses pengerjaom pamas logam (hot forming), prilaku mekanik material
dipengaruhi oleh temperatur, kecepatan proses serta, kondisi kontak permukaan. Untuk
mendapatkan gaya deformasi pengerjaan panas perlu diketahui rheologi bahan kondisi panas
Dalam penelitian ini dipelajari prilaku rheologi kuningan C26800 yang digunakan sebagai
bahan katup tabung gas yang mana dalam pembuatannya adalah dengan tempa panas. Dari
hasil penelitian didapat bahwa persamacan konstitutif kuningan dapat digambarkan dengan

o o

persamaan o =K¢e".g eff

PENDAHULUAN

Teknologi  pengubahan  bentuk
logam, khususnya pengerjaan panas (hot
working), terus mengalami perkembangan
yang pesat. Hal ini terutama karena proses
ini dapat menghasilkan produk dengan
bentuk lebih bervariasi yang sulit diperoleh
dengan pengerjaan dingin (cold working).
Salah satu material yang umum digunakan
untuk pengerjaan panas adatah kuningan.

Penggunaan kuningan yang luas
terutama disebabkan oleh konduktivitas
panas dan listriknya yang sangat baik.
Selain itu, kuningan juga memiliki
ketahanan korosi yang tinggi, mudah
dibentuk, dan memiliki kekuatan yang
cukuP tinggi serta ketahanan fatik yang
baik). Aplikasi kuningan dan paduannya
antara lain untuk kabel dan kawat, terminal
listrik, radiator otomotif dan sistem
pemanas rumah®®.

Gaya deformasi yang diperlukan
dalam pengerjaan panas perlu ditentukan
agar diperoleh hasil yang baik. Perhitungan
untuk besar gaya deformasi tersebut dapat

ditentukan  dengan  terlebih  dahulu
mengetahui karakteristik rheologi material.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan pada paduan
kuningan ASTM C26800 yang berbentuk
lembaran dengan tebal 4 mm. Pengujian
yang dilakukan berupa uji tarik panas !
(hot tension tesf) dengan variabel
temperatur 450, 500, 550°C dan kecepatan
tarik 0,001, 0,01,0,1 5™,

Pengujian tarik dilakukan dengan
mesin uji tarik Shimadzu Servopulser
menggunakan standar JIS Z2201 no. 13b.

HAsSIL PENELH‘IAN
Data Hasil Pengujian Tarik
Data yang  diperoleh  pada

pengujian tarik panas, untuk setiap variabel
temperatur dan kecepatan tarik, berupa
kurva yang menunjukkan hubungan antara
beban (P) dengan perubahan panjang (dl).
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Perhiiungan Tegangan dan Regangan
Sesungguknya -

Dari data beban (P) dan perubahan
panjang (di) dapat ditentukan tegangan
sesungguhnya (o) dan  regangan
sesungguhnya (e). Perhitungannya
menggunakan  rumus-rumus  sebagai
berikut :

_F
5= 7 (1)
e =FK£}{ ..... )
FK = .. (3)
€=In(l+¢) (4
o=s5(l+e) ...(5)

Hasil perhitungan untuk setiap sampel
dapat  digambarkan sebagai kurva
tegangan-regangan (gambar 1-6).
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Gambar 1. Kondisi Penarikan 0,1 s

Gambar 5. Kondisi Pengrikan 500°C

Gambar 2. Kondisi Penarikan 0,01 s™
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Gambar 6. Kondisi Penarikan 550°C

Dari data terlihat bahwa dengan
meningkatnya temperatur pada kecepatan
penarikan yang sama terjadi penurunan
tegangan luluh (c,). Sebagai contoh,
peningkatan temperatur da  450°C
menjadi 550°C menyebabkan penurunan
gy sebesar 50% pada laju regangan teta
sebesar 0,1 5. Pada laju regangan 0,01 s~,
penurunan Gy yang terjadi sebesar 45%,
sedangkan pada laju regangan 0,001 s’
terjadi penurunan Gy sebesar 36%.

Tegangan tarik maksimum (UTS)
juga mengalami penurunan dengan
meningkatnya temperatur. Pada laju
regangan 0,1 s, tefjadi penurunan UTS
sebesar 39%. Sedangkan pada laju
regangan 0,01 s penurunan UTS sebesar
45%, dan pada 0,001 s terjadi penurunan
UTS sebesar 54%.

Penurunan nilai tegangan tersebut
disebabkan karena gaya yang diperlukan
untuk  membebaskan dislokasi yang
terkunci sangat peka terhadap
temperatur®,  Pada temperatur  yang
semakin tinggi, dislokasi yang terkunci
semakin mudah bergerak melewati
penghalangnya. Karena itu, tegangan luar
yang dibutuhkan untuk deformasi lebih
sedikit.

Hubungan yang sederhana antara
temperatur dengan tegangan dijelaskan
oleh Zener dan Holomon® sebagai

0 _2

£=Ae * n{6)

di mana pada laju regangan tetap, A
merupakan fungsi tegangan (A=A(c)),
sehingga persamaan menjadi

o 2

Alo)=ee®r AT
Oleh karena itu, pada laju regangan tetap,
tegangan akan berbanding terbalik dengan
temperatur.

Perubahan laju regangan juga
mempengaruhi Gy, dimana meningkatnya
l2ju regangan mengakibatkan kenaikan o,.
Pada temperatur tetap 450°C, peningkatan

~ laju regangan dari 0,001 5™ menjadi 0,1s™

meningkatkan oy hingga 124%. Pada
temperatur 500°C peningkatan yang terjadi
adalah 162%, dan pada 550°C terjadi
peningkatan sebesar 76%.

Makin cepat laju regangan juga
meningkatkan UTS, misalnya pada
temperatur 450°C, terjadi kenaikan sebesar
91%. Pada temperatur 500°C, kenaikan
yang terjadi sebesar 109%, dan pada 550°C
sebesar 154%.

Meningkatnya tegangan akibat
pertambahan laju regangan disebabkan
oleh kerapatan dislokasi meningkat dengan
cepat  sehingga untuk  pergerakan
selanjutnya membutuhkan energi yang
lebih besar™.

Hubungan antara tegangan dengan laju
regangan dapat juga digambarkan dengan
persamaan (8), di mana terlihat bahwa
pada  temperatur  tetap, tegangan
berbanding lurus dengan laju regangan.

o=CE el ..(8)

Perhitungan  Koefisien  Pengerasan
Regang (n)
Nilai n dapat ditentukan dengan :
o =ke" ...{%a)

dimana o merupakan tegangan luluh (yield
point) yang ditentukan dengan menarik
garis 0,2% pada kurva c-¢.

logo =logk +nloge ..(9b)
dengan metode kuadrat terkecil (least
square) :

Y=a+bX ... (10)

Jumnal Teknologi Edisi No. 4/Tahun XII/Desember/1998

344"




_Zﬂunﬁ

b= ZXz—nfz (1)
-> nilai n bisa didapat
a=Y-bX ... (12)
- nilai k bisa didapat

Koefisien pengerasan regang (n)
semakin kecil bila temperatur meningkat.
Pada laju regangan 0,1 57, terjadi
penurunan nilai n sebesar 32%, pada laju
regangan 0,01 s nilai n turun sebesar 36%
dan pada 0,001 s” penurunan yang terjadi
sebesar 30%.

Gambar 7. Nilai n terhadap Temperatur
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Gambar 8. Nilai n terhadap Laju Regangan

Koefisien pengerasan regang yang
finggi mengisyaratkan adanya rintangan
terhadap dislokasi®. Peningkatan
femperatur membantu dislokasi melewati
sintangan tersebut. Dengan demikian
koefisien pengerasan regang menurun
dengan naiknya temperatur.

Semakin tinggi laju regangan
mengakibatkan kenaikan nilai n. Pada

temperatur 450°C terjadi kenaikan 13%.
Pada temperatur 500°C kenaikan yang
terjadi sebesar 22%, dan pada temperatur
550°C nilai n naik sebesar 10%.

Laju  regangan yang tinggi
mengakibatkan terbentuknya tumpukan
dislokasi yang lebih cepat, yang
menghalangi dislokasi selanjutnya.
Semakin banyaknya rintangan terhadap
pergerakan  dislokasi  mengakibatkan
naiknya koefisien pengerasan regang.

Perhitungan Koefisien Sensitifitas Laju
Regangan (m)

Dari persamaan (8), nilai m
diperoleh dengan rumus :

" < (13)
log —6;—2
\&
log] 22 =C, +m.log %
o, e,
(14

dengan metode kuadrat terkecil (least
square) dengan persamaan 10, bisa didapat
nilai a dan b dengan persamaan 11 dan 12.
b = nilaim

a-> nilai C1

Meningkatnya temperatur
mengakibatkan sensitifitas laju regangan
bertambah. Nilai m untuk temperatur
450°C adalah 0.119, temperatur 500°C
sebesar 0.142 dan pada temperatur 550°C,
diperoleh
nilai m sebesar 0.202. Secara keseluruhan
kenaikan npilai m mulai dan temperatur
450°C hingga temperatur 550°C adalah

_sebesar 71%.

Nilai sensitifitas laju regangan yang
semakin  tinggi dengan  kenaikan
temperatur diakibatkan oleh meningkatnya
pergerakan dislokasi karena adanya energi
dari temperatur yang tinggi®.
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Gambar 9. Grafik Nilai m terhadap
Temperatur

Pada grafik oy terhadap temperatur
pada lampiran 4, terlihat bahwa
kemiringan kurva pada laju regangan 0,1 s
! lebih tajam daripada laju regangan yang
lebih rendah, yaitu 0,01 s dan 0,001 s™.
Ini menunjukkan bahwa penurunan nilai oy
meningkat dengan makin cepatnya laju
regangan. Dengan demikian, peningkatan
temperatur mengakibatkan pengaruh laju
regangan terhadap tegangan luluh semakin
besar.

Perhitungan Energi Aktivasi (Q)
Nilai Q dapat diperoleh dengan
rumus ©;
2

o =CeR ....{15)

' 1
Inog =nC,+0— ....(16
o 2 QRT (16)
dengan R = 1,987 kal/derajat.mol

dengan metode kuadrat terkecil (Jeast
square) dengan persamaan 10, bisa didapat
nilai a dan b dengan persamaan 11 dan 12.
b - nilai Q

a -> nilai C;

Energi aktivasi (Q), berkurang bila
laju regangan meningkat. Pada laju
regangan 0,001
s, nilai Q adalah 8989kal/gr.mol. Pada
laju regangan 0,01 s, Q turun menjadi
7136kal/gr.mol, dan pada 0,001s”, nilai Q
adalah 5673kal/gr.mol.

Berarti dari laju regangan 0,001 s™ ke 0,01
s, nilai Q turun sebesar 21%, dan dari
0,001 s ke 0,1 s’ penurunannya sebesar

37%. Secara  keseluruhan terdapat
perbedaan nilai Q sebesar 37 % dari laju
regangan 0,001 s hingga laju regangan
0.1s".

7
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Gambar 10. Nilai Q terhadap Laju
Regangan

Penurunan energi aktivasi
menunjukkan berkurangnya peran aktivasi
termal pada pergerakan dislokasi. Hal ini
disebabkan karena atom terlarut tidak
sempat berdifusi ke batas butir, sehingga
pergerakan dislokasi lebih ditentukan oleh
tegangan yang tinggi . Hal ini juga
ditunjukkan dengan meningkatnya
tegangan pada laju regangan yang semakin
cepat.

Perhitungan Nilai konstanta K

Nilai konstanta K pada persamaan
konstitutif merupakan hasil perkalian
ketiga konstanta pada persamaan 9, 14, dan
15.

K=kCi.C (17

KESIMPULAN

Dari pengolahan data yang dilakukan
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Persamaan konstitutif untuk paduan

kuningan C26800 adalah:

om @
oc=Ke" g ¥ ... (18)

dengan nilai parameter konstitutif lihat
tabel 1.

2. Meningkatnya temperatur
mengakibatkan tegangan luluh (o) dan
nilai koefisien pengerasan regang (n)
berkurang, sedangkan nilai sensitifitas
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laju regangan (m) dan % elongasi
bertambah.

3. Meningkatnya laju regangan
mengakibatkan tegangan lutuh (oy) dan
nilai koefisien pengerasan regang (n)
bertambah, sedangkan energi aktivasi
(Q) dan % elongasi berkurang .
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Tabel 1. Nilai parameter konstitutif

Parameter Temperatur/laju regangan
Konstitmif 450 500 550
0.1 0.01 0.001 0.1 0.01 0.001 0.1 0.01 0.001
K 529 513 448 486 386 300 264 281 380
n 0,240 0,221 0,209 0,270 0,217 0,211 0,164 0,141 0,148
m 0,119 0,142 0,202
Lajn regangan
0.1 0.01 0.001
Q 5673 7136 8989
Keterangan :
- Satuan temperatur  : °C
Laju regangan : 5
Q : kal/gr.mol
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