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Abstrak

Uji tarik panas merupakan salah satu metode pengujian yang dilakukan
untuk mengevaluasi sifat mekanis, sifat plastisitas material dan sifat
perpatahan selama proses pembentukan logam. Pengujian dilakukan
dengan menggunakan parameter dari persamaan konstitutif dimana
tegangan pada zona deformasi merupakan fungsi dari regangan, laju
regangan dan temperatur. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari
karakteristik aliran dari baja HSLA melalui penentuan parameter persamaan
konstitutif dengan uji tarik panas regangan bidang pada proses pembentukan
lembaran logam. Dari hasil penelitian dapat diamati bahwa dengan
meningkatnya temperatur akan menurunkan nilai koefisien pengerasan
regang (n) sebesar 47% dan m.enurunkan persentase elongasi sebesar 26%.
Pada laju' regangan 0.1 s'', dengan meningkatnya temperatur akan
menurunkan tegangan luluh sebesar 42o/o dan akan meningkatkan nilai
koeflsien sensitifitas laju regangan (m) sebesar 96%. Sementara itu pada
temperatur yang sama dan laju regangan yang meningkat akan menurunkan
nilai energi aktivasi.

Kata kunci: Parameter, Persamaan konstitutif, Baja HSLA, Uji tarik panas
regangan bidang.

Abstract

Hot tensile test are one of testing method conducted to evaluate the
mechanical propefties, material plasticv and fracture properties during metal
forming. Test was carried out by using the parameters of constitLttive
equations in which the flow stress is a function of strain, strain rate and
temperature. This research aims to study the plasticity characteristics of
HSLA steel by determining the parameters of the constitutive equation using
hot tensile plane strain test in the sheet metal forming. The result showed
that increasing temperature will lower the value of strain hardening coefficient
(n) around 47%o and decrease the elongation percentage around 26%. At the
0.1 sn strain rate, increasing the temperature will lower the yield stress
around 42yo and will increase the value of strain rate sensitivity coefficient
(m) around 96%. At a constattt temperature ancl increasing strain will lower
the activation energy value.
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strain
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Laju regangan mempunyai pengaruh
yang penting terhadap tegangan aliran.
Kenaikan laju regangan akan memperbesar
kekuatan tarik, dan pengaruhnya bertambah
besar dengan naiknya temperatur. Terdapat
hubungan antara tegangan alir o dan laju
regangan d pada regangan dan temperatur
konstan, yaitu :

o=ctil'l€,T (3)

dimana nilai dari m dapat diperoieh dari s/ope
logaritma hubungan kurva o - i.

Sensitivitas laju regangan merupakan
indikator yang baik dalam hal perubahan
perilaku deformasi dan. pengukuran m
memberikan penjelasan'"' antara konsep
dislokasi deformasi dan pengukuran yang
lebih bersifat makroskopik pada uji tarik.

Kurva tegangan-regangan, sifat aliran
dan sifat perpatahan yang diperoleh pada uji
tarik sangat tergantung pada temperatur
pada saat pengujian"'. Umumnya dengan
naiknya temperatur kekuatan mengecil dan
terlihat bertambah besar, namun dengan
adanya perubahan struktur melalui proses
pengendapan, penyepuhan regang atau
kristalisasi kembali dapat mengubah perilaku
tersebut.

Ketergantungan tegangan alir terhadap
suhu T pada la,iu regangan d dan regangan s
konstan, dinyatakan oleh persamaan :

o = czeo/Rrl e, d (4)

dimana :

Q = energi aktivasi aliran plastik kaug mol
R = konstanta gas universal

Jika persamaan tersebut dipenuhi, maka
pemetaan antara lno terhadap 1/T akan
menghasilkan suatu garis lurus, dengan
kemiringan Q/R.

Aliran plastik, khususnya pada
temperatur tinggi, dapat dianggap sebagai
proses aktivasi termal. Pengukuran
makroskopik dengan cara u.ji tarik pada suhu
dan laju regangan tertentu menghasilkan
aliran tegangan yang dapat menggambarkan
hubungan dengan perilaku dislokasi"'.

Prosedur Penelitian

Bentuk dan dimensi spesimen diperoleh
dari hasil pengujian tarik pada suhu kamar
dengan menggunakan model spesimen
peneliti terdahulu"" '' dan memodifikasinya.
Setelah bentuk spesimen dapat
mengha_silkan mekanisme regangan
bidang''', maka proses uji tarik panas
regangan bidang dapat dilakukan.

/ssN 7470-3680

Sampel uji tarik dibuat dari material baja
HSLA dengan komposisi seperti pada tabel
1. Sampel dipanaskan pada temperatur
900oC. lalu ditarik pada masing-masing
temperalur 700"C, 750'C, 800"C dan 850oC
dengan kecepatan penarikan 0.1 s-'.
Kemudian data-data yang dihasilkan diolah
dan dianalisa.

Tabel '1 .

Komposisi Baja HSLA (% berat)

0,085 0,22 1,45 0,049 0,045 0,028 98,1

Pengujian Tarik

Uji tarik panas uniaxial dilakukan dengan
menggunakan spesimen yang memenuhi
persyaratan untuk dapat mengalami
deformasi regangan bidang (p/ane strar,;q).

Pengujian dilakukan dengan menggunakan
Mesin Uji Tarik UTS kapasitas 20 kN dan
dapur pernanas yang dibuat untuk
mendukung penelitian ini (Gambar 2).
Pengujian tarik mengacu pada arah arah
sejajar canai (0"). Dapur pemanas dibuat
dengan dimensi yang sesuai dengan desain
Jlg dan dapat mencapai temperatur 1 .000"C.

Gambar 2.
Proses Uji Tarik Panas

Untuk memudahkan pengamatan pada
specimen drbuat grld berupa kotak-kotak
kecil dengan ukuran 4 x 4 mm' di permukaan
gage length dari spesimen. Kemudian, untuk
menjaga agar grid lidak hilang, grid pada
spesimen dipanaskan pada temperatur 90oC.

Pengamatan Perubahan Dimensi

Pengamatan perubahan dimensi ini
dilakukan sebagai tahap pengamatan analitis
terhadap terbentuknya mekanisme p/ane
strain (p=srl2.,=Q1 pada spesimen yang diuji.
Pengamatan akan dilakukan dengan cara
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menggunakan video kamera dan perubahan
dimensi ini dilakukan dengan mengukur
dimensi awal dan akhir dari panjang dan
lebar setiap grid sebelum dan juga sesudah
ditarik 'u). Pengukuran ini melipltf perubahan
gage width sebagai nilai regangan minor (e2)
dan gage /engrh sebagai nilai regangan
mayor (€j).

Penentuan titik luluh dilakukan dengan
mencari titik potong garis sejajar kJrva
Iegangan - regangan sesungguhnya pada
regangan 0.1 - 0.2 o/o. Dari gambar 4
diperoleh nilai tegangan luluh sep;rti tabel 2
dan persen elongasi seperti pada tabel 3.

Tabet 2.
Titik Luluh (oy) Pada Laju Regangan 0.1 s-l

EIp"t Temperatur ('C) o, (Kg/mm2)

1

2

4

700

750

800

850

10.222

9.562

7 .454

5.882

Gambar 3.
Bentuk Dan Dimensi Spesimen Uji

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tegangan dan Regangan

Dari data beban (p) dan perubahan
panjang (dl) dapat ditentukan tegangan dan
regangan sesungguhnya (o - e), sebagai;

Pdl. =; dan e = FK; (S)

dimana : FK = +!t-"1 /A\''' dlrn*ia \v/
Sehingga :

e = ln (1+e) dan o = s (1+e) (7)

dan dari hasil uji tarik dapat digambarkan
kurva hubungan tegangan regangan.
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Gambar 4.
Kurva o - e Hasil Uji Tarik

Koefisien Pengerasan Regang (n)

, Nilai .koefisien pengerasan regang (n)
dapat diperoleh dengan menggunakan
persamaan (2), di mana o adalah merupakan
tegangan luluh (yield point) yang ditentukan
dengan menarik garis 0.2 % padi grafik atau
Kurva o - e, yang jika dilogaritmakan akan
menjadi :

logo=logk+nloge
dan dengan metode kuadrat terkecil :

Y=a+bxdanb='^'-t"*r'
J;rz-nxz

maka. nilai koefisien eksponen n dapat
diperoleh begitu juga dengan konstanta k.

Tabet 4.
Nilai Koefisien pengerasan Regang (n)

Sampel Temperatur (oC)

1

2

3

4

Tabel 3.
Persen Elongasi pada Laju Regangan 0,1s-1

Sampel Temperatur ("C) % Elongasi

1

2

3

4

37.89

36.49

27.97

41 .10

700

750

800

850

0.287

0.174

0.151

0.261

700

750

800

850

(8)

:E

'- l0

.s

0

0.2 0.2t
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lot laz / eL1
m = ----.:-j---:----:

ioE[ izlil ]

Koefisien Sensitivitas Laju Regangan (m)

Efek dari sensitivitas laju regangan (m)
dijelaskan oleh hukum lenaga (power law).
Dari persamaan (3) diatas, indeks sensitivitas
laju regangan (m) dapat diturunkan dari :

d10g6m=_ (9)
d !osj

yang dapat diamati pada dua laju regangan
yang berbeda, sehingga

(10)

Tabel 2 menunjukkan hubungan antara
tegangan luluh (oJ dan temperatur
penarikan, dengan meningkatnya temperatur
dari 700"C ke 850"C akan mengakibatkan
penurunan tegangan luluh sebesar 42,5 %.

Penurunan nilai tegangan luluh ini
disebabkan karena gaya yang diperlukan
untuk membebaskan dislokasi yang^terkunci
sangat peka terhadap temperatur'o'. Pada
temperatur yang semakin tinggi, dislokasi
yang terkunci semakin mudah bergerak
melewati penghalangnya. Karena itu,
tegangan luar yang dibutuhkan untuk
deformasi lebih sedlkit.

Pengaruh Temperatur Terhadap
Persentase Elongasi

Persenlase elongasi merupakan
perbandingan antara panjang awal sampel
terhadap panjang sampel setelah diberikan
perlakuan uji tarik. Pada tabel 3 diatas
menunjukkan dengan meningkatnya
temperatur maka persen elongasi baja HSLA
semakin menurun, dimana dari temperatur
700"C ke 800"C terjadi penurunan sebesar
260k.

Penurunan persentase elongasi ter.jadi
pada lemperatur 700"C ke 800"C disebabkan
dislokasi yang bergerak tertahan oleh
mekanisme work hardening baja HSLA,
karena unsur-unsur pembentuk karbida
seperti Niobium saling berikatan membentuk
senyawa karbida yang dapat meningkatkan
kekuatan dan menahan laju dislokasi.
Dengan meningkatnya temperatur, senyawa
karbida akan semakin banyak terbentuk dan
akan semakin menghalangi pergerakan
dislokasirs).

Pada temperatur 800"C ke 850"C, ierjadi
peningkatan persen elongasi sebesar 32%.
Hal ini disebabkan kondisi penarikan pada
sampel 4 berbeda dengan tiga sampel yang
lain. Penarikan pada sampel 4 berada pada
fasa austenit ft) yang memiliki struktur FCC,
struktur ini lebih lunak dibandingkan dengan
fasa ferit (o) yang memiliki struktur BCC.
Sehingga sampel 4 memiliki struktur yang
lebih lunak jika dibandingkan dengan sampel
3 dan sampel 2 yang memiliki fasa ferit +

austenit (s+y), dan.iauh lebih lunak lagi jika
dibandingkan dengan sampel 1 (700"C)
dengan struktur ferit (o) yang memiliki
kekerasan jauh lebih tinggi dibandingkan
dengan austenit (y).

Dengan kondisi penarikan sampel 4 pada
fasa austenit (y) yang memiliki struktur lebih
lunak dibandingkan fasa austenit+ferit (y+q)
maupun fasa ferit (o), menyebabkan persen

dan dengan metode kuadrat terkecil (/east
square) maka koefisien eksponen m dapat
diperoleh begitu juga dengan konstanta C.

Tabel 5.
Koefisien Sensitivitas Laju Regangan (m)

I emperatur cLl)

M

750

0.037

850

0.981

Energi Aktivasi (Q)

Nilai energi aktivasi (Q) dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan (4) diatas,
dan logaritma naturalnya dinyatakan
dengan:

1
lno=lnc2 lQ_r; (11)

dan dengan metode kuadrat terkecil (/east
sguare) nilai Q dapat diketahui begitu juga
dengan konstanta C2.

Tabel 6.
Energi Aktivasi (Q) Pada Temperatur 8500C

Laju regangan (s-1)

Q (kal/gr.mol)

0.1 0.01

583.49 598.47

Pengaruh Temperatur terhadap Tegangan

Titik luluh merupakan batas dimana
material akan terus mengalami deformasi
tanpa adanya penambahan beban.
Tegangan yang menyebabkan terjadinya
mekanisme luluh ini disebut sebagai
iegangan luluh (yleld stress). Untuk.jenis
material yang tidak menunjukkan batas luluh
i'ang lelas seperti baja kekuatan tinggi
penentuannya dapat dengan metode offsel.
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elongasi 
. sampel 4 jauh lebih tinggi

dibandingkan ketiga sampel yang tain. Hatiii
otseDabkan karena dislokasi lebih mudah
bergerak pada temperatur tinqqi, sehinooa
tidak terjadi penumpukan di"i;i;.i;i ';""i;
tempat. Dengan demikian deformasi yanj
terjadi lebih merata, sehingga deformasl
yang mungkin terjadi semakin bisar.

Pengaruh Temperatur terhadap
Pengerasan Regang

, , Koefisien pengerasan regang (n)didefinisikan sebagai proses p6ningLata,i

I:l:r3."1 pada suatu proses pengubahan
Dentul(, plastis, sehingga tegangan yang
otpertukan agar deformasi berjalan tetaI
dapat. meningkat. proses pengerasan reqano
le,-ry?,9r 

k9re.T perSerakan dislokasi yan giaal
:lllangi:..Hlrqnsan .tersebut oapai o6rupa
pjl?:,.,brt,.r, interaksi dislokasi, atom tarut,
rmpurtts, dan partikel fasa kedua.

__, 
Koefislel pengerasan regang (n) berkisar

anlara n=0 (material bersifat plastisl ninooa
1,,=1. (materiat bersifat 

"f".ti"l.' Uniif.
LT?::" ptat b^aja 

-karbon 
rendah harga n

lTI,-s-1 ?nt"r? 0.1_0.3. Harsa n yans tinssi
menandakan kemampuan mendistribusik-a-n
regangan lebih baik, sehingga dapat
memperkecil terbentuknya penciutan loial
f l.g-grqrt menyebabkan perpatahan pada
saat pembentukan,,.

-^-11"]. 
4 menunjukkan bahwa dengan

menrngkatnya temperatur maka koefislenpengerasan regang (n) semakin kecil.otmana darl temperatur 700.c ke 800"iterjadi penurunan sebesar +Z%. KoetiSenpengerasan regang yang tinggi ini

T^:i:lglkrr^ adanya rintangan terhadapotstoKasi. peningkatan temperatur inimembantu dislokasi melewati rintangan
tersebut. Dengan demikian nitai n a[anme irun dengan meningkatnya temperatur.

L^^p1d1. 
temperatur gSOoC, penarikan pada

:?,:? -rl:-t:,it, 
menunjukkan kecenderunsan

l]13,-] 
yr"S berbeda dibandingkan denlan

Ielg? YTpel yang lain. peningkatan nitji n
rerJaot dari temperatur g00uc ke temperatur
850"C. sebesar 42o/o. Hal ini disebabkan

::T!"1,1 (8s0'c) memitiki tebar yans tebih
oesar-di bandingkan ketiga sampeiyarig Iain,

\Z:ly_?.Iy^ sedanskari tebal oari saripei iaoatah.1.9 mm. sampel 2 adalah 2.1 mm dansampel 3 adalah 1.4 mm. Hal ini disebabkan
ggrub.lnqn pada luas area tarik yang
semakin besar dan menyebabkan perubahan
nttar tegangan dan regangan,o).

Pengaruh Temperatur terhadap
Sensitivitas Laju Regangan

,_, Sensitiviias laju regangan (m) adalah
Kemampuan dari sebuah bahan untukmenahan ketidakstabilan plastis ataunecking. Apabila nilai m rendah makapenambahan tegangan paOa Oagian teher

L:"!_1"n menyebabkan semakin- besarnya
raju regangan pada lokasi tersebut. akibatnyaperpanjangan tidak seberapa sebelum
akhirny€ patah. Sebaliknya apabila m besar
p^u"1ur,brlul taju regangan pada bagianreher berjalan lambat dalam menanggapi
penambahan tegangan dan karena itilahoagtan leher akan terdeformasi secaragradual sehingga peroanjangan sangat besar
sebelum akhirnya patahrs).

- Ir?"t. 5 menunjukkan bahwa dengan
meningkatnya temperatur maka aian
meningkatkan sensitivitas lalu reganja;,
dimana secara keseluruhan kenaikan nilii m
dari, temperatur 250"C ke temperatur g50oC
adalah sebesar 96%. Sensitivitas laj;
regangan yang semakin tinggi ini diakibatk;noreh meningkatnya pergerakan dislokasi
Karena adanya kenaikan energi dari kenaikan
temperatur').

ffilY::lt 
Laju Resansan terhadap Enersi

- . .Energi aktivasi (e) adalah energi kinetikm]1ily, yang dipertukan oteh partiket_
partiket pereaksi untuk membentuk kompleks
teraktivasl. pada tabel 6 menunjukkan bahwi
dengan 

.meningkatnya laju regangan maka
energt aktivasi akan berkurang sebesar 2%.
.- ,Penurunan energi aktivasi menunjukkan
Derkurangnya peran aktivasi termal pada
pergerakkan dislokasi. Hal ini disebabka;
atom terlarut tidak sempat berdifusi ke batas
Dulr.karena. laju regangan yang semakinunggr, sehingga pergerakan dislokasi
T:niadi tggjh cepat, dimana pergerakan

:11:lf,,?1 
l"bil ditentukan oreh tesansan yans

m9_9r- -'. Hal ini ditunjukkan - Oengai
meningkatnya tegangan pada laju r."gan!"n
yang semakin besar dimana nitji O rieniaOi
berkurang.

P€ngaruh Temperatur terhadap Struktur
Mikro

Sifat mekanik dari baja karbon selama
proses pembentukan panas dipengaruhi oleh
evotusr dari mikrostruktur.. Oleh iarena itu,pengontrolan darl proses retristatisasi,
penumbuhan builr dan transformasi fasa dariDala menjadi sangat penting. Mengingat
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perbedaan fasa, bentuk dan ukuran butir
sangat penting untuk menentukan sifat
mekanik dari material.

Berdasarkan dari hasil penelitian
sebelumnya, model persamaan empiris
besar qutir ferit (d") untuk baja HSLA
adalah"):
do =28,1'dv-o 

s'exp(Q/RT;'o oz 
r-o'oz'r-0 

33 
Rc-0'27

(12)
dimana:
dy = besar butir austenit awal [pm]
Q = energy deformasi pada proses uji tarik

= 19s000 U/moll
R = Konstanta gas universal U/mol.KI
T = Temperatur deformasi [K]
Rc = laju pendinginan fC/sI

Dengan memasukkan data besar butir
austenit awal, temperatur tarik, regangan,
laju regangan dan laju pendinginan dari
proses uji tarik panas pada titik luluh dapat
diperoleh besar butir ferit seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7
Besar Butir Ferit Terhadap Temperatur Tarik

Pada Titik Luluh

Sampel

T (,C)

dq (pm)

Toooc zsooc

3

8000c

4

8500C

0_929 'l .O32 1 .207 I .397

Gambar 5.
Besar Butir Ferit Pada Regangan 0,2 Dan

Laju Regangan 0.1"'' Pada Temperatur Tarik
a.700"C, b. 750"C, c. 800"C, d. 850"C.

Pada validasi sampel terhadap model
empiris pertumbuhan butir ferit pada titik
luluh, menunjukkan besar butir ferit yang
berbeda-beda. Dengan meningkatnya
temperatur akan meningkatkan besar butir
ferit. Hal ini adalah disebabkan dengan

lssN 1410-3680

meningkatnya temperatur maka butir akan
mengalami pertumbuhan, sehingga besar
butir akan meningkat. Hal inijuga sesuai jika
dikaitkan dengan kriteria tegangan luluh dari
persamaan Hall-Petch,oy = o0 + kyd-112,
yaitu jika besar butir semakin meningkat
maka tegangan Iuluh akan semakin kecil' 'r.
Dengan meningkatnya temperatur penarikan
akan menurunkan tegangan luluh sebesar
42o/o. Secara mikroskopis kita juga dapat
melihat bahwa besar butir ferit akan
berkurang dengan meningkatnya temperatur
(Gambar 5).

SIM PULAN

. Pararneter persamaan konstitutif
memegang peranan terhadap aliran
tegangan yang terjadi pada proses uji
tarik panas Baja HSLA.

. Dengan meningkatnya temperatur
penarikan akan menyebabkan penurunan
nilai dari tegangan luluh, koefisien
pengerasan regangan dan persentase
elongasi pada derah fasa ferit I austenit
(o+v) dan akan menyebabkan terjadinya
peningkatan pada daerah fasa austenit
(v).

. Koefisien sensitivitas regangan akan
berkurang dengan meningkatnya
temperatur penarikan, sementara itu
besar butir ferit yang terbentuk akan
meningkat.

. Sementara itu dengan meningkatnya laju
regangan akan menurunkan energi
aktivasi yang dibutuhkan oleh partikel
partikel dalam membentuk ikatan.
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