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INVESTIGASI AREA SERRATED
YIELDING PADA PADUAN 800H
Detailed  information about the mechanical properties of

componens in the power plant was erucial in process design. One
essential picce of information was the characieristics of the

LMW, Ekaputra material at various temperatures in a tension load. In this study, the
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parom Vegmorso Wiovesa | or components in power plants due 1o ts high corrosion resistance

made@usdacid in a high-temperature environment. A test was conducted by

Jollowing the ASTM ES and ASTM E21. The tensile apparatus was
equipped with a furnace, and a thermocouple was atiached o the
specimen surfuce of the cylindrical during the test. The data was
recorded by the data acquisition connecied 1o the PC. This
preliminary study aimed 10 determine the serrated yielding area
that occurred based on several data from tensile test results
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1. PENDAHULUAN
Beberapa paduan logam baik ferro maupun non-ferro masih cukup populer untuk digunakan pada berbagai
aplikasi [1-5]. Salah satu paduan logam ferro yaitu paduan 800H, mempakan salah satu paduan yang
dijadikan kandidat sebagai bagian dari komponen di pembangkit listrk [1-2]. Salah satu keunggulan’ dari
paduan 800H adalah ketahanan pada temperatur di atas 900°C dan pada lingkungan pending
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dengan difusi atom terlarut [10]. Telah dilaporkan bahwa area DSA dapat ditentukan berdasarkan tren nilai
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Detailed information about the mechanical properties of
components in the power plant was crucial in process design. One
essential piece of information was the characteristics of the

L.M.W. Ekaputra material at various temperatures in a tension load. In this study, the

Tenaga Pengajar (Dosen) tensile test was e.zppiw_d to the Alloy SO0H with various

Universitas Sanata Dharma temperatures  ranging from 24°C to 900°C at a constant

__Frogram Studi Telnik Mesin deformation rate of 107%s. Alloy 800H was a promising candidate
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Indonesia for components in power plants due to its high corrosion resistance

made @usd.ac.id in a high-temperature environment. A test was conducted by

Jollowing the ASTM ES and ASTM E21. The tensile apparatus was
equipped with a furnace, and a thermocouple was attached to the
specimen surface of the cylindrical during the test. The data was
recorded by the data acquisition connected to the PC. This
preliminary study aimed to determine the serrated yielding area
that occurred based on several data from tensile test results.
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1. PENDAHULUAN

Beberapa paduan logam baik ferro maupun non-ferro masih cukup populer untuk digunakan pada berbagai
aplikasi [1-5]. Salah satu paduan logam ferro yaitu paduan 800H, merupakan salah satu paduan yang
dijadikan kandidat sebagai bagian dari komponen di pembangkit listrik [1-2]. Salah satu keunggulan dari
paduan 800H adalah ketahanan pada temperatur di atas 900°C dan pada lingkungan pendingin helium. Pada
pembangkit listrik, paduan 800H digunakan pada komponen di generator uvap dan penukar panas.
Lingkungan pengoperasian yang cukup ekstrim pada komponen-komponen tersebut dapat mengakibatkan
penurunan kualitas dan kegagalan mekanis pada jangka waktu penggunaan tertentu. Salah satu parameter
yang perlu dipertimbangkan pada proses desain khususnya pada lingkungan bertemperatur tinggi adalah
sensitifitas laju regangan [6,7].

Sensitivitas laju regangan merupakan salah satu parameter penting yang harus diperhatikan karena
dapat menyebabkan perubahan aliran tegangan. Telah dilaporkan bahwa pada nilai laju regangan tertentu,
deformasi plastis heterogen atau juga dikenal sebagai efek Portevin Le-Chatelier, dapat menyebabkan
hilangnya keuletan dan menghasilkan permukaan yang beriak (serrated yielding) [8,9]. Secara makroskopis,
deformasi plastis heterogen tersebut telah dimodelkan melalui pemodelan dynamic strain aging (DSA). DSA
dapat dimodelkan secara sederhana ketika atom terlarut mengalami proses penuaan [4,10-12]. Proses
penuaan terjadi karena pergerakan dislokasi terhambat oleh suatu halangan seperti Forrest dan dislokasi pipa
[10]. Fenomena DSA dapat diamati melalui pembebanan tarik pada jangkauan laju regangan dan temperatur
tertentu [4]. Fenomena tersebut terkait dengan proses pengerasan saat pergerakan dislokasi berasosiasi
dengan difusi atom terlarut [10]. Telah dilaporkan bahwa area DSA dapat ditentukan berdasarkan tren nilai
yang ada pada kurva tegangan-regangan berupa nilai kekuatan tarik, kekuatan luluh, keuletan, dsb., seperti
yang ditunjukan pada pada Gambar. 1 [10]. Umumnya fenomena DSA ditemukan di daerah plastis pada suhu
menengah dan laju regangan rendah [4,13].

Salah satu penelitian terkait pengaruh temperatur terhadap karakteristik mekanis dari paduan 800H
telah dilakukan oleh Dewa dkk., [1]. Dewa dkk.telah melakukan investigasi terkait kelelahan siklus rendah
secara eksperimental pada logam paduan dasar 800H dan hasil pengelasan di udara dengan kontrol regangan
pada temperatur 700° C. Pengelasan paduan 800H yang direkomendasikan dibuat dengan pengelasan busur.
Hasil pengujian kelelahan menunjukkan bahwa karakteristik lelah antara logam dasar dan pengelasan pada
suhu tersebut tidak berpengaruh signifikan. Pengaruh waktu penahanan juga diselidiki pada regangan tarik
maksimum dari 0,6% kondisi rentang regangan total selama 60 detik, dan hasilnya menunjukan umur

kelelahan mengalami penurunan. Sebagai tambahan, penelitian lain terkait investigasi area serrated yielding
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dan mekanismenya telah dilakukan oleh Ekaputra dkk., [2]. Hasil penelitian menunjukkan
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Gambar 1: Penentuan area serrated yielding berdasarkan sifat mekanis [10].

bahwa beberapa tipe serrated yielding berupa A, B, C, dan D telah tendentifikasi pada suhu tertentu.
Mekanisme dari masing-masing tipe serrated yielding tersebut telah di jelaskan secara komprehensif.

Pada penelitian ini, penentuan area terjadinya serrated yielding pada paduan 800H diselidiki melalui
pengujian tarik dengan laju deformasi konstan sebesar 10#/detik dan variasi temperatur hingga 900 °C. Dari
hasil pengujian, arca serrated yielding yang terdapat pada kurva tegangan-regangan diamati dan
didiskusikan.

2. MET“E DAN BAHAN

Paduan 800H (UNS No. NOBB10), juga dikenal sebagai Incoloy 800H, merupakan varian dari Incoloy 800
(UNS No. NO8800) dengan komposisi nominal adalah Fe-32 5Ni-21Cr [1 2]. Paduan ini memiliki kekuatan
dan ketahanan suhu tinggi terhadap oksidasi, karburisasi, dan jenis korosi suhu tinggi lainnya. Spesifikasi
Incoloy 800 tidak membutuhkan kandungan karbon minimal. Konsentrasi karbon yang cukup tinggi di
Incoloy 800 akan memberikan sifat mulur dan pecah yang lebih tinggi. Umumnya Incoloy 800 diproduksi
melalui proses pengecoran dengan komposisi karbon kurang dari 0,05%. Dengan pembatasan batas karbon
minimum ini dan persyaratan tambahan untuk ukuran butir rata-rata minimum maka secara resmi disebut
sebagai Incoloy 800H atau hanya paduan 800H.

Spesimen yang digunakan pada penﬁizm tarik mengikuti ukuran dan dimensi yang terdapat pada
standar ASTM ES8 [14]. Spesimen uji tarik yang digunakan berbentuk silinder dengan diameter 6 mm dan
panjang ukur 30 mm. Semua spesimen dibuat dalam arah rolling, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2.
Untuk preparasi akhir, spesimen dipoles di sepanjang permukaan dengan amplas #2000-grit. Semua
persiapan spesimen mengikuti ASTM ES8. Laju deformasi pada pengujian tark dikendalikan dengan
mengatur kecepatan crosshead . Karena uji tarik dilakukan pada suhu tinggi, metode pengujian juga mengacu
pada standar ASTM E21 [15]. Mesin uji tarik dilengkapi oleh tungku pemanas dengan tiga zona pemanasan.




LM.W. Ekaputra: Rekayasa Mesin, v. 13, n. 3, pp. 867 — 874, 2022,

Spesimen diletakkan di tengah tungku dan termokopel ditempelkan pada permukaan spesimen.

90 |
DT
17.50 30 1750
|
* 1
Tt~ \_R60 $6.0
]- e Y M12x175

Gambar 2: Spesimen uji tarik paduan 800H [3].

Uji tarik dilakukan dengan variasi temperatur dan 24 °C hingga 900 °C, dan dengan pengontrolan laju
deformasi konstan sebesar 10-%/detik. Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan mesin uji universal
dengan kapasitas 50 kN. Selama pengujian, data uji tarik terekam di dalam PC yang terhubung melalui alat
data akuisisi. Spesimen silinder diletakkan di tengah tungku searah dengan arah beban tarik. Termokopel
dipasang pada permukaan spesimen untuk memantau temperatur selama pengujian yang berada pada kisaran
+ 3 "C. Perubahan panjang dari spesimen diukur berdasarkan perpindahan gerakan crosshead pada mesin uji
tarik.

3. HASIL DAN DISKUSI

Gambar 3 menujukan kurva tegangan-regangan untuk paduan 800H pada beberapa variasi temperatur. Secara
umum kurva tegangan regangan pada paduan 800H diawali oleh kurva linear (area elastis), dan dilanjutkan
dengan area plastis yang ditunjukan oleh kurva non-linear. Deformasi plastis hampir mendominasi
keseluruhan kurva pada hampir seluruh kondisi temperatur. Mekanisme strain hardening pada area
deformasi plastis mendominasi pada temperatur 24 °C hingga 600 °C. Strain hardening dimulai sesaat setelah
paduan 800H melewati kekuatan luluhnya hingga mencapai kekuatan tariknya. Sementara, di atas temperatur
600 “C terlihat bahwa proses recovery mendominasi dibandingkan dengan strain hardening. Proses recovery
terlihat pada area kurva tegangan-regangan sesaat setelah melewati batas kekuatan tariknya. Proses recovery
terjadi karena mobilitas atom (slip) yang mengalami peningkatan pada temperatur yang relatif tinggi. Proses
tersebut juga telah dilaporkan pada penelitian lainnya pada jenis paduan 617 [5]. Penelitian lainnya
melaporkan bahwa proses lain yang memungkinkan terjadi di atas temperatur 600 °C adalah dynamic
recrystallization dan creep [16]

Pada Gambar 1, area plastis menunjukan kurva bergerigi, yang merupakan indikasi terjadinya serrated
vielding. Serrated yielding mulai dapat diamati pada temperatur 200 “C hingga 600 °C. Salah satu teori yang
cukup populer untuk menjelaskan fenomena serrated yielding telah dijelaskan oleh Rodriguez [12]. Serrated
vielding dijelaskan melalui mekanisme yang disebut dengan dynamic strain aging (DSA), yaitu terkait
dengan hambatan yang dialami oleh dislokasi atom akibat adanya penuaan atom terlarut. Dari lima tipe DSA
yang telah dilaporkan, terlihat bahwa paduan 800H didominasi oleh tipe A+B dengan kerapatan yang
semaking tinggi dengan meningkatnya temperatur. Tipe A+B dapat diidentifikasi pada kurva plastis berupa
kenaikan dan penurunan tegangan yang terjadi secara tiba-tiba saat material mengalami regangan akibat
pembebanan tarik [5,12].

Untuk mengidentifikasi lebih jauh area serrated yielding yang terjadi pada paduan 800H, maka dapat
dilakukan dengan mengamati kurva sifat mekanis seperti yang dijelaskan pada Gambar 1. Gambar 3(a) dan
(b) menunjukan sifat mekanis hasil pengujian paduan 800H pada laju deformasi konstan sebesar 10-*/detik.
Gambar 3(a) dan (b) menunjukan masing-masing kekuatan tarik dan hasil pengukuran perubahan panjang
saat patah. Terlihat bahwa dengan kenaikan temperatur maka nilai kekuatan tariknya akan semakin turun, dan
sebaliknya nilai perubahan panjangnya semakin meningkat. Peningkatan dan penurununan dari nilai tersebut
terkati dengan dominasi proses strain hardening pada temperatur dibawah 600 “C, dan recovery pada
temperatur di atas 600 “C. Peningkatan dan penurunan kurva terjadi secara bertahap pada temperatur 24 °C
hingga 600 *C. Sedangkan pada temperatur di atas 600 °C, peningkatan dan penumunan kurva terjadi secara
drastis. Hasil ini menunjukan bahwa area DSA teridentifikasi melalui nilai peningkatan dan penurunan yang
bertahap yang terjadi pada temperatur 24 °C hingga 600 °C. Namun dan Pelall'l'lillill'l kurva tegangan
regangan pada Gambar 3, serrated yielding tidak terjadi pada temperatur 24 °C. Dari hasil ini maka dapat
ditarik kesimpulan bahwa paduan 800H pada laju deformasi 10*/detik memiliki tiga area yaitu; (1) area
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temperatur tanpa DSA pada temperatur di bawah 200 °C, (2) area DSA pada temperatur 200 “C sampai 600
°C, (3) area tanpa DS A pada temperatur di atas 600 °C.
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Gambar 3: Kurva tegangan-regangan Alloy 800H pada beberapa variasi te mperatur.
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Gambar 4: Sifat mekanis dari pengujian tarik; (a) kekuatan tarik, (b) perubahan panjang.

Gambar 5 menunjukan posisi patahan yang terjadi setelah specimen hasil pengujian tarik. Terlihat
bahwa sebagian besar hasil pengujian, patahan terjadi pada area ukur (gauge length). Posisi patahan tersebut
mengindikasikan bahwa pembebanan sudah sesuail dan terjadi pada area ukur. Gambar 5 juga menunjukan
bahwa perubahan panjang mengalami peningkatan cukup signifikan pada temperatur di atas 600 °C.
Deformasi plastis yang cukup signifikan terjadi pada temperatur di atas 600 °C dengan indikasi patahan yang
cenderung membentuk seperti cup and cone. Hasil pengamatan lebih jelas ditunjukkan pada hasil
pengamatan SEM yang ditunjukan pada Gambar 6. Pada temperatur 24 °C hingga 600 °C terlihat bentuk
patahan yang cenderung rata seperti belahan yang merupakan tipikal jenis patahan untuk material yang
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tingkat keuletannya tidak terlalu signifikan. Namun pada temperatur di atas 600 °C terlihat bahwa lesungan
(dimples) terbentuk pada permukaan patahan. Semakin tinggi temperatur, lesungan yang terbentuk semakin
merata dan membesar. Pada temperatur 900 °C terlihat bahwa profil cup and cone terlihat sangat jelas.
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900 °C

Gambar 6: Profil patahan spesimen melalui pengamatan SEM.
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4. KESIMPULAN

Penentuan area serrated yielding dilakukan untuk memastikan karakteristik yang tepat pada paduan 800H
sebelum digunakan pada komponen di pembangkit listrik. Dari hasil pengujian tarik paduan 800H pada vari-
asi temperatur dan laju deformasi 10*/detik dihasilkan tiga area utama. Area serrared vielding ditemukan
pada temperatur antara 200 °C hingga 600 °C. Penentuan area serrated yvielding berdasarkan dari pengamatan
kurva tegangan regangan dan nilai yang ditunjukan berdasarkan kekuatan tarik dan perubahan panjang yang
terjadi saat patah. Dominasi area serrated yielding menunjukan tipe DSA A+B untuk paduan S800H.
Penyelidikan lebih lanjut diperlukan untuk menentukan mekanisme serrated yielding yang terjadi secara
mikro melalui pengujian tarik dengan variasi laju deformasi.
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