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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA  
 

2.1 Penelitian Sebelumnya  

Long Li, Kotobu Nagai and Fuxing Yin (2008) melakukan penelitian tentang cold roll 

bonding (CRB). Yang mana dalam tulisan ini Long Li dkk memberikan gambaran singkat 

tentang teknologi yang menggunakan material komposit berlapis yang dihasilkan oleh 

CRB. Dalam proses CRB penting untuk menghilangkan lapisan kontaminasi permukaan 

untuk menghasilkan ikatan yang memuaskan. Dalam penelitian ini di hasilkan bahwa 

menyikat dan menggosok permukaan membuat bonding yang dihasilkan akan semakin 

kuat bila di bandingkan menggunakan cara lain untuk memberi surface preparation pada 

material yang akan di roll bonding. Dalam mekanisme pengerolan dengan metode CRB 

bagian terpenting adalah pemberian surface preparation guna menghilangkan lapisan 

kontaminan dan lapisan oksida yang menghambat terjadinya bonding.  

Irawan, Ohya dan Hagiwara (2006) melakukan penelitian yang berjudul Effects of 

Rolling Ratios, Microstructures and Crystal Orientations on Peculiar Fatigue Crack 

Growth Paths in Anisotropic Cold-Rolled Pure Aluminum Sheets. Dalam penelitian ini 

Spesimen CCT digunakan dan dibuat dari lembaran aluminium murni canai dingin dengan 

rolling ratio 50%, 75%, dan 90%. Ditemukan bahwa retak-retak tersebut tumbuh ke arah 

putaran roll saat mode retik I + II retak pada spesimen dengan rolling rasio di atas 75%. 

Juga dipastikan bahwa mikrostruktur pada spesimen rolling rasio tinggi lebih kecil dan 

lebih memanjang ke arah rolling dibandingkan dengan rolling rasio yang lebih rendah. 

Akroma (2011) melakukan penelitian serupa dengan menggunakan material 

aluminium komersil untuk bahan konstruksi atap dengan menggunakan metode 

Accumulative Roll-Bonding. Penelitian dilakukan menggunakan mesin roll manual dan 

bahan yang berupa lempengan logam aluminium dengan spesifikasi ukuran lebar 4 cm dan 

kemudian melakukan proses ARB yang dilakukan pada suhu 500℃ dengan menggunakan 

variasi layer spesimen yaitu 2 layer, 4 layer serta 8 layer untuk mendapatkan hasil reduksi 

sebesar 50%. Dari penelitian tersebut didapatkan hasil yaitu Kekuatan tarik pada 

aluminium komersil dapat ditingkatkan dengan menggunakan Accumulative Roll-Bonding 

(ARB). Kekuatan tarik sebelum diproses ARB adalah 111,147 MPa, setelah diproses ARB 
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pada 8 layer meningkat menjadi 123,438 Mpa. Peningkatan kekuatan tarik yang terjadi 

sebesar 11,058 %.  

 

2.2 Material Aluminium  

Material aluminium merupakan logam kedua setelah baja yang digunakan dalam 

konstruksi dan manufaktur karena memiliki masa jenis yang hanya ± 2,79 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

(kurniawan 2008). Aluminum adalah logam non ferrous yang memiliki titik cair ± 670℃ 

bersifat non macnetic dan tahan terhadap korosi dengan membentuk lapisan pasif 𝐴𝑙2𝑂3. 

Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyai ketahanan korosi yang baik dan 

hantaran listrik serta sifat-sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam. Adanya penambahan 

Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni, dan sebagainya akan meningkatkan kekuatan mekanik Aluminium 

(Tata Surdia, 1999). 

 

2.3 Material Aluminium A1100 

Al didapat dalam keadaan cair dengan elektrolisa, umumnya mencapai kemurnian 

99,85% berat. Dengan mengelektrolisa kembali dapat dicapai kemurnian 99,99 yaitu  

dicapai  bahan  dengan  angka  sembilannya  empat. 

Material yang akan digunakan pada penelitian kali ini adalah Aluminium A1100 yang 

cenderung merupakan Aluminium murni. Berikut adalah data mengenai sifat fisik dan sifat 

mekanik secara umum pada aluminium murni 1100 yang di tunjukkan oleh Tabel 2.1 dan 

Tabel 2.2. 

Tabel 2.1  

Sifat Fisik Aluminum Alloys 1100 

Sifat-sifat 
Kemurnian Al (%) 

99,996 >99,0 

Massa jenis (20°C) 2,6989 2.71 

Titik cair 660,2 653-657 

Panas jenis (cal/g.°C) (100°C) 0,2226 0,2297 

Hantaran listrik (%) 64,94 59 (dianil) 

Tahanan listrik koefisien temperature 

(/°C) 
0,00429 0,0115 

Koefisien pemuaian (20-100°C) 23,86 x 10-6 23,5 x 10-6 

Jenis Kristal, konstanta kisi fcc, a = 4,013 kX fcc, a = 4,04 kX 

Sumber: Surdia (1999:134) 
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Tabel 2.2  

Sifat Mekanik Aluminum Murni 

Sifat-sifat 

Kemurnian Al (%) 

99,996 >99,0 

Dianil 75% dirol dingin Dianil H18 

Kekuatan tarik (kg/mm2) 4,9 11,6 9,3 16,9 

Kekuatan mulur (0,2%)(kg/mm2) 1,3 11,0 3,5 14,8 

Perpanjangan (%) 48,8 5,5 35 5 

Kekerasan Brinell 17 27 23 44 

Sumber: Surdia (1999:134) 

 

2.4 Aluminium Paduan 6061 

Pada penelitian ini, Material aluminium yang digunakan adalah paduan Al-Mg-Si. 

Paduan dalam seri ini mempunyai kekuatan kurang sebagai bahan tempaan dibandingkan 

dengan paduan-paduan lainnya, tetapi sangat baik untuk mampu bentuk yang tinggi pada 

temperatur biasa. Mempunyai mampu bentuk yang baik pada ekstrusi dan tahan korosi, 

dan sebagai tambahan dapat diperkuat dengan perlakuan panas setelah pengerjaan 

(Surdia,1999 :40). Berikut adalah data mengenai sifat fisik dan sifat mekanik secara umum 

pada aluminium paduan 6061. 

Tabel 2.3 

Sifat Fisik Aluminum Alloys 6061 

Aluminum 

Alloys 

Density Heat Capacity Thermal Conductivity 

g/cm3 lb/in3 j/kg K calir/g.°C W/m.K calir/cm.s.°C 

6061 2,70 0,098 963 0,23 172 0,41 

Sumber: ASM Handbook Vol. 06 (1993) 

Tabel 2.4 

Sifat Mekanik Aluminum Paduan 

Aluminum 

Paduan 

Kekuatan 

Tarik 

(Kgf/mm2) 

Kekuatan 

Mulur 

(Kgf/mm2) 

Perpanjangan 

 

(%) 

Kekerasan  

 

Brinell 

Batas Lelah 

(Kgf/mm2) 

6061 31,6 28,0 15 95 9,5 

Sumber: Surdia (1999:140) 

 

2.5 Kekasaran Permukaan 

Menurut istilah, permukaan adalah suatu batas yang memisahkan benda padat dengan 

sekitarnya. Sedangkan kekasaran permukaanmerupakan salah satu penyimpangan yang 

disebabkan oleh beberapa faktor, misalnya faktor manusia (operator) dan faktor dari 

mesin-mesin yang digunakan untuk membuatnya. Ada pula istilah lain yang berkaitan 

dengan permukaan yaitu profil. Profil mempunyai arti tersendiri yaitu garis hasil 

pemotongan secara normal atau serong dari suatu penampang permukaan (Munadi, 1998). 

Kekasaran permukaan (surface roughness) didefinisikan sebagai ketidakteraturan 

suatu konfigurasi permukaan yang dapat berupa goresan atau lekukan-lekukan kecil pada 
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suatu benda. Kualitas suatu produk dipengaruhi oleh nilai kekasaran permukaan. Selain itu, 

material yang memiliki kekasaran permukaan yang tinggi akan cenderung korosif. Gambar 

di bawah ini menunjukkan beberapa istilah profil permukaan. 

 
Gambar 2.1  Profil kekasaran permukaan 

Sumber: Rochim (1993:56) 
 

Keterangan: 

1. Profil geometri ideal (geometrically ideal profile) 

Merupakan profil permukaan geometris ideal yang dapat berupa garis lurus, lingkaran, 

dan garis lengkung 

2. Profil terukur (measured profile) 

Merupakan profil permukaan yang dapat diukur oleh alat ukur. Profil inilah yang 

dijadikan sebagai data untuk menganalisis karakteristik kekasaran permukaan. 

3. Profil referensi (reference profile) 

Merupakan profil yang berguna sebagai referensi untuk menganalisa ketidakaturan 

konfigurasi permukaan. Profil ini berupa garis lurus atau garis dengan bentuk sesuai 

dengan profil geometri ideal, serta menyinggung puncak tertinggi dari profil terukur 

dalam suatu panjang sampel. Biasanya profil ini disebut dengan profil puncak 

(custline). 

4. Profil dasar (root profile) 

Merupakan profil yang digeser ke bawah (arah tegak lurus terhadap profil geometris 

ideal pada suatu panjang sampel) sampai menyentuh titik terendah dari profil terukur. 

5. Profil tengah (centered profile) 

Merupakan profil yang berada ditengah-tengah dengan posisi sedemikian rupa yang 

berfungsi untuk mengetahui luas daerah dibawah profil tengah sampai profil terukur 

yang ditunjukkan oleh daerah yang di arsir. 
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Salah satu parameter kekasaran permukaan yang paling sering digunakan adalah 

kekasaran rata-rata aritmetis (Ra), yang merupakan harga rata-rata secara aritmetik dari 

harga absolut antara harga profil terukur dengan profil tengah. Harga dari Ra dapat dicari 

melalui persamaan berikut: 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ [ℎ𝑖]𝑑𝑥

𝑙

0
 (2-1) 

Dengan: 

Ra = Kekasaran permukaan rata-rata aritmetis (µm) 

l    = Panjang sampel (mm) 

hi  = Profil referensi 

Setiap proses permesinan akan menghasilkan nilai Ra yang berbeda-beda, hal ini 

karena beberapa faktor seperti kondisi pemotongan, bentuk pahat, geometri dari pahat, 

kapasitas dari mesin yang digunakan, dan lain-lain. Kisaran kekasaran permukaan yang 

didapat pada macam-macam proses manufaktur dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut: 
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Tabel 2.5 

Kisaran Nilai Ra yang Didapat pada Macam-Macam Proses Manufaktur 

  
Sumber: Kalpakjian (2009:636) 

Tabel 2.5 membantu dalam memprediksi kekasaran permukaan material yang telah 

melalui proses tersebut tak hanya itu material yang melalui proses manual yang di kerjakan 

oleh manusia juga memliki nila Ra yang berfariatif.  Hanya saja pengerjaan dengan cara 

manual tidak bisa di tabelkan karena tidak memiliki standart tertentu di karenakan setiap 

orang operator memiliki kesesuaian masing-masing.   
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2.6 Kontak antar Permukaan Kasar  

Permukaan suatu benda yang terlihat halus jika dilihat menggunakan mikroskop 

dengan perbesaran skala mikro maka yang terlihat adalah permukaan yang sangat kasar 

(surface roughness). Gambar 2.2 menjelaskan tentang satu unit terkecil dari bagian 

permukaan kasar tersebut dinamai “asperity”. Asperiti-asperiti tidak mengikuti geometri 

tertentu seperti bola atau paraboloida melainkan menonjol secara acak pada ruang tiga 

dimensi. Oleh karena itu jika permukaan suatu benda saling kontak sesungguhnya yang 

terjadi adalah kontak antar asperity. Kekasaran permukaan merupakan faktor terbesar 

dalam pembentukan asperity ini.  

 

 
Gambar 2.2  Karakteristik luas kontak yang sebenarnya 

Sumber : Greendwood (1966) 

Banyak sekali karakteristik yang sangat dipengaruhi oleh kekasaran permukaan. Salah 

satunya adalah luas permukaan kontak. Awalnya, jika dua benda dengan permukaan kasar 

ditekan bersama, luas kontak yang sesungguhnya (real) adalah lebih kecil dibanding 

dengan luas kontak yang terlihat (apparent). Greendwood (1966) menyatakan bahwa 

semakin kasar nilai kekasaran suatu material maka semakin kecil luas kontak antar asperity 

yang terjadi. 

Luas permukaan kontak berhubungan dengan deformasi. Ketika dua permukaan 

dibebani satu sama lain, kontak awalnya akan terjadi terbatas pada beberapa asperity 

Semakin tinggi beban yang diberikan maka semakin banyak jumlah asperity yang 

berkontak. Jumlah daerah kontak tergantung pada jumlah asperity yang berkontak. Namun 

demikian, derajat deformasi tidak tergantung pada jumlah asperity yang berkontak maupun 

beban utama, melainkan tergantung pada geometri masing-masing asperity dan beban 
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individu asperity. Permukaan kasar juga sangat memiliki pengaruh yang besar pada banyak 

fenomena fisik seperti gesekan, keausan, sealing, adesi. 

 

2.7 Metal Cladding 

Metal cladding adalah proses penggabungan dari dua atau lebih lembaran bahan 

berbeda untuk menghasilkan satu lembar dengan sifat yang lebih baik. Hal ini dilakukan 

untuk memberikan ketahanan terhadap korosi, perbaikan penampilan atau sifat lainnya 

yang tidak dapat dicapai hanya dengan satu logam. Koin United States of America, yang 

merupakan paduan perak padat sebelumnya, sekarang dibuat dengan cladding nikel pada 

substrat tembaga. Mereka memiliki sifat yang serupa dengan koin perak yang mereka 

ganti, terutama untuk mesin penjual otomatis yang dioperasikan dengan koin yang 

direkayasa untuk menolak peluru, namun dengan biaya yang jauh lebih rendah daripada 

koin perak. Logam permukaan diikat secara metalurgi ke bahan substrat. 

  

2.7.1 Roll Bonding 

Roll bonding adalah proses deformasi plastik. Melalui proses deformasi ini, 

pengelasan solid-state dilakukan untuk jenis logam yang sama. Roll bonding ditemukan 

oleh ilmuwan jepang dari universitas Osaka yang bernama Nobuhiro Tsuji pada tahun 

1998. Adapun detail mengenai proses  Roll bonding bisa dilihat dari Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Proses Roll bonding, (i) Dimensioning, (ii) Surface preparation, (iii) Riveting or 

clamping, (iv) Preheating in furnace, (v) Rolling 

Sumber:  Narayanan (2015) 

 

Narayanan (2015), menyatakan bahwa roll bonding memiliki lima tahapan proses 

penting yaitu dimensioning, surface preparation, riveting or clamping, preheating in 

furnace dan rolling.  

1. Dimensioning adalah pemotongan lembaran logam dengan dimensi yang telah 

direncanakan, yaitu panjang kali lebar yang dimana ketebalan lembaran harus di 

spesifikasikan, pada saat pemilihan material). Namun, ketebalan final lembaran roll 

bonding harus dipilih sebelum memulai pengerolan.  

2. Surface preparation adalah tahap kedua dan merupakan bagian penting dari proses 

roll bonding, surface preparation bertujuan untuk menghilangkan lapisan kontaminan 

yang ada di permukaan material yang akan di bonding. Caranya adalah dengan 

menyikat permukaan dari material, mengamplas atau bisa juga dengan proses 

knurling. Li et al (2008) menyatakan bahwa surface preparation tidak hanya untuk 

membersihkan permukaan dan memberi permukaan yang kasar pada material yang 

akan di bonding, namun juga memberikan sejumlah lokal deformasi geser yang besar 

yang tidak dapat dihindari oleh permukaan lapisan oksida material yang nantinya akan 

sangat membantu dalam penggabungan dua material yang akan di roll bonding.  

3. Riveting dilakukan hanya dengan melipat lembaran logam di kedua sisi yang akan di 

gabungkan. Sedangkan clamping adalah dua plat tersebut di gabungkan dengan 

bantuan kawat atau pin sebelum di roll.  

4. Preheating adalah operasi pemanasan, yang dilakukan sebelum material di roll yang di 

bantu oleh dapur listrik. Proses ini hanya memberikan panas pada material agar mudah 

di bentuk tidak sampai meleleh atau lunak sekali.  

5. Proses rolling. Dalam proses ini ada beberapa hal yang harus di perhatikan sebelum 

material di rol yaitu kecepatan putar rol, jarak antara rol, tebal material yang akan di 

rol dan tekanan yang harus di hasilkan selama proses rolling. 

Proses roll bonding ini akan terus berulang-ulang dilakukan sehingga regangan yang 

sangat besar bisa diperoleh dan terkumpul pada logam yang diproses. Proses ini dapat 

menghasilkan regangan plastik yang tinggi karena pertambahan lebar diabaikan dalam 

pengerolan, jika, penurunan ketebalan dipertahankan sampai 50% dalam setiap laluan. 

Regangan  yang bisa dicapai tidak terbatas, karena pada prinsipnya banyak siklus tidak 

terbatas (Elseaidy, 2007). Deformasi besar sangat dimungkinkan oleh proses ARB. Ketika 



14 
 

reduksi adalah 50% per siklus, ketebalan lapisan (T), total reduksi (rt), dan total regangan 

ekuifalen (εt) setelah siklus ke-n dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2-2, 

persamaan 2-3 dan persamaan 2-4.   

𝑇 =
𝑇𝑜

2"
 (2-2) 

𝑟𝑡 = 1 −
𝑇

𝑇𝑜
= 1 −  

1

2"
 (2-3) 

εt =|
2

√3
ln (

1

2
)| × 𝑛 = 0.8 𝑛 (2-4) 

Keterangan:  

T   = Ketebalan lapisan   

To = Ketebalan lapisan awal  

 rt   = Total reduksi   

εt  = regangan ekuivalen  

n   = jumlah layer 

 

2.7.2 Mekanisme Bonding dalam Roll Bonding 

Ada beberapa faktor penting yang mempengaruhi mekanisme roll bonding.  Faktor-

faktor tersebut adalah mechanical interlocking, capitavating of energy barrier, ikatan atar 

permukaan dan rekristalisasi selama proses annealing dari pelat bonding. Manesh dan 

Taheri (2004), mengungkapkan bahwa lapisan kontak terdiri dari lapisan yang keras dan 

lapisan yang relatif rapuh. Selama proses pengerolan, kedua permukaan pelat yang 

berhadapan mengalami gesekan yang tinggi. Setelah itu, permukaan yang kasar mengalami 

patah dan membentuk pecahan-pecahan blok. Mechanical interlocking terjadi ketika logam 

induk melewati pass roller. Lapisan yang kasar dan mengeras membelah dan pada waktu 

yang bersamaan membentuk blok-blok koheren sepanjang permukaan lapisan Logam dasar 

tersebar diantara blok-blok yang mengeras, lalu logam dasar melekat pada lapisan blok 

yang mengeras (Wright et al., 1978). Proses terjadinya bonding mulai dari terjadinya 

cracks pada lapisan oksida dan sampai akhirnya terjadi bonding area di tunjukkan pada 

Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Mekanisme bonding  

Sumber: lauvdal (2011) 

 

2.8 Gaya - Gaya Pengerolan 

Pada proses pengerolan logam terdapat dua gaya yang bekerja, yaitu gaya radial (Pr) 

dan gaya tangensial (F). Arah gaya radial keluar bidang lingkaran pada roll sedangkan arah 

gaya tangensial tegak lurus terhadap gaya radial.  Gaya-gaya yang terjadi pada proses 

pengerolan dapat dijelaskan berikut ini: 

 
Gambar 2.5 Gaya-gaya pengerolan 

Sumber: Dieter (1988:594) 
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Keterangan:    

ho :  tebal awal spesimen      

hf :  tebal akhir spesimen      

Pr :  gaya radial  

F : gaya gesek tangensial  

Lp :  panjang kontak spesimen dan rol  

vo :  kecepatan awal spesimen    

N : Titik Netral  

vf :  kecepatan akhir spesimen 

R :  jari-jari rol  

α : sudut kontak    

Pada Gambar 2.5 diatas memperlihatkan sejumlah hubungan antara geometri 

pengerolan dengan gaya-gaya yang terlibat pada deformasi logam. Suatu lembaran dengan 

ketebalan h0 masuk melalui bidang masukan XX dengan kecepatan v0. Lembaran tersebut 

melalui celah rol dan meninggalkan ujung YY dengan ketebalan hf. Anggaplah tidak 

terjadi pelebaran, jadi penekanan logam ke arah vertikal berubah menjadi perpanjangan 

pada arah pengerolan. Maka didapatkan persamaan: 

bh0 v0 = b h v = b hf vf. (2-5) 

Dengan: 

b : lebar lembaran 

v : kecepatan pada ketebalan h 

Persamaan (2-5) memiliki persyaratan yaitu vf harus lebih besar dibandingkan v0 

sehingga kecepatan lembaran harus terus-menerus meningkat sejak lembaran dimasukkan.  

Hanya pada satu titik di sepanjang permukaan kontak rol dan lembaran yang kecepatan 

permukaan rol vf sama dengan kecepatan lembaran. Titik ini dinamakan no-slip point. Pada 

Gambar 2.5 dinyatakan sebagai N. 

Pada titik A Gambar 2.5 terdapat 2 buah gaya yang bekerja yaitu gaya radial Pr dan 

gaya tangensial F. Antara bidang masuk dan titik netral, lembaran bergerak lebih lambat di 

bidang permukaan rol dan terjadi gesekan pada arah yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 

sehingga logam tertarik diantara rol. Pada daerah kanan titik N, gerak lembaran lebih cepat 

daripada permukaan rol sehingga arah gaya gesekan berbalik sehingga berfungsi sebagai 

hambatan arah gerak lembar yang meninggalkan rol. 



17 
 

Titik Pr dinamakan sebagai beban pengerolan P. Beban pengerolan adalah gaya rol 

menekan logam. Karena gaya ini sama dengan gaya reaksi dari logam yang mendorong rol 

maka gaya ini juga disebut gaya pemisah. 

 Besarnya gaya pengerolan dapat dihitung melalui persamaan: 

P=p.b. Lp (2-6) 

Dengan:  

P= gaya pengerolan (N), 

p= tekanan pengerolan rata-rata (MPa) 

b= lebar pelat 

Lp= panjang proyeksi busur rol daerah kontak 

Dimana:  

Lp = √𝑅∆ℎ (2-7) 

p = 
𝜎

𝑄
(𝑒𝑄 − 1) , Q = µ.

𝐿𝑝

ℎ
 , h= tebal rata-rata 

Karena  dalam kondisi plane strain, maka gaya pengerolan, 

P= 
2

√3
. 𝜎. 𝑏. 𝐿𝑝. [

1

𝑄
(𝑒𝑄 − 1)] (2-8) 

Gaya pengerolan total diasumsikan terkonsentrasi pada satu titik dengan jarak a dari 

sumbu rol dimana a=λ.Lp dan λ=0.5 (hot rolling) atau 0.45 (cold rolling). Jika frekuensi 

putaran adalah n, maka daya pengerolan totalnya adalah: 

N = 
4.𝜋.𝑎.𝑃.𝑛

60000
 (kW) (2-9) 

 Distribusi tekanan rol di sepanjang busur kontak ditunjukkan pada gambar 2.6. 

Tekanan bertambah besar mencapai harga maksimum pada titik netral kemudian turun. 

Distribusi tekanan tidak berupa puncak yang tajam pada titik netral seperti yang 

dibutuhkan secara teoritis untuk suatu pengerolan, menyatakan bahwa titik netral tidak 

berupa garis pada permukaan rol namun berupa luas permukaan. Daerah yang diarsir pada 

gambar 2.6 adalah daerah yang menyatakan gaya yang dibutuhkan untuk mengatasi 

gesekan antara rol dan lembaran, sedangkan daerah dibawah garis putus-putus AB 

menyatakan gaya yang dibutuhkan untuk membentuk logam. 
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Gambar 2.6 Distribusi tekanan rol sepanjang busur kontak 

Sumber: Dieter (1988:595) 

Sudut α antara bidang masuk dan garis pusat pengerolan dinamakan sudut kontak atau 

sudut gigit (angle of bite). Gambar 2.6 menunjukkan bahwa komponen horizontal gaya 

normal adalah Pr sin α dan komponen horizontal gaya gesekan adalah F cos α. Agar benda 

kerja dapat masuk pada celah rol maka gaya gesek yang mengarahkan ke celah rol harus 

lebih besar atau sama dengan gaya normal yang cenderung menjauhkan benda kerja dari 

celah rol. Syarat batas untuk memasukkan plat tanpa gaya luar adalah: 

𝐹 cos 𝛼 =  𝑃𝑟 sin 𝛼 (2-10) 

𝐹

𝑃𝑟
=

sin 𝛼

cos 𝛼
= tan 𝛼 (2-11) 

𝐹 =  µ 𝑃𝑟 (2-12) 

µ = tan 𝛼 (2-13) 

Benda kerja tidak dapat dimasukkan ke celah rol, jika garis singgung sudut kontak 

melebihi koefisien gesekan. Jika µ = 0, pengerolan tidak dapat terjadi, tetapi jika nilai µ 

bertambah maka slab yang dimasukkan ke dalam rol bertambah besar. Untuk kondisi 

gesekan yang sama, rol berdiameter besar akan memungkinkan masuknya slab yang 

bertambah besar. Hal ini terjadi karena meskipun sudut antara pusat rol dengan bidang 

masuk akan sama dalam kedua kasus (tan x) tetapi panjang busur kontak akan berbeda 

cukup besar. 
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Koefisien gesek antara rolling dengan benda kerja harus lebih besar dari tan α agar 

spesimen dapat di rol. Agar specimen dapat di rol maka: 

F cos α ≥ Pr sin α (2-14) 

µPr cos α ≥ Pr sin α (2-15) 

µ≥ tan α (2-16) 

Umumnya nilai µ pada cold rolling berkisar antara 0.05-1 dan hot rolling >0.2. 

 

2.9 Uji Tarik  

Adalah salah satu uji stress-strain mekanik yang bertujuan untuk mengetahui kekuatan 

bahan terhadap gaya tarik. Dalam pengujiannya, bahan uji ditarik sampai putus. Banyak 

hal yang dapat kita pelajari dari hasil uji tarik. Biasanya yang menjadi fokus perhatian 

adalah kemampuan maksimum bahan tersebut dalam menahan beban tarik. Kemampuan 

ini umumnya disebut “Ultimate Tensile Strength” dalam bahasa Indonesia disebut 

kekuatan tarik maksimum. Perubahan panjang dalam kurva disebut sebagai regangan 

teknik ( ε eng.), yang didefinisikan sebagai perubahan panjang yang terjadi akibat 

perubahan statik (∆L) terhadap panjang batang mula-mula (L0).Tegangan yang dihasilkan 

pada proses ini disebut dengan tegangan teknik (σeng), dimana didefinisikan sebagai nilai 

pembebanan yang terjadi (F) pada suatu luas penampang awal (A0). Tegangan normal 

tersebut akibat beban tekan statik dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2-17).  

σ =
𝐹

𝐴𝑜
 (2.-17) 

Keterangan:   

σ   = Tegangan normal akibat beban tarik statik (N/mm2)  

F   = Beban tarik (N) 

Ao = Luas penampang spesimen mula-mula (mm2)  

Regangan akibat beban tarik statik dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2.18).                                     

ε =
∆𝐿

𝐿
 (2-18)  

Dimana:  ∆L = L-L0   

Keterangan:  

ε   = Regangan akibat beban tarik statik  

 L   = Perubahan panjang spesimen akibat beban tarik (mm)  

 Lo = Panjang spesimen mula-mula (mm)   

 Pada prakteknya nilai hasil pengukuran tegangan pada suatu pengujian tarik dan tekan 

pada umumnya merupakan nilai teknik.  Regangan akibat beban tarik yang terjadi, panjang 
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akan menjadi berkurang dan diameter pada spesimen akan menjadi besar, maka ini akan 

terjadi deformasi plastis. Hubungan antara stress dan strain dirumuskan pada persamaan 

(2-19)  

E
σ 

ε 
 (2-19) 

E adalah gradien kurva dalam daerah linier, di mana perbandingan tegangan (σ) dan 

regangan (ε) selalu tetap. E diberi nama “Modulus Elastisitas” atau “Young Modulus”. 

Kurva yang menyatakan hubungan antara strain dan stress seperti ini kerap disingkat kurva 

SS (SS curve). Kurva ini ditunjukkan oleh Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7  Diagram tegangan-regangan 

Sumber: Akroma (2011) 

 

2.10  Hipotesis  

Semakin kasar tingkat kekasaran permukaan material yang bertemu saat di rolling 

maka semakin besar kekuatan tarik dari logam material hasil roll bonding tersebut. Hal ini 

dikarenakan ketika permukaan logam material yang bertemu semakin kasar maka luas 

bidang kontak antar material yang bertemu akan semakin kecil sehingga gaya tekan dari 

roll akan semakin besar dan akan menyebabkan bonding dari material akan semakin kuat. 

Ketika ikatan bonding material yang di roll semakin kuat maka akan menyebabkan 

kekuatan tarik material tersebut makin besar.  

 


