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ABSTRAK 

Komponen mesin yang beroperasi pada temperatur tinggi sangat rentan terhadap kemungkinan 

bahaya creep. Sebuah perangkat lunak berbasis metode elemen hingga yaitu Abaqus 6.14-5 dapat 

digunakan untuk menganalisis deformasi creep. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis 

fenomena creep pada sebuah pipa baja austenit Sanicro-25 yang mendapat beban tekanan internal 

sebesar 11.3 MPa dengan temperatur dalam dan luar pipa yang merata sebesar 750 °C. Penentuan sifat 

bahan pipa yang meliputi konstanta kekuatan dan eksponen creep hardening diambil dari hasil validasi 

dengan data hasil penelitian lain. Jumlah mesh dilakukan dengan uji konvergensi. Hasil simulasi dapat 

digunakan untuk mengetahui kecepatan creep dan tegangan yang diterima pipa, sehingga dapat 

digunakan untuk memprediksi umur pipa.  
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ABSTRACT 

Machine compoenents operating at high temperature can experience serious problems due to creep. A 

commercial software package called as Abaqus is powerfull tool to model the behaviour of material under 

creep condition. The objective of this study is to report the analysis of creep occurred in a pipe made of 

Sanicro-25 austenitic steel under internal pressure of 11.3 MPa and a uniform temperature of 750 °C. 

The properties of material including the strength constant and creep hardening exponents were validated 

using other experimental data. The number of mesh is determined using convergence studies. The result 

of simulation can be used to predict the creep rate and stress which can predict the pipe life expectance. 
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PENDAHULUAN 

Fenomena creep pada komponen 

material yang beroperasi pada temperatur 

tinggi telah menjadi perhatian serius karena 

dapat menyebabkan terjadinya penghentian 

kerja mesin [1][2]. Pada kondisi tegangan 

dan temperatur tinggi, material dapat 

mengalami kegagalan kekuatan meskipun 

bebannya masih di bawah titik luluhnya. 

Proses peregangan material ini yang disebut 

dengan creep [3][4]. Penyebab utama 

terjadinya creep adalah perkembangan 

rongga yang terjadi pada batas-batas butir 

atom atau senyawa penyusun material 

[5][6]. Penelitian untuk memprediksi creep 

memerlukan alat dengan biaya yang tinggi 

sehingga menjadi hambatan dalam 

memperkirakan pergantian komponen. 

Perhitungan secara numerik untuk 

memperkirakan umur komponen mesin 

yang mengalami creep telah dilakukan oleh 

beberapa studi, diantaranya dapat ditemui 

pada Ref. [3]. Pemodelan creep 

menggunakan simulasi computer menjadi 

salah satu cara untuk mengatasi masalah 

creep [7][8]. Beberapa penelitian telah 

melaporkan bahwa hasil simulasi cukup 

valid dan dapat mewakili sifat material yang 

mengalami creep. Bahkan hasil simulasi 
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dapat digunakan untuk menganalisis 

kejadian material yang mengalami creep 

yang sulit diperoleh dengan menggunakan 

metode eksperimen, seperti yang dilakukan 

oleh Hore dan Ghosh yang meneliti creep 

pada material baja 2.25Cr-Mo [9]. Masse 

dan Lejeail juga melaporkan pemodelan 

creep pada material 9Cr1Mo pada 

temperatur 450-650 ˚C. Identifikasi 

parameter creep hardening yang dilakukan 

dengan simulasi digunakan untuk 

memprediksi kegagalan material karena 

creep dengan hasil yang sesuai dengan 

eksperimen [10]. Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk mengetahui creep yang terjadi 

pada material baja austenite Sanicro-25 

dengan menggunakan simulasi komputer 

yang menggunakan paket software Abaqus 

6.14-5. Penentuan sifat material yang 

meliputi konstanta kekuatan (A) dan creep 

hardening (n) dilakukan dengan mengacu 

pada hasil eksperimen yang dilaporkan oleh 

Kloc dkk. [11]. Simulasi selanjutnya 

digunakan untuk mengetahui kecepatan 

creep dan hubungannya dengan tegangan 

yang terjadi.  

METODE 

 Simulasi ini dilakukan dengan 

menggunakan paket software Abaqus 

standard/explicit tipe 6.14-5. Material yang 

digunakan adalah baja austenite jenis 

Sanicro-25 sesuai penelitian dari Klock 

dkk. [11]. Geometri dari pipa dapat dilihat 

pada Gambar 1 dengan sifat elastic 

deformable. Poisson ratio diasumsikan tetap 

= 0.3. Sifat creep ditentukan dari menu 

plasticity sesuai hardening law. Sifat 

material untuk pemodelan creep mengikuti 

hukum Norton yaitu 𝜀̇ = 𝐴𝜎𝑛, dimana A 

adalah konstanta kekuatan material, dan n 

adalah eksponen creep hardening. Kedua 

parameter kemudian digunakan untuk 

mengetahui hubungan antara creep 

terhadap waktu yang divalidasi dengan hasil 

eksperimen Klock dkk. Proses simulasi 

menggunakan tipe static and general, 

dengan incrementation otomatis dalam 

rentang waktu antara 0–7 x 106 s. 

Pembebanan pada pipa ditentukan dengan 

tekanan internal sebesar 11.3 MPa yang 

bekerja secara ramp, dengan temperatur 

ruang pipa merata sebesar 750 °C. Tekanan 

pada bagian luar pipa sama dengan 1 

atmosfer.  

 

 

Gambar 1. Pemodelan pipa creep 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada simulasi ini, sebuah pipa yang 

dimodelkan seperti pada Gambar 1 

mendapat beban berupa tekanan internal 

sebesar 11.3 MPa dan beban temperatur 

merata sebesar 750 °C pada bagian dalam 

dan luar pipa. Tahapan simulasi yang 

dihasilkan meliputi studi konvergensi, 

penentuan dan validasi sifat material yaitu 

konstanta kekuatan material (A) dan creep 

hardening (n), hasil simulasi regangan 

creep (creep strain) terhadap waktu pada 

pipa bagian dalam dan luar, serta hasil 

simulasi hubungan antara laju creep dan 

tegangan pada pipa.  

Studi konvergensi  
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Studi konvergensi dilakukan dengan 

membandingkan nilai tegangan von Misses 

hasil simulasi pada sampel dengan 

menggunakan variasi jumlah elemen. 

Gambar 2 menunjukkan perbedaan meshing 

pada sampel yang menggunakan perbedaan 

jumlah elemen. Gambar 3 menunjukkan 

nilai tegangan von Misses pada sampel 

dengan variasi jumlah elemen. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa tegangan 

pada pipa akan naik secara tajam pada 

penggunaan jumlah elemen kurang dari 

5000. Selanjutnya kenaikan tegangan pada 

pipa akan mulai stabil antara jumlah elemen 

5000 sampai 22000. Perubahan nilai 

tegangan mulai terlihat konvergen setelah 

menggunakan jumlah elemen 22000 ke 

atas. Dengan hasil ini maka jumlah elemen 

22000 dapat dipilih sebagai meshing yang 

terbaik. Penggunaan jumlah elemen lebih 

dari 22000 hanya akan mengakibatkan 

konsumsi waktu simulasi yang lebih lama. 

 

           

Gambar 2. Meshing dengan jumlah elemen: (a) 225, (b) 900, (c) 22000, dan (d) 34430  

 

 

 

Gambar 3. Nilai tegangan von Mises dengan variasi jumlah elemen 

 

Validasi sifat material  
Validasi hasil simulasi dilakukan 

untuk menentukan sifat material terutama 

adalah konstanta kekuatan material (A) dan 
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creep hardening (n). Trial and error 

dilakukan untuk menentukan kedua 

parameter tersebut dengan menyesuaikan 

bentuk kurva creep. Perbandingan antara 

kurva creep hasil simulasi dengan hasil 

eksperimen yang diambil dari data publikasi 

Kloc dkk. [11] ditunjukkan pada Gambar 4. 

Dari penyesuaian bentuk kurva tersebut 

maka ditemukan bahwa sifat material 

adalah A = 2.6 x 10-22 dan n = 9. 

Penyimpangan besaran creep antara hasil 

simulasi dan eksperimen dihitung dengan 

persamaan (1). Berdasarkan perhitungan 

tersebut maka diketahui bahwa 

penyimpangan creep antara hasil simulasi 

dan eksperimen adalah 2.72%. Secara 

umum untuk hasil simulasi maka angka 

penyimpangan di bawah 10% masih dapat 

diterima.  

 

Penyimpangan(%) =
Selisih data hasil eksperimen dan simulasi

Data Eksperimen
  × 100 %         (1) 

 
Gambar 4. Validasi creep strain antara hasil simulasi dan eksperimen 

 

 

Creep strain  

Pembebanan pipa dengan tekanan 

internal sebesar 11.3 MPa pada temperatur 

750 ⁰C akan menyebabkan terjadinya 

regangan mulur (creep strain), meskipun 

tekanannya cukup rendah. Hal ini karena 

creep dapat terjadi karena pipa dioperasikan 

pada temperatur tinggi yaitu 750 ⁰C. Untuk 

mengetahui kemungkinan ini maka 

visualisasi creep hasil simulasi pada pipa 

dapat dilihat pada Gambar 5. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa pipa mengalami creep 

tertinggi pada permukaan dinding pipa 

bagian dalam sebesar 3.144 x 10-4 dan akan 

menurun ke arah pipa bagian dinding pipa 

luar sampai nilai terendah yaitu 2.310 x 10-

5. 

Perkembangan laju creep yang terjadi 

pada pipa bagian dalam dan luar dapat 

dilihat pada Gambar 6. Elemen berwarna 

merah merupakan creep yang terjadi pada 

dinding pipa bagian dalam dan elemen yang 

berwarna biru merupakan creep pada 

dinding pipa bagian luar. Kedua kurva 

creep menunjukkan bahwa laju creep pada 

permukaan dinding pipa bagian dalam 

terjadi dengan kecepatan tinggi pada saat 
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waktu di bawah 1 x 106. Selanjutnya laju 

creep akan melambat dan cenderung 

konstan. Hal ini kemungkinan terjadi 

karena disebabkan oleh sifat creep 

hardening material, dimana bentuk kurva 

creep akan mengikuti persamaan 𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  =

𝐴𝜎𝑛𝑡. Creep juga terjadi pada permukaan 

pipa bagian luar, meskipun kecepatannya 

tidak setinggi creep yang terjadi pada 

permukaan pipa bagian dalam. Hal ini 

terjadi karena pembebanan tekanan pada 

pipa hanya dilakukan pada pipa bagian 

dalam saja.  

 

 
Gambar 5. Visualisasi creep strain pada dinding pipa 

 

 

 

Gambar 6. Hubungan creep strain terhadap waktu hasil simulasi  

Creep rate 

Besar kecepatan creep terhadap 

waktu dapat lebih jelas dilihat pada Gambar 

7, yang menunjukkan  kurva creep rate 

terhadap waktu yang terjadi pada pipa 
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bagian dalam dan luar, yang dihitung 

dengan persamaan (2).  

𝜀̇ =  
𝜀2 − 𝜀1

𝑡2 − 𝑡1
                              (2) 

Dimana: 𝜀2 − 𝜀1 merupakan perbedaan 

creep dalam rentang waktu 𝑡2 − 𝑡1.  

Hasil perhitungan menunjukkan 

bahwa creep rate pada dinding pipa bagian 

dalam sangat tinggi pada awal pembebanan, 

dan kemudian turun tajam sampai 

pembebanan mencapai waktu mencapai 1 x 

106 detik. Kemudian creep rate turun 

perlahan pada waktu antara 1-2 x 106 detik. 

Sifat creep hardening akan menyebabkan 

pipa mengalami kesulitan untuk 

berdeformasi. Selanjutnya creep rate akan 

cenderung konstan sampai pembebanan 

berakhir pada waktu = 7 x 106 detik. Hal ini 

disebabkan karena pipa mengalami 

recovery dan strain hardening secara 

bersamaan. Pada dinding pipa bagian luar 

creep rate terus meningkat meskipun 

dengan kecepatan rendah. Hal ini 

menunjukkan bahwa dinding pipa tidak 

mengalami strain hardening.   

 

 
Gambar 7. Hubungan creep rate dengan waktu pada permukaan bagian dalam dan luar pipa  

 

 

Hubungan creep rate dan tegangan 

Gambar 8 menunjukkan hubungan 

antara creep rate dan tegangan (stress). 

Hasil simulasi menujukkan bahwa creep 

rate akan meningkat secara perlahan seiring 

dengan peningkatan tegangan pada rentang 

tegangan 17-20 MPa. Selanjutnya creep 

rate meningkat lebih tinggi sampai 

tegangan mencapai 23 MPa. Akhirnya pada 

tegangan 23-27 MPa, creep rate akan 

meningkat tajam. Hal ini sesuai dengan 

persamaan 𝜀̇ = 𝐴𝜎𝑛, yang menunjukkan 

bahwa peningkatan creep rate merupakan 

fungsi dari pangkat n (creep hardening). 
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Gambar 8. Hubungan creep rate dengan tegangan  

 

KESIMPULAN  

Hasil simulasi yang dilakukan dengan menggunakan paket software Abaqus telah berhasil 

memodelkan material yang mengalami creep akibat beban tekanan pada internal pipa sebesar 

11.3 MPa dan temperatur 750 ⁰C. Material mengalami creep dengan kecepatan yang tinggi pada 

awal pembebanan tetapi kemudian akan melambat dan cenderung konstan. Pembebanan pada 

pipa bagian dalam saja menyebabkan laju creep pada dinding pipa bagian dalam lebih tinggi 

dibandingkan dengan creep pada sinding pipa bagian luar. Laju creep terhadap tegangan yang 

terjadi membentuk kurva eksponensial. Meskipun tekanan pada pipa tergolong kecil, creep tetap 

terjadi karena pipa beroperasi pada temperatur tinggi.  
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