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SUB-POKOK BAHASAN : PERILAKU BAHAN VISKOELASTIS

Bentuk integral persamaan-persamaan dasar bahan viskoelastis

Penerapan model-model seperti diuraikan pada bab-bab dimuka mungkin tidak selalu bisa digunakan terutama dalam kasus-kasus persamaan-persamaan dasar atau pembebanan yang lebih komplek. Hubungan tegangan-regangan mungkin bisa dinyatakan dalam bentuk integral, dan cara ini lebih umum berkaitan dengan kemungkinan penerapannya. Pertambahan umur bahan-bahan biologis, efek suhu, dan non-linieritas semuanya dapat diperhitungkan dengan bentuk integral.

Sekarang kita masukkan dua sifat yang tergantung waktu (time-dependent), modulus pemulihan dan modulus rayapan. Untuk bahan-bahan viskoelastis hukum Hooke dapat ditulis secara formal dengan  
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dimana fungsi E(t) disebut modulus pemulihan. Dengan cara yang sama, perubahan regangan atau deformasi terhadap waktu dapat ditulis sebagai
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dimana J(t) adalah modulus rayapan atau pemenuhan rayapan (creep compliance). Pada bahan-bahan elastis, maka J=1/E. Untuk model Maxwell dan model tiga-elemen, modulus pemulihan masing-masing dapat ditulis sebagai berikut
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Nilai-nilai modulus rayapan untuk model Kelvin dan model tiga-elemen masing-masing adalah


[image: image7.wmf]h

/

/

1

)

(

t

E

t

J

+

=


dan

[image: image8.wmf])

1

)(

/

1

(

/

1

)

(

/

2

1

T

t

e

E

E

t

J

-

-

+

=


Sekarang diandaikan suatu bahan viskoelastis dibebani pada t=0 dengan tegangan sebesar σ0, dan pada t=τ dengan tegangan σ1. Dengan menerapkan prinsip superposisi, besarnya rayapan dapat dinyatakan dengan 
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Untuk sembarang pembebanan, persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk umum
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atau, dengan memakai simbol integrasi untuk perubahan beban kontinyu,
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(56)

Persamaan integral ini menjabarkan dengan validitas umum hubungan antara tegangan dan regangan untuk sembarang pembebanan. Persamaan (56) juga biasa ditulis dalam bentuk-bentuk lain. Apabila deformasi atau regangan singkat muncul, maka
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Apabila rayapan dari bahan meningkat secara terus-menerus dan tidak menunjukkan kecenderungan asimptotis, seperti
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maka, persamaan integral dapat dinyatakan dalam bentuk
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(56a)

Pada kasus ini, fungsi J(t) hanya memberikan sebagian regangan yang kembali. 

Untuk suatu perubahan dari regangan tertentu, pemulihan regangan dapat dihitung dengan cara yang sama:
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Apabila modulus pemulihan dapat diurai menjadi modulus bebas waktu (time-independent modulus) E0 dan modulus tak bebas waktu (time-dependent modulus) ψ(t), maka
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(57a)

Pada penerapan model Maxwell
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dan, dengan menggunakan hukum integrasi parsial,
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Modulus pemulihan untuk model tiga-elemen adalah
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dan pemulihan tegangan untuk sembarang regangan menjadi
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(59)

Pada kasus pemberian sembarang tegangan, besarnya regangan untuk model tiga-elemen dapat dihitung dari persamaan
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(60)

Kelakuan bahan-bahan viskoelastis oleh pembebanan osilasi

Satu kekurangan dalam investigasi rayapan dan tegangan-regangan adalah memerlukan waktu yang cukup banyak. Selama pengamatan, kadang memerlukan beberapa hari, sifat mekanis bahan mungkin telah mengalami perubahan, dan kendala ini dapat merusak kesimpulan dari pengamatan. Oleh karena itu, pengamatan model dinamis yang memerlukan waktu yang lebih singkat lebih banyak digunakan. 

Keuntungan tambahan dari pengamatan dinamis adalah bahwa dengan suatu pengaturan frekuensi yang tepat maka pengaruh laju deformasi bahan dapat juga dipelajari dengan mudah. Dibawah pengaruh beban berulang, suatu bahan biologis sering mengalami pelunakan, yakni modulus elastisitasnya (E) menurun. Hal ini berarti bahan tersebut “mengingat” terjadinya pembebanan yang telah lalu. Fenomena ini juga dapat dipelajari dengan metode pembebanan berayun atau osilasi. Inti dari metode tes dinamis adalah bahwa bahan dibebani secara periodik berualng-kali dengan suatu tegangan atau regangan. Amplitudo dan frekuensi pembebanan mungkin bervariasi. Pembebanan periodic dari suatu frekuensi v , berbanding lurus dengan suatu siklus loading-unloading dengan periode 1/v detik, dimana modulus elastisitas, kelembaman mekanis (mechanical damping), dan sifat bahan lainnya mungkin dapat ditentukan sebagai fungsi frekuensi dan jumlah siklus.

Selama deformasi pada bahan viskoelastis, sebagian energi yang dikenakan disimpan dalam bentuk energi potensial (dalam model, energi disimpan didalam pegas), sementara sebagian dimanfaatkan (dalam model, oleh elemen dashpot). Oleh karena itu, deformasi pada bahan terjadi berulang-ulang secara periodik, tetapi dengan suatu fase perlambatan: semakin besar energi yang dimanfaatkan maka semakin besar perlambatannya. Tegangan bolak-balik periodik dapat dinyatakan dengan persamaan 
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dimana σ0 adalah amplitudo dan ω adalah kecepatan sudut (angular speed) tegangan. Deformasi mengikuti perubahan tegangan dengan fase perlambatan δ:
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Dengan memanfaatkan fungsi Euler, deformasi dapat dinyatakan dengan
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dimana ε* adalah komplek dari amplitudo regangan yang dinyatakan dengan
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Dengan demikian, komplek modulus rayapan yang telah diintroduksikan pada sub-bab 8.10 adalah
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misalnya
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Nilai absolut dari komplek modulus rayapan adalah
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sementara nilai riil dan imajinernya adalah
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Perubahan tegangan dapat dihitung dengan cara yang sama sepertihalnya regangan bolak-balik periodik. Input regangan dapat dinyatakan sebagai
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Dalam kaitan dimana tegangan bergeser dengan suatu sudut δ, maka
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atau
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dimana σ* adalah komplek dari amplitudo tegangan. Komplek dari tegangan juga dapat dibagi menjadi bagian riil dan imajiner:
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Berdasarkan hal ini, komplek dari modulus pemulihan E* adalah
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(61)

Atas dasar persamaan diatas, frekuensi-dependen modulus E* suatui bahan dapat dibagi menjadi dua bagian: komponen riil, yang proporsional terhadap energi yang disimpan, dan komponen imajiner, yang proporsional terhadap energi yang hilang (Gb.96). Komplek dari modulus E* dapat diperoleh dari hasil percobaan sebagai kuosien tegangan dan puncak-puncak regangan:


[image: image36.wmf]2

2

2

1

0

0

/

)

(

E

E

E

+

=

=

*

e

s

w


Sudut fase antara tegangan dan regangan adalah
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dimana Δt adalah pergeseran waktu antara kurva tegangan dan kurva regangan. Berdasarkan diagram vector seperti tercantum pada Gb.75, maka
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Nilai-nilai komponen E1 dan E2, berdasarkan persamaan (61) adalah
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Gb.75. Komponen-komponen modulus elastis E oleh beban dan deformasi bolak-balik

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, modulus E1 proporsinal terhadap energi yang tersimpan, dan modulus E2 proporsional terhadap energi yang terserap. Rasio keduanya E2/E1= tan δ mencirikan kapasitas damping dari bahan: tan δ dinamakan modulus kehilangan (loss modulus). 

Energi damping dihitung sebagai rasio energi yang hilang per siklus terhadap energi maksimal yang dapat disimpan dalam satu siklus (ΔW/W). Kuantitas energi indifidual diperoleh dengan cara mengintegrasi elemen-elemen energi σdε, dan berdasarkan hal ini
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Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa kapasitas damping bahan-bahan viskoelastis linier hanya tergantung pada sudut fase δ yang merupakan fungsi frekuensi, dan merupakan beban independen. 

Nilai-nilai komplek pemulihan dan modulus rayapan dapat ditentukan dengan mudah untuk berbagai model. Karena pernyataan untuk σ dan ε dapat didiferensiasi, persamaan differensial awal turun menjadi persamaan aljabar sederhana, dan memungkinkan diperolehnya pernyataan untuk E* dan J*.
Persamaan differensial untuk model Maxwell seperti terlihat didepan dapat ditulis sebagai
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Dengan mempertimbangkan nilai kompleks dari modulus pemulihan, hubungan ε=ε0eiωt menghasilkan 
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Substitusi pernyataan-pernyataan tersebut ke persamaan differensialnya menghasilkan
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dimana selanjutnya 
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Dengan memisahkan bagian-bagian riil dan imajiner diperoleh pernyataan sebagai berikut:
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Apabila diperlakukan untuk model tiga-element (Gb.92(b)), metode yang sama menghasilkan
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Nilai-nilai modulus kehilangan terhadap tan δ=E2/E1 untuk model Maxwell adalah
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sedang untuk model tiga-elemen adalah
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Pernyataan untuk kompleks dari modulus rayapan diperoleh dengan cara perhitungan yang sama; fungsi untuk model tiga-elemen dapat ditulis dalam bentuk
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Persamaan-persamaan dasar non-linier

Sebagian bahan-bahan viskoelastis menunjukkan kelakuan yang tidak linier terhadap beban atau tegangan yang besar; hal ini harus diperhatikan untuk tujuan pengamatan yang lebih teliti. Dalam penjabaran viskoelastisitas non-linier, harus digunakan persamaan-persamaan empiris dan integral. Beberapa fungsi exponensial dari tegangan biasanya muncul dalam persamaan-persamaan empiris, misalnya dalam bentuk 
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dimana k, m, a, n, q, dan b adalah konstanta-konstanta bahan pada suhu tertentu. Bentuk integral untuk persamaan dasar non-linier dapat ditulis dengan menggeneralisasi bentuk linier[44] sebagai


[image: image56.wmf]ò

¶

¶

-

+

=

t

d

f

t

F

t

J

t

0

)]

(

[

)

/

)(

(

)

(

)

0

(

)

(

t

t

s

t

t

s

e





(65)

dimana F dan f masing-masing adalah persamaan-persamaan empiris sebagai fungsi waktu dan tegangan.

Seperti telah diperlihatkan dimuka, deformasi bahan-bahan viskoelastis tergantung pada cara pembebanan sebelumnya, yakni bahan “mengingat” sejarah pembebanan yang diterima. Berdasar pengamatan, periode waktu pembebanan yang terakhir adalah yang diingat oleh bahan dengan lebih baik daripada periode-sebelumnya. Hal ini juga berarti bahwa bahan “melupakan” cara dan bentuk pembebanan setelah melewati waktu tertentu.

Untuk keperluan perumusan matematis dari fenomena diatas, fungsi tegangan atau regangan harus diberi nilai atau bobot; untuk suatu interval waktu tertentu. Bobot atau nilai dari fungsi dapat dinyatakan dengan
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dimana g(τ) adalah fungsi pembobot. Satu fungsi yang sesuai untuk formulasi seperti diatas adalah fungsi eksponensial[46] misalnya,
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dimana a adalah konstanta yang tergantung jenis bahan. Fungsi eksponensial cenderung menuju nol apabila τ→-∞. Pada substitusi fungsi pembobot ini dan dengan memilih -∞ sebagai batas bawah limit integrasi, nilai pembobot dari fungsi f dapat ditulis sebagai
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atau dalam bentuk umum, 
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Persamaan (66) mendefinisikan sejarah ‘pemetaan’ dari fungsi f(τ) secara eksponensial selama interval waktu yang ditentukan. Dalam pengamatan dinamis pada biji kapas[46] diasumsikan bahwa besarnya tegangan tergantung pada regangan serta laju regangan berdasarkan persamaan 
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Dengan menggantikan fungsi f(τ) dengan pernyataan ini, maka tegangan pada waktu yang ditentukan τ dapat dihitung, dengan memperhatikan deformasi yang telah terjadi, dari persamaan
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Persamaan ini adalah formulasi integral dari persamaan dasar non-linier.

Pengaruh suhu

Sifat mekanis bahan pertanian selalu dipengaruhi oleh suhu. Pada prinsipnya, pengaruh waktu harus selalu dimasukkan dalam setiap perhitungan sebagai variabel tambahan selain waktu, yaitu
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dll. Meskipun demikian, percobaan-percobaan menunjukkan bahwa untuk sebagian besar bahan, kedua variabel tersebut dapat dikurangi atau direduksi menjadi variabel tunggal dengan memasukkan konsep “reduksi waktu”. Ini berarti bahwa suatu sifat bahan yang ditentukan pada suatu suhu tertentu dapat digunakan untuk kondisi suhu yang berbeda, tetapi variabel waktu harus dikurangi dengan konstanta temperature-dependent, seperti
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dimana 
[image: image67.wmf]0
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 adalah suhu dimana sifat bahan ditentukan. Dengan demikian efek suhu adalah setara dengan penambahan atau pengurangan periode waktu efektif, tergantung apakah suhunya lebih tinggi atau lebih rendah daripada suhu referensi. Bahan-bahan dimana prinsip superposisi suhu diatas dapat diterapkan disebut bahan termoreologis (thermorheological) sederhana. 

Faktor k(υ) dapat bervariasi diantara batas limit tergantung pada suhunya, dan karenanya disarankan untuk menggunakan log k(υ) sebagai fungsi suhu. Kurva yang diperoleh dalam banyak hal dapat dijabarkan dengan mudah dengan suatu persamaan dalam bentuk[44]. 
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(67)

dimana k1 dan k2 adalah konstanta-konstanta bahan. Apabila suhu bervariasi terhadap waktu, waktu tereduksi dapat digunakan dalam bentuk integral, sebagai


[image: image69.wmf]{

}

t

t

J

d

k

t

t

t

ò

=

*

0

)]

(

[

/

1

)

(


Cairan Non-Newtonian; Viskosimetri

Pada sub-bab 8.2 telah kita bicarakan secara singkat tentang sifat-sifat dasar suatu cairan atau larutan ideal. Suatu cairan Newtonian dicirikan dengan suatu fakta bahwa tegangan gesernya adalah proporsional terhadap laju deformasi, dan hubungannya dapat dijelaskan melalui suatu garis lurus yang melewati titik originnya. Perilaku cairan non-Newtonian memperlihatkan penyimpangan yang nyata dari pola ini. Berikut akan kita diskusikan karakteristik utama cairan-cairan non-Newtonian. 

Kurva aliran

Kita telah mencirikan kelakuan cairan Newtonian dengan suatu persamaan 
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, yang sekaligus mendefinisikan tentang viskositas atau kekentalan. Karena kekentalan juga merupakan karakteristik yang sangat penting untuk aliran cairan non-Newtonian, cara ini akan kita ikuti dalam diskusi berikut.

Gambar 76 memperlihatkan karakteristik kurva aliran untuk aliran plastis ideal. Suatu tegangan minimum τ0 diperlukan untuk mengawali aliran, dan perilakunya adalah seperti pada larutan-larutan kental. Gradien laju aliran dinyatakan dengan 
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dimana η adalah koefisien kekentalan plastis. Larutan-larutan yang mempunyai sifat seperti pada Gb.76 juga disebut Bingham bodies. Suatu bahan yang mempunyai kemiripan sifat misalnya minyak cat. Gambar 77 melukiskan aliran plastis dimana hubungan antara tegangan geser dan laju deformasinya tidak linier. Tipe aliran ini disebut quasi-plastis. Kurvanya dapat cembung atau cekung, dan berdasarkan kecekungan atau kecembungannya tersebut kita telah bicara mengenai larutan pseudoplastic dan larutan dilatant. 
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Gb.76. Karakteristik aliran media plastis ideal

Gb.77. Karakteristik aliran media quasiplastis

Gambar 78 memperlihatkan perilaku cairan quasi-viscous. Kurva-kurvanya melewati titik origin dari sistem koordinat, tetapi hubungannya tidak linier. Cairan atau larutan seperti tipe diatas dinamakan non-Newtonian. Larutan quasiplastis dan quasiviscous masing-masing dapat dijelaskan dengan persamaan-persamaan berikut 
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dimana η" adalah kekentalan nyata (apparent). Kekentalan nyata digunakan untuk semua larutan dimana hubungan 
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adalah tidak linier. Kekentalan nyata identik dengan kekentalan larutan Newtonian yang mempunyai tahanan yang sama untuk suatu tegangan geser dan gradien laju aliran yang tertentu. Kekentalan nyata dapat dijelaskan berdasarkan kemiringan garis lurus yang menghubungkan suatu titik yang ditentukan dalam kurva terhadap titik originnya.
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Gb.78. Perilaku larutan quasiviscous
Perilaku larutan-larutan yang dijelaskan diatas adalah bebas-waktu. Namun demikian pada larutan-larutan yang ada, tegangan geser pada suatu laju pergeseran adalah turun atau naik terhadap waktu. Kenaikan tegangan geser jarang terjadi; ini telah diamati pada bahan-bahan suspensi tertentu. Penurunan tegangan geser sering ditemukan misalnya dalam proses pencampuran (mixing) berbagai bahan-bahan makanan (saus, bubur). Bahan-bahan ini disebut bahan thixotropic[126].

Gambar 79 dan 80 memperlihatkan kurva karakteristik beberapa bahan pertanian. Madu merupakan suatu bahan kental. Bubur atau saus apel dan tomat memperlihatkan perilaku plastis, yang memerlukan tegangan tertentu untuk bisa mengalir.
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	Gb.79. Kurva aliran larutan madu
	Gb.80. Kurva aliran bubur apel adan tomat


Viskometri

Pengetahuan tentang viskositas atau kekentalan sebagai salah satu sifat bahan sangat penting untuk semua hal, terutama untuk keperluan perhitungan aliran cairan. Kekentalan bahan-bahan pertanian biasanya diukur dengan suatu alat viscometer putar, dan beberapa juga menggunakan viscometer kapiler. 

Untuk menghitung viskositas, adalah sangat penting untuk membuat aliran dalam viscometer selalu seragam. Juga penting untuk menulis persamaan gerak aliran dalam bentuk yang memungkinkan determinasi langsung dari viskositas. Seperti telah ditunjukkan dimuka, viskositas adalah perbandingan tegangan geser terhadap laju pergeseran, sehingga kedua besaran ini harus diukur. Tegangan geser diukur dalam bentuk torsi (bila menggunakan viscometer putar) atau penurunan tekanan (bila menggunakan viscometer kapiler), sementara laju pergeseran adalah fungsi dari laju aliran.

Berdasarkan hal diatas, formula viskositas larutan untuk kedua cara (viscometer) tersebut diatas dapat dinyatakan dengan persamaan-persamaan 
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dimana K1 dan K2 adalah konstanta-konstanta instrument, M adalah torsi, ω kecepatan putar, ∆p penurunan tekanan, Q laju volume aliran. Konstanta K1 dan K2 dapat diperoleh dari persamaan gerak atau perpindahan dengan nilai-nilai batas (boundary) yang ditentukan. 

Gambar 81 menunjukkan gambar skematis suatu viscometer putar. Suatu tabung putar dibenamkan dalam suatu cairan pada sebuah kontainer tabung. Torsi yang mendesak pada tabung putar disetimbangkan dengan tahanan dari cairan, sehingga
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        (68)

Kecepatan tangential pada suatu jari-jari r adalah v=rω, sementara pada jari-jari r+dr adalah
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dari mana, dengan mengabaikan faktor order keduanya, diperoleh
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Gb.81. Elemen-elemen viscometer putar

Kecepatan sudut dari tabung putar adalah ω, sehingga apabila tidak ada slip diantara tabung dan lapisan cairan yang kontank dengannya, laju pergeseran yang didefinisikan dalam bentuk rdω/dr, adalah
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Sekarang, dengan menggunakan persamaan (69), kita dapat menentukan persamaan-persamaan dasar untuk viscometer putar untuk berbagai cairan.

Persamaan untuk medium Newtonian dapat ditulis sebagai
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Substitusi τ dari pers (68) memberikan
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Kecepatan sudut sepanjang dinding luar adalah nol; dan sepanjang dinding dalam adalah ω. Jari-jari lapisan cairan bervariasi diantara r dan R. Dengan batas-batas tersebut maka persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk integral,  
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       (70)

Jadi kecepatan sudut silinder dalam dan torsi yang diperlukan untuk putaran harus diketahui, dan dari data-data tersebut kekentalan larutan dapat dihitung. Meskipun demikian, ada pengaruh faktor konstruksi viscometer, seperti pengaruh sudut dan permukaan, yang tidak dapat diperkirakan dalam perhitungan. Untuk itu viscometer biasanya dikalibrasi dulu dengan menggunakan suatu cairan yang telah diketahui kekentalannya, sebagai faktor koreksi untuk pers (70). 

Persamaan dasar untuk cairan plastis dapat ditulis sebagai


[image: image89.wmf]h

t

t

w

¢

-

=

-

=

-

/

)

(

)

/

(

/

0

dr

d

r

dr

dv





(71)

Substitusi τ dari persamaan (68) memberikan
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atau, dalam bentuk integral
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yang menghasilkan
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        (72)

Tegangan τw yang terjadi pada dinding dalam tabung, berdasarkan pola pers (68), adalah
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yang dapat dihitung dengan mengukur besarnya torsi M. Laju pergeseran dapat dinyatakan berdasarkan pers (71) dan (72) dalam bentuk
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        (73)

dimana τw identik dengan τ yang muncul pada pers (71). Tegangan luluh (yield stress) τ0 harus ditentukan dengan percobaan. Dengan mengetahui nilai τ0 dan dv/dr, maka dapat digambarkan diagram pergeserannya; dan kekentalan plastis ditunjukkan dengan nilai tangen dari kurva.

Persamaan dasar untuk cairan non-Newtonian, seperti telah diketahui, dapat diberikan dengan fungsi eksponensial dalam bentuk umum
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Persamaan torsinya, berdasar pers (68), adalah
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Dengan penataan kembali dan integrasi, diperoleh
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Setelah integrasi, diperoleh
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Dalam hal cairan Newtonian, n=1, substitusinya menghasilkan pers (70). Pada pers (74) baik η″ maupun n adalah tidak diketahui, sehingga diperlukan transformasi lanjutan untuk menentukan n. Untuk menyatakan M sebagai fungsi tegangan τw, pers (74) dimodifikasi menjadi 


[image: image99.wmf]n

n

w

R

r

n

/

2

/

1

)

/

(

1

[

)

/

/(

)

2

/

(

-

¢

¢

=

h

t

w





      (74a)

Dengan memberikan bentuk log pada kedua sisi persamaan, dapat dilihat bahwa kemiringan garis lurus yang diperoleh dari plot log τw terhadap log ω menghasilkan nilai n. Dengan mengetahui n, viskositas η″ dapat dihitung. Dalam hal larutan pseudoplastis nilai dari eksponen n adalah lebih kecil dari kesatuan, sedang dalam hal larutan dilatant lebih besar dari kesatuan. 
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