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ABSTRAK 

 

EVALUASI SIFAT FATIK SIKLUS RENDAH (LOW CYCLE FATIGUE) 

BAJA ANIL AISI 4140 

 

Oleh 

 

PURNADI SRI KUNCORO 

 

Baja AISI 4140 banyak diaplikasikan pada komponen elemen mesin poros dan roda 

gigi pada kendaraan. Komposisi kimia elemen-elemen pemadu yang dominan 

adalah 0.443C, 1.15Cr, 0.805Mn, 0.320Cu, 0.253Ni, 0.308Si, dan 0.198Mo (wt.%). 

Selama aplikasi, komponen-komponen mesin mengalami pembebanan siklik pada 

saat kondisi awal dan akhir operasi kendaraan. Untuk itu, sifat plastis yang besar 

pada baja diperlukan agar deformasi plastis terjadi pada baja dapat meningkatkan 

umur fatiknya. Perlakukan anil diberikan pada baja AISI 4140 untuk meningkatkan 

daktilitas baja agar daerah plastis lebih besar dari daerah elastisnya. Kekuatan tarik, 

sifat low cycle fatigue dan pengamatan mikrostruktur baja dilakukan untuk 

mengevaluasi perubahan sifat baja setelah dianil. Pengujian tarik dilakukan dengan 

kontrol displasemen 0.2 mm/min (Standar ASTM E8) dan pengujian low cycle 

fatigue (ASTM E606) dengan variasi  amplitudo regangan dari 0.003-0.007 

mm/mm dengan laju regangan konstan 0.005/s.  Hasil pengujian tarik menunjukan 

bahwa proses anil baja AISI 4140 menurunkan sifat mekaniknya dengan tegangan 

ultimate turun sebesar 39.0%, dan tegangan luluh turun sebesar 59.2%. Energy 

regangan plastis meningkat 98.5% dan elongasi total meningkat 29.34%. Nilai 

exponensial pengerasan regangan siklik (n’) meningkat 83% dibandingkan nilai 

koefisien pengerasan rengan monotoniknya (n). Peningkatan umur fatik baja AISI 

4140 secara langsung dipengaruhi oleh ferrit yang lebih dominan jumlahnya setelah 

proses anil dilakukan pada baja.  

 

Kata kunci: baja AISI 4140, low cycle fatigue, proses anil, pengerasan regangan 



ABSTRACT 

 

EVALUATION OF LOW CYCLE FATIGUE PROPERTIES OF AN 

ANNEALED AISI 4140 STEEL 

 

By 

PURNADI SRI KUNCORO 

 

An AISI 4140 steel is widely applied for a machine element components on 

vehicles. A Chemical compositions of alloy elements are 0.443C, 1.15Cr, 0.805Mn, 

0.320Cu, 0.253Ni, 0.308Si, dan 0.198Mo (wt.%). During service, the machine 

components experienced a cyclic loading at starting and shutting down.  Therefore, 

a plastic property of the steel is needed to extent a fatigue life of machine 

components.  The annealing-heat treatment was performed on the steel for increase 

of the ductility, and thus the plastic region is a larger size than the elastic region.    

The mechanical strength and the low cycle fatigue properties of the annealed steel 

were carried out according to ASTM E8 standard with a displacement control of 

0.2 mm/min and ASTM E606 standard with the strain amplitude total in ranging of 

0.003-0.007 mm/mm under a constant strain rate of 0.005/s, respectively.  The 

tensile tests result show that the annealing treatment of AISI 4140 decreased of the 

ultimate strength of about 39.0% and the yield strength of about 59.2%. However, 

the plastic strain energy was increased to 98.5% and the total elongation increased 

about 29.34%. The value of exponential strain hardening cyclic (n’) increased 

about 83% with respect to the value of exponential strain hardening monotonic (n). 

An amount of a ferrite phase formed on the steel after annealing treatment 

contributed an increase in low cycle fatigue life of the annealed steel.   

Keywords: AISI 4140 steel, low cycle fatigue, annealing treatment, strain 

hardening  
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I. PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

 

Baja American Iron Steel and Institute (AISI) 4140 merupakan baja karbon 

sedang (0.443 wt.% C)  dengan elemen-elemen pemadu lainya: 1.15% Cr, 

0.805% Mn, 0.320% Cu, 0.253% Ni, 0.308% Si, dan 0.198% Mo. Baja 

mempunyai beberapa keunggulan diantaranya kekuatan yang tinggi, 

keseragaman dan keuletan tinggi yang tinggi. Baja AISI 4140 sering 

digunakan sebagai komponen elemen utama pada mesin seperti poros, 

gear, dan piston pada kendaraan, yang berfungsi meneruskan daya baik 

berupa puntiran ataupun bending. Poros yang mengalami pembebanan 

yang berulang, akhirnya dapat menimbulkan retak yang terus berlanjut 

mengalami kegagalan pada saat operasinya. Kegagalan ini terjadi 

umumnya akibat ketidakmampuan bahan terhadap beban siklik dimana 

bahan mengalami deformasi plastis berulang, dan akhirnya bahan 

mengalami kelelahan dan patah. 

 

Fatigue atau kelelahan adalah bentuk dari kegagalan yang terjadi pada 

struktur karena beban dinamik yang berfluktuasi dibawah yield strength 

yang terjadi dalam waktu yang lama dan berulang-ulang. Kegagalan lelah 

terjadi lebih rendah bila dibandingkan dengan kekuatan tarik atau kekuatan 
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luluhnya pada beban statis. Ada dua jenis fatigue yaitu low cycle fatigue 

(fatik siklus rendah) dan high cycle fatigue (fatik siklus tinggi), low cycle 

fatigue kelelahan yang terjadi pada logam dalam siklus yang pendek 

dengan jumlah siklus dibawah 1000 yang disebabkan oleh regangan 

plastis. Sedangkan high cycle fatigue sendiri merupakan pembebanan yang 

menyebabkan kegagalan dengan jumlah siklus antara 103 sampai 107 yang 

terjadi pada logam dalam kondisi elastis. 

 

Telah ada beberapa penelitian sebelumnya tentang low cycle fatigue baja 

10% Cr-2% W-0,7% Mo-3% Co-NbV dengan 0,008 wt.% B dan 0,003 

wt.% N oleh Mishnev dkk. (2016), dimana baja diuji dalam amplitudo 

regangan konstan dari ± 0,2% sampai ± 1,0% pada temperature pengujian 

20C dan 650°C. Dari hasil penelitian tersebut didapatkan efek pelunakan 

siklus disebabkan oleh perubahan struktur martensit pada baja dengan 

meningkatnya derajat deformasi plastis. Li dkk (2014) melakukan 

peneltian perilaku fatik siklus rendah baja paduan rendah Cr–Mo–V untuk 

aplikasi cakram rem kereta api. Dari hasil penelitian tersebut dilaporkan 

baja menunjukan perilaku pelunakan siklus pada level ragangan yang lebih 

besar dan perilaku tipe Masing diamati pada temperatur ruang. Selain itu, 

Verma dkk. (2016) melakukan penelitian sifat fatik siklus rendah baja 

9Cr–1Mo yang modifikasi melalui perlakukan normalizing dan tempering 

pada kondisi laju ragangan dari 0.02/s sampai 0.0004/s dengan amplitudo 

regangan antara 0.25 % dan 0.5% pada temperatur ruang. Pada regangan 

amplitudo tinggi 0.375% dan 0.50% setelah bahan mengalami siklus 20–
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30 dan setelah siklus 200–300 dengan regangan amplitudo terendah 0.25% 

baja mengalami efek pelunakan. Sedangkan Hu dkk, (2013) melaporkan 

bahwa baja 9CrWVTa mengalami pengerasan regangan pada siklus 

pertama (2–100 siklus), kemudian diikuti bahan mengalami pelunakan 

samapai patah. 

 

Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian 

mengenai “Evaluasi Sifat Fatik Siklus Rendah (Low Cycle Fatigue) 

Baja Anil AISI 4140”. Analisa struktur mikro dan observasi penampang 

patahan sampel akan dilakukan setelah bahan diuji pada kondisi fatik 

siklus rendah untuk menjelaskan mekanime kegagalan fatik selama 

pengujian. 

 

B. Tujuan 

 

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui perubahan sifat mekanik baja AISI 4140 melalui proses 

perlakuan anil. 

2. Menentukan sifat fatik siklus rendah baja AISI 4140 melalui 

pendekatan persamaan Coffin-Manson-Basquin pada kondisi regangan 

amplitude 0.003 mm/mm, 0.005 mm/mm, dan 0.007 mm/mm. 

3. Observasi mikrostruktur (OM) dan setelah uji fatik siklus rendah untuk 

menjelasakn mekanisme kegagalan baja AISI 4140 setelah mengalami 

uji fatik siklus rendah. 
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C. Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Pengujian LCF pada amplitudo regangan yang bervariasi 0.003-0.007 

mm/mm, laju regangan konstan 0.005/s. 

2. Kondisi pengujian fatik siklus rendah pada temperatur ruang. 

 

D. Sistematika Penulisan 

 

Adapun sistematika penulisan dalam penelitian tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

I. PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisikan tentang spesifikasi baja AISI 4140, 

kegagalan baja akibat beban dinamik, referensi pengujian fatik 

siklus rendah yang telah dilakukan, ketertarikan penelitian, tujuan 

penelitian, batasan masalah penelitian dan sistematika penulisan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini berisikan tentang baja karbon paduan beserta elemen-

elemen pada baja, fungsi baja AISI 4140, kegagalan pada baja 

akibat beban dinamik yang terjadi beserta fase yang menyebabkan 

kegagalan, karakteristik sifat fatik dan faktor-faktor yang 

menyebabkan kegagalan, pengujian sifat mekanik baja digunakan 

untuk menguji sebagai penunjang pengolahan data. 
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III. METODE PENELITIAN 

Pada bab ini berisikan pembuatan spesimen dan tempat penelitian, 

bahan dan peralatan penelitian, prosedur serta parameter penelitian. 

IV. DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini membahas hasil pengujian tarik, pengujian fatik siklus 

rendah serta pengujian mikrostruktur baja AISI 4140 yang 

diperoleh dari pengujian yang dilakukan. 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan dari hasil uji tarik pada baja AISI 4140 yang dianil, 

sifat fatik siklus rendah melalui pendekatan persamaan Coffin-

Manson-Basquin, dan perubahan struktur mikro pada baja. Selain 

itu, saran diberikan dalam bab ini, untuk penenlitian selanjutnya.  

 

DAFTAR PUSTAKA 

Berisikan mengenai literatur-literatur atau jurnal internasional yang 

didapat penulis demi mendukung dalam penyusunan penelitian ini. 

LAMPIRAN 

Berisikan hal-hal yang mendukung pada  penelitian. 
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II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Baja Karbon Paduan  

 

Baja adalah paduan besi dan karbon merupakan paduan yang cukup besar dari 

pada unsur paduan lainnya. Baja paduan mengandung beberapa unsur yaitu 

mangan (Mn), silikon (Si), nikel (Ni), vanadium (V), unsur molybdenum 

(Mo) dan unsur lainnya dalam presentasi kecil . 

 

Penambahan unsur-unsur tersebut merupakan dapat meningkatkan dari sifat 

mekanik dari kekuatan baja tanpa mengurangi sedikit dari keuletaan baja 

tersebut. Dalam pengaplikasiannya baja karbon banyak digunakan untuk 

bahan baku pembuatan komponen mesin, alat-alat perkakas, dan lainnya. Baja 

karbon sendiri dapat di kelompokkan berdasarkan jumlah persentase dari 

komposisi kimia karbon pada baja yaitu: 

 

1. Baja paduan rendah (low alloys steel) 

Baja karbon rendah merupakan baja mengandung unsur paduan rendah 

(kurang dari 10) karbon memiliki sifat kekuatan yang sedang dengan 

keuletan dan ketangguhan yang tinggi sehingga baja karbon rendah 

biasanya digunakan khusus untuk konstruksi pembuatan badan 
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mobil, dan biasanya lembaran baja karbon rendah juga digunakan untuk 

pipa, bangunan, jembatan, dan kapal laut. 

 

2. Baja paduan tinggi (high alloys steel) 

Baja paduan tinggi merupakan baja dengan paduan umumnya yaitu Cr, V, 

W, dan Mo. Pada baja paduan tinggi ini memiliki sifat kekerasan dan 

kekuatan yang sangat tinggi tetapi baja karbon tinggi tersebut memiliki 

sifat keuletan yang sangat rendah sehingga menyebabkan getas. Baja ini 

memiliki kekuatan tarik yang tinggi dan sering digunakan untuk material 

tools. Baja paduan ini sering digunakan untuk keperluan industri lain 

seperti pembuatan kikir, pisau cukur, mata gergaji dan lainnya. 

 

B. Baja AISI 4140 

 

Baja AISI 4140 merupakan baja dalam baja paduan rendah yang mengandung 

kromium dan molybdenum sebagai bahan penguat. Hal ini dapat diketahui 

dari kandungan unsur yang ditunjukkan dengan kode penamaanya 

berdasarkan standar AISI yang merupakan salah satu standarisasi baja 

American Iron and Steel Institute dengan kode 4140 dimana dua angka 

didepan menunjukkan paduan krom, mangan, dan molybdenum sedangkan 

dua angka dibelakang menunjukkan kandungan karbon dalam persen (%). 

Baja AISI 4140 memiliki cakupan aplikasi yang luas diantaranya digunakan 

untuk mesin kekuatan tinggi seperti: poros engkol, as roda, batang piston, dan 

kunci roda. Berikut adalah table komposisi kimia dari baja AISI 4140 
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Tabel 1.1. Komposisi Kimia Baja AISI 4140 (Azom, 2012) 

Unsur %. wt 

C 0,38-0,40 

Mn 0,75-1,00 

P 0,035 

Mo 0,15-0,25 

S 0,040 

Si 0,20-0,35 

Cr 0,80-1,10 

  

C. Pengaruh Elemen-Elemen Pada Baja Karbon 

 

Material baja karbon merupakan paduan dari besi dan karbon, dimana karbon 

merupakan unsur pengeras besi yang lebih efektif. Maka dari itu pada 

dasarnya sebagian besar baja merupakan karbon dengan sedikit paduan unsur 

lainnya (Smallman, 1991). Unsur paduan lainnya diantaranya seperti Mn, P, 

Cu, S dan Si. Adapun pengaruh dari unsur-unsur paduan untuk bahan baja 

karbon sebagai berikut: 

1. Carbon (C) 

Kandungan unsur karbon pada baja sangat berpengaruh karena karbon 

dapat meningkatkan sifat mekanis dari baja itu sendiri. Kenaikkan 

kandungan karbon pada baja dapat menaikkan sifat mekanisnya seperti 

kenaikkan kekerasan, kekuatan tarik, dan kekuatan luluh, tetapi jika 

karbon terlalu berlebihan akan mengurangi sifat ketangguhan dari baja 

tersebut. 

2. Mangan (Mn) 

Pada baja unsur paduan mangan sangat dibutuhkan dalam pembuatan 

baja, karena semakin bertambahnya unsur paduan mangan pada baja maka 
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suhu kritis menurun secara seimbang dan dapat meningkatkan kekuatan 

tarik tanpa mengurangi regangan, dan mangan juga dapat mencegah 

terjadinya kegetasan pada suhu tinggi pada saat pengerolan panas. 

3. Sulfur (S) 

Kandungan sulfur pada baja sangat merugikan material tersebut, karena 

semakin banyak kandungan sulfur baja dapat menjadikan baja tersebut 

menjadi getas pada suhu tinggi, maka kandungan sulfur pada baja dibuat 

serendah mungkin lebih rendah dari 0,05% agar baja tersebut tidak 

menjadi getas. 

4. Phosphor (P) 

Penambahan unsur phosphor pada baja ini dapat memperbaiki atau 

memudahkan baja untuk dapat dibentuk, akan tetapi efek buruknya dari 

kandungan phosphor yang ada didalam baja dapat membuat baja tersebut 

mengalami getas di suhu rendah. 

5. Silicon (Si) 

Unsur silicon dapat menurunkan harga koefisien pengeras regangan jika 

kadar kandungan silicon sampai 3,2%, sebaliknya jika kadar silicon pada 

baja diatas 3,2% akan meningkatkan kekerasan pada baja tersebut. 

6. Nikel (Ni) 

Penambahan kandungan unsur nikel dalam baja akan dimaksudkan untuk 

memberikan efek kekuatan dan ketangguhan terhadap benturan. 

7. Chrome (Cr) 

Penambahan unsur chrome sangat berperan dalam pembentukan carbide, 

karena senyawa carbide itu sendiri sangat keras dan akan dengan 
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sendirinya kekerasan dari baja tersebut akan naik selain itu chrome juga 

menyebabkan tahan aus. Kadar unsur chrome sendiri diatas 13% dan 

karbon kurang dari 0,6% maka akan bersifat anti karat atau biasa disebut 

juga baja stainless steel. 

8. Wolfram (W) 

Merupakan unsur terpenting baja karena paduan wolfram memiliki sifat 

untuk meningkatkan kekuatan, dan kekerasan baja sehingga menurunkan 

sedikit sifat regangan pada baja. 

9. Vanadium (Va) 

Penambahan vanadium akan sangat berpengaruh pada kekuatan tarik, 

kekuatan, dan kekerasan baja dalam temperatur yang tinggi dan 

meningkatkan batas mulur. 

10. Molybdenum (Mo) 

Unsur molybdenum sendiri  baja berguna untuk meningkatkan kekuatan 

dan batas mulur, terutama pada saat pembebanan yang continue dan juga 

berfungsi untuk menaikkan temperatur tempering (Amanto, 1999). 

 

D. Fatigue 

 

Fatigue (kelelahan) merupakan kerusakan suatu material karena adanya 

tegangan dinamis yang besarnya lebih kecil dibandingkan dengan tegangan 

tarik maksimum (ultimate tensile strength) terhadap tegangan luluh (yield) 

yang diberikan dengan beban konstan. Dalam fatigue terdapat 3 fase 

terjadinya kegagalan dalam perpatahan fatigue: 
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1. Permulaan retak (crack initiation) 

Mekanisme permulaan retak pada dasarnya dimulai dengan crack sebagai 

awal terjadinya fatigue kemudian crack pada permukaan (seperti goresan, 

notch, lubang-pitch dll) merambat karena adanya pembebanan yang 

berulang. 

2. Penyebaran retak 

Pada penyebaran retak ini jumlah siklus yang merupakan penyebab 

keretakan awal dan fase perambatannya. Dimana penyebaran retak ini 

berkembang menjadi microcracks. Perambatan atau perpaduan 

microcrack tersebut berkembang membentuk macrocracks yang akan 

berujung pada failure. 

3. Patah (fracture) 

Patah adalah proses akhir dari kerusakan pada struktur pada saat 

mengalami pembebanan sehingga struktur tersebut mengalami kegagalan. 

Pada tahap ini penjalaran retak yang terjadi pada material sangatlah cepat 

sehingga struktur akan pecah menjadi dua. Perpatahan ini terjadi ketika 

material telah mengalamisiklus tegangan dan regangan yang pada 

akhirnya menghasilkan kerusakan permanen (Dieter, 1992). 

 

Pada fatigue terdapat tiga siklus umum yang dapat menunjukkan suatu siklus 

tegangan fatigue yaitu yang pertama adalah tegangan dinamis terjadi mulai 

dari tegangan rata-rata nol dengan amplitude yang konstan (tetap). Yang 

kedua yaitu tegangan dinamis dimulai diatas garis rata-rata nol dengan 
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amplitude konstan. Dan yang ketiga tegangan dinamis yang acak atau 

random. 

 

 
Gambar 2.1 Grafik S/N: (a) Siklus tegangan sempurna bolak-balik, (b)  

Siklus tegangan berulang dengan σmaks = σmin , dan (c) Siklus tegangan 

acak (Hadi, 2016). 

 

Terdapat dua jenis siklus fatigue antara lain: 

1. Low Cycle Fatigue (fatik siklus rendah) pada low cycle fatigue merupakan 

pembebanan yang menyebabkan kegagalan dengan jumlah siklus 

dibawah ≤ 105 = 100000 siklus dalam kondisi plastis. Low cycle fatigue 

biasanya dirancang dengan mengabaikan keseluruhan efek fatigue atau 

dengan mengurangi level tegangan yang diijinkan. Contoh komponen low 

cycle fatigue ini adalah grendel pada laci kecil dekat stir mobil, stud pada 

roda pada truk. 

 

2. High Cycle Fatigue (fatik siklus tinggi) pada high cycle fatigue 

merupakan pembebanan yang menyebabkan kegagalan dengan jumlah 

siklus antara 103 sampai 107 dan di luar kondisi elastis. High cycle fatigue. 
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Contoh komponen high cycle fatigue ini adalah engsel pintu mobil, panel 

badan pesawat, dan pemukul softball aluminium. 

 

E. Hubungan siklik regangan pada fatik  

Sarkar, (2015) hubungan antara Δεp/2 dan 2Nf sangat penting untuk 

mengevaluasi dan mengkarakteristik sifat fatik agar meningkatkan kinerja 

fatik suatu bahan  

 
Gambar 2.2 Hubungan siklik regangan (Sarkar, 2015). 

 

dapat dijelaskan dengan persamaan coffin manson:  

 

 
𝛥𝜀𝑝

2
=  𝜀𝑓

′ (2𝑁𝑓)
𝑐
………………………………………………… (1) 

 

Dimana; 

 𝜀𝑓
′ :  koefisien daktilitas fatik 

c:  eksponen daktilitas fatik 

 

Amplitudo regangan total adalah jumlah amplitudo regangan elastis dan 

amplitudo regangan plastic (pendekatan teori Coffin-Manson-Basquin). 
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(Persaman 2).  Karena itu, hubungannya antara amplitudo regangan total 

dan jumlah pembalikan regangan terhadap kegagalan dinyatakan sebagai 

berikut: 

 

∆𝜀𝑡

2
=

∆𝜀𝑒

2
+

∆𝜀𝑝

2
=

𝜎𝑓
′

𝐸
(2𝑁𝑓)𝑏 + 𝜀𝑓

′ (2𝑁𝑓)𝑐………………………...(2) 

 

Dimana: 

 E:  modulus Young (GPa) 

 𝑁𝑓:  jumlah siklus kegagalan (siklus) 

 
∆𝜀𝑓

2
:  total amplitudo regangan (mm/mm) 

 𝜎𝑓
′ :  koefisien kekuatan fatik (MPa) 

 𝑏0:  kekuatan exponent fatik 

 𝜀𝑓
′ :  koefisien daktilitas fatik 

 𝑐𝑜:  exponent daktilitas fatik 

 

F. Faktor-faktor yang mempengaruhi Fatigue 

 

Beberapa faktor yang sangat dapat mempengaruhi atau dapat mengubah 

kondisi Fatigue yaitu: 

1. Tegangan Konsentrasi 

Terjadi pada daerah-daerah benda yang dimensinya berubah drastis dan 

pemicu lain terjadinya konsentrasi tegangan seperti fillet, notch, alur 

pasak, positas, inklusi dan lain-lain akan menyebabkan menurunnya 
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umur fatigue atau fatigue life. Besar konsentrasi tegangan dapat diketahui 

dengan menghitung konsentrasi suatu tegangan.  

2. Ukuran  

Bila ukuran suatu spesimen bertambah maka ketahanan fatigue menurun. 

Hal ini dikarenakan, kegagalan akibat fatigue biasanya dimulai dari 

permukaan. Maka penambahan ukuran dilakukan akan memberikan 

kemungkinan menimbulkan keberadaan cacat. Akibatnya retak berawal 

pada cacat tersebut. 

3. Tegangan sisa 

Tegangan sisa tekan akan memberikan peningkatan pada ketahanan 

fatigue. Tegangan sisa ini dapat dikembangkan dengan cara melakukan  

deformasi plastis yang tidak seragam pada suatu penampang material. 

4. Faktor komposisi kimia 

Pengaruh komposisi kimia terhadap kekuatan lelah bahan diharapkan agar 

sama dengan seluruh spesimen uji pada saat pemilihan bahan material 

yang akan di produksi dalam satu kali proses pembuatan (Tawaf, 2014). 

 

G. Uji Tarik 

Uji tarik merupakan salah satu proses untuk mengetahui kekuatan suatu 

material, dimana dalam pengujian tarik sendiri dilakukan dengan cara 

penarikan material dengan gaya tarik secara terus menerus dan teratur sampai 

terjadinya putus dengan tujuan untuk mendapatkan nilai tarik dari material 

tersebut. 



16 
 

 
Gambar 2.3 Diagram uji tarik (Salindeho, 2013).  

 

Kurva tegangan regangan diperoleh dari pengukuran perpanjangan material 

uji dimana tegangan yang digunakan adalah tegangan membujur rata-rata dari 

pengujian tarik yang diperoleh dari membagi beban dengan luas awal 

penampang melintang benda. 

 

 𝜎 =
𝐹

𝐴
…………………………………………………………(3) 

 

Dimana: 

 σ:  Tegangan tarik, N/m2  (Pa) 

 F:  Gaya, N 

 A:  Luas permukaan, m2 

 

Regangan tekan suatu batang yang ditekan dapat didefinisikan dengan cara 

yang sama sebagai perbandingan antara berkurangnya panjang batang 

dengan panjang semula yang nilainya lebih kecil dari 0. Jadi perubahan 

suatu perbandingan pada panjang batang Δℓ/ℓ0 dinamakan regangan seperti 

yang dituliskan persamaan berikut (Souisa, 2011). 
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 𝜀 =
ℓ−ℓ0

ℓ0
=

𝛥ℓ

ℓ0
………………………………………………. (4) 

 

Dimana: 

 ε:  Regangan atau bilangan murni 

 ℓ:  Panjang batang, m 

 Δℓ:  Panjang semula, m 

 ℓ:  Perubahan panjang, m 

 

Kurva tegangan regangan dapat dipergunakan  untuk hampir semua bahan. 

Untuk jarak tertentu dari titik asal, nilai-nilai eksperimental dari tegangan-

regangan pada dasarnya terletak pada satu garis lurus. Dalam Hal ini berlaku 

untuk semua bahan yang dikenal sebagai hukum Hooke. Yang secara mudah 

menyatakan bahwa tegangan berbanding lurus dengan regangan, dimana 

pada daerah tersebut adalah daerah linear atau linear zone. Dimana pada 

daerah ini, kurva tegangan-regangan mengikuti hokum Hooke yang 

dirumuskan: 

 

 𝐸 =  
𝜎

𝜀
………………………………………………..……….. (5) 

Dimana: 

 E:  Modulus elastis, GPa 

 σ:  tegangan (MPa) 

 ɛ: regangan (mm/mm) 
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 III. METODE PENELITIAN 

 

A. Tempat Penelitian 

 

Pembuatan spesimen tarik dan fatik di lakukan di Pusat pendidikan dan 

pleatihan keteknikan (VEDC)-Malang Jawa Timur. Pengujian tariks statis 

dan fatik siklus rendah dilakukan di Laboratorium Material Teknik Mesin 

Fakultas Teknik Universitas Lampung. Pengambilan mikro struktur 

dilakukan di Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) Unit Pelaksanaan 

Teknis – UPT Balai Pengolahan Mineral Lampung. 

 

B. Bahan dan Peralatan Penelitian yang Digunakan 

 

1. Bahan Penelitian 

Berdasarkan gambar 3.1 bahan yang digunakan dalam penelitian ini baja 

paduan AISI 4140 berbentuk cylinder yang telah di uji komposisi kimia 

menggunakan spectrometer, seperti pada tabel 3.1.  

 

 
Gambar 3.1 Baja AISI 4140 bentuk silinder
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Tabel 3.1 Hasil Komposisi Kimia Baja AISI 4140 

Unsur %.wt 

C 0.443 

Cr 1.15 

Mn 0.805 

Cu 0.320 

Ni 0.253 

Si 0.308 

Mo 0.198 

 

 

2. Peralatan Penelitian 

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Mesin MTS Landmark 100 kN 

Mesin MTS landmark digunakan untuk pengujian tarik statis dan fatik. 

Mesin yang digunakan ini dapat menerima beban sebesar 100 kN. 

 

 
 

Gambar 3.2. Mesin MTS Landmark 100 kN 

 

 

b. Mikroskop Optik 

Mikroskop optik digunakan untuk mengamati dan memfoto morfologi 

bentuk perambatan retak spesimen uji. 
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c. Jangka sorong  

Jangka sorong digunakan untuk mengukukur diameter material uji 

fatik. 

 

 

Gambar 3.3. Jangka sorang 

d. Furnace  

Digunakan untuk melakukan proses anil pada spesimen. 

 

 

Gambar 3.4. Furnace 
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C. Prosedur Pengujian 

 

Adapun prosedur penelitian  tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa 

tahapan proses, yaitu: 

 

1. Persiapan Spesimen 

Material yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini yaitu baja 

paduan AISI 4140 dalam bentuk cylinder. 

 

2. Pembuatan Spesimen 

Baja paduan AISI 4140 berbentuk cylinder diameter 16 mm dan dipotong 

sepanjang 150 mm, dibeli di pasaran dan diuji komposisi dengan 

spectrometer: 1,15Cr–0,80Mn–0,253Ni–0,320Cu (wt.%). Spesimen uji 

tarik dibentuk  sesuai standar ASTM E8 (Gambar 3.5) dan foto  spesimen 

uji tarik yang sudah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.6. Dimensi dan 

ukuran spesimen uji fatik siklus rendah dibuat sesuai standar ASTM E606 

(Gambar 3.7) dan foto spesimen ditunjukan pada Gambar 3.8.  

 

 
Gambar. 3.5. Bentuk dan ukuran spesimen uji tarik standar ASTM E8. 
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Gambar 3.6. Spesimen uji tarik 

 

 

  
Gambar 3.7. Bentuk dan ukuran spesimen uji fatik silus rendah  

(ASTM E606). 

 

 

 
Gambar 3.8. Foto spesimen uji fatik siklus rendah 

 

 

3. Uji Tarik Statis 

Berdasarkan gambar 3.10 Penguijian tarik statis harus dilakukan terlebih 

dahulu untuk mendapatkan data nilai tegangan luluh (σy) dan modulus 

elastisitas (E). Adapun prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut : 

a. Menyiapkan spesimen sesuai dengan standar ASTM E8. 
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b. Membuka program Controller 793B setelah itu klik manual command, 

pilih displacement mode, lalu naikan actuator keposisi nol (zero). 

c. Pasang spesimen pada cross head grip atas kemudian spesimen 

dicekam. 

d. Lalu cross head diturunkan sampai ujung bawah spesimen masuk 

kedalam grip bawah dengan kedalaman 3 cm. 

e. Klik manual command dan klik control mood ke force. 

f. Kemudian klik auto offset untuk force. Setelah itu grip bagian bawah 

dicekam sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak berubah. 

g. Pasang extensometer ke spesimen dengan posisi zero pin, dan klik 

manual offset untuk extensometer. Lalu lepaskan zero pin dari 

extensometer. 

h. Membuka Software MTS Test Suite (MPE), pilih template untuk uji 

tarik statis.   

i. Memasukkan data spesimen. 

j. Memasukan initial speed dan secondary speed (mm/s). 

k. Setelah menginput semua data lalu klik RUN. 

 

4. Proses Heat Treatment 

Gambar 3.9 menunjukan diagram proses  anil (annealing) (Matweb, 2017) 

yang diberikan pada baja AISI 4140. Baja dimasukan ke dalam furnace, 

kemudian temperatur dalam furnace dinaikan sampai 815C dan dijaga 

konstan selama 1 jam. Setelah itu temperature dalam furnace diturunkan ke 

665C dengan laju penrunan 11 C/jam atau total lama waktu sekitar 13 
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jam 38 menit. Kemudian baja dikeluarkan dari furnace dan didinginkan ke 

suhu ruangan (25C).  

 

Gambar 3.9. Diagram proses anil baja AISI 4140 

 

 

Gambar 3.10. Foto spesimen hasil uji tarik  

 

5. Uji Fatik 

Prosedur pengujian perambatan retak fatik yang akan dilakukan 

menggunakan langkah-langkah berikut: 

HT 

NHT 
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a. Menyiapkan spesimen sesuai dengan standar ASTM E 606 

b. Membuka program Controller 793B setelah itu klik manual command, 

pilih displacement mode, lalu naikan actuator ke posisi nol (zero). 

c. Pasang spesimen pada cross head grip atas kemudian spesimen 

dicekam. 

d. Lalu cross head diturunkan sampai ujung bawah spesimen masuk 

kedalam grip bawah dengan kedalaman 3 cm. 

e. Klik manual command dan klik control mood ke force. 

f. Kemudian klik auto offset untuk force. Setelah itu grip bagian bawah 

dicekam sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak berubah. 

g. Membuka Software MTS Test Suite (MPE), pilih template untuk low 

cycle fatigue testing. 

h. Extensometer model 632.13F-20 dengan gage length 10 mm dan 

mempunyai kemampuan mengontrol regangan ±15% (tarik-tekan) 

dipasangkan pada daerah gage length spesimen (Gambar 3.11). 

Pengujian low cycle fatigue dilakukan menggunakan MTS Landmark 

100 kN dengan kondisi rasio regangan R=−1, laju regangan 0.005/s dan 

variasi amplitudo regangan 0.0030.007 mm/mm. Kurva hysteresis 

loops (vs ) dan kurva Force vs jumlah siklus secara otomatis direkam 

selama pengujian menggunakan program MTS Test suite sebagai data-

data kuantitatif untuk menentukan sifat fatik paduan baja Cr–Mn-Cu-

Ni.  Model matematika akan diformulasikan dengan membandingkan 

hasil uji LCF pada level regangan amplutido bervariasi dengan 

menggunakan pendekatan persamaan Coffin-Manson (Persamaan 1 



26 
 

dan 2), untuk menentukan kekuatan dan umur LCF bahan secara 

empiric dengan memasukan variable regangan elastis, regangan plastis 

terhadap jumlah siklus patah. Plot kurva hysteresis  vs  setiap jumlah 

siklus tertentu (siklus pertama, ½ jumlah siklus, siklus terakhir) 

dilakukan untuk mempelajari perilaku LCF. Semua data yang diperoleh 

dari hasil uji LCF dianalisis menggunakan softwere MTS Fatigue 

Analyzer dan parameter pada pengujian fatik siklus rendah  pada tabel 

3.2. 

 

 

Gambar 3.11. Foto pemasangan specimen dan extensometer 
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Tabel 3.2. Parameter Pengujian Fatik Siklus Rendah 

Nama Nilai Satuan 

Siklus stabil 100 Count 

Siklus stabil 5.00 % 

Perubahan retak inisiasi 10.00 % 

Penghentian pengujian  50.000 % 

Perubahan level beban puncak 5.00 % 

Siklus terakhir 20 Count 

Perubahan beban disimpan 1.000 kN 

PV Nth siklus penyimpanan 1 Count 

Awal siklus 20 Count 

Waktu siklus per log decade 10 Count 

Deviasi perubahan regangan  0.050 % 

 

6. Observasi Mikrostruktur dan Fraktografi 

Mikrostruktur dan fraktografi dilakukan untuk mengetahui perubahan 

struktur mikro menggunakan Optical Microscopy (OM) dilakukan untuk 

mempelajari perubahan fasa-fasa. Semua data kuantitatif dan kualitatif 

dari hasil OM, digunakan untuk mempelajari perilaku LCF melalui 

perubahan mikrostruktur dan perubahan fasa dalam baja selama pengujian 

LCF. 

 

D. Variabel  Pengujian 

 

Matriks variabel pengujian fatik siklus rendah ditampilkan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.3. Variabel Pengujian 

No Amplitudo 

(mm/mm) 

Laju regangan 

(1/s) 

Frekuensi 

(Hz) 

1 0.003 

0.005 

0.4167 

2 0.005 0.2500 

3 0.007 0.1786 
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E. Diagram Alir Penelitian 

Data Lengkap?
Tidak

Ya

Mulai

Studi 

literatur

Persiapan bahan dan pembuatan spesimen:

1.Spesimen uji tarik standar ASTM E8

2. Spesimen uji fatik standar ASTM E606

Perlakuan anil (Gambar 3.9)

Pengujian fatik siklus rendah Pengambilan foto mikrostrukur (OM)Pengujian tarik statis

Data hasil pengujian 

dan mikrostruktur

Analisis data 

Pembahasan 

Simpulan dan Saran

Pengujian

Selesai
 

Gambar 3.12. Diagram alir penelitian fatik siklus rendah baja AISI 4140  
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

A. SIMPULAN  

 

Pengujian fatik siklus rendah baja AISI 4140 yang diberi perlakuan anil dengan 

variasi amplitudo regangan 0.003 mm/mm, 0.005 mm/mm, 0.007 mm/mm dan 

laju regangan konstan (0.005 s-1) dapat disimpulkan, sebagai berikut: 

1. Proses anil pada baja AISI 4140 menurunkan sifat mekaniknya yaitu: 

tegangan ultimate turun sebesar 39.0%, dan tegangan luluh turun sebesar 

59.2%. Sebaliknya energy regangan plastis meningkat 98.5% dan elongasi 

total meningkat 29.34%. 

2. Perlakuan panas anil pada baja AISI 4140 dapat meningkatkan umur 

fatiknya, yang disebakan oleh besarnya daerah energy regangan plastis 

yang dihasilkan. Selain itu juga berkontribusi terhadap peningkatan 

koefisien kekuatan siklik (K’) (67.2%) dan exponensial pengerasan 

regangan (n’) (83.0%). Peningkatan daerah regangan plastis (energy 

plastis) secara langsung mempengaruhi umur fatik baja. Persamaan empiris 

untuk memprediksi fatik siklus rendah baja AISI 4140 kondisi anil dapat 

dilakukan melalui pendekatan regangan amplitudo regangan plastis-elastis 

terhadap jumlah kebalikan siklus (reversal to failure, 2Nf) (Persamaan 

Basquin-Coffin-Manson), yaitu:  
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t/2 = 877.711(2Nf)
-0.0987 + 0.1421(2Nf)

-0.4553. 

3. Jumlah fasa ferrit yang dihasilkan melalui proses anil baja AISI 4140 

berkontribusi terhadap peningkatan pengerasan regangan dengan 

meningkatnya kerapatan dislokasi pada antara butir-butir ferit dan perlit. 

Peningkatan dislokasi yang terjadi mampu menghambat/menunda 

terbentuknya retak inisiasi pada baja selama pengujian fatik siklus rendah. 

Oleh karena itu umur fatik baja AISI 4140 dapat diperlama. 

 

B. SARAN  

 

Dari penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

disampaikan adalah: 

1. Perlu dilakukan penelitian low cycle fatigue pada baja AISI 4140 

dengan laju regangan dan perlakuan panas quenching dan tempering.  

2. Pada pengambilan foto mikro dengan mikroskop optik (OM) untuk 

daerah pengaruh beban siklik (arah longitudinal) dapat dilakukan 

pengambilan gambar melalui SEM, agar daerah ferit dan perlit secara 

jelas dapat dihitung jumlah per unit luasan daerah.  
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