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ABSTRAK

Baja standard American Institute and Seel Iron (AISI) 1020 memiliki kandungan
karbon 0.20wt% dengan elemen-elemen paduannya : 0.175 C, 99.23 Fe, 0.42 Mn,
0.055 P dan 0.060 S (Matweb, 2018). Bga ini memiliki keuletan yang tinggi dan
dapat diberi perlakuan sesuai dengan kebutuhan yang diinginkan, seperti proses
annealing dan quenching. Baja AISI 1020 juga bias dicelup aluminium dan diberi
perlakuan panas, lalu dilakukan pengujian tarik untuk mendapatkan nilai kekuatan
mekaniknya, setelah itu dilakukan pengujian perambatan retak fatik dan pengujian

struktur mikro untuk mengetahui fenomena yan terjadi.
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ANALYSISFATIGUE CRACK PROPAGATION OF AlSI 1020 STEEL
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ABSTRACT
American Institute and Steel Iron (A1SI) 1020 has a carbon content of 0.20wt% with
elementa alloys: 0.175 C, 99.23 Fe, 0.42 Mn, 0.055 P and 0.060 S (Matweb,2018).
This steel has a high ductility and can be treated according to the desire neds, such as
annealing and quenching prosesses. A1SI 1020 stell can aso be dipped in aluminium
and given heat treatment, then tensile testing is carried out to get its mechanical
strength value, after which afaigue crack propagation test and microstructure testing

are performed to determined the phenomena that occur.
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l. PENDAHUL UAN

A. Latar Belakang

Baa merupakan paduan besi dengan kandungan karbon tertentu yang
berperan dalam meningkatkan kekuatan baga dengan keuletan yang tepat.
Junmlah kandungan karbon pada bga sangat menentukan apakah baja
mampu diberi perlakuan panas untuk meningkatkan kekuatannya. Dalam
komersialisasi dan manufaktur, bga memiliki berbagai tipe dan standarisasi,
seperti AISI dan JIS. Baja sendiri memiliki tiga tipe, diantaranya baja karbon
rendah, bga karbon sedang dan bga karbon tinggi, yang setiap jenisnya
memiliki keuletan dan kekuatan yang bervariasi. Bga standard American
Institute and Seel Iron (AISI) 1020 memiliki kandungan karbon 0.20wt%
dengan elemen-elemen paduannya: 0.175 C, 99.23 Fe, 0.42 Mn, 0.055 P dan
0.060 S (Matweb, 2018). Baga AISI 1020 merupakan baa paduan yang

memiliki harga yang cukup murah apabila dibandingkan dengan baja karbon



rendah maupun baga karbon tinggi. Penggunaan Baja AlISI 1020 banyak
ditemukan di konstruksi umum karena memiliki keuletan yang tinggi dan
mudah dibentuk walaupun memiliki kekuatan yang relative rendah. Jenis
logam ini dapat diberi perlakuan sesuai dengan kebutuhan yang diinginkan,
seperti halnya apabila dibutuhkan kekuatan maka baja akan dilakukan proses
annealing, jika yang diharapkan berupa kekerasan maka baja akan diproses
dengan perlakuan quenching. Annealing itu sendiri adalah proses perlakuan
panas dimana logam dipanaskan pada suhu 700 °C lalu ketika suhu tungku
sudah mencapai 700 °C, suhu ditahan sesuai dengan waktu yang dibutuhkan
lalu suhu didinginkan di dalam tungku hingga mencapai suhu yang
diinginkan, sedangkan proses quenching sangat berbeda dengan annealing,
karena pada proses quenching itu sendiri logam dipanaskan sampai fasa
austenite lalu didinginkan secara cepat dengan dicelupkan melaui media
fluida (air danoli). Namun, perlakuan panas diatas merupakan jenis yang
sering dilakukan bagi peneliti. Ada perlakuan panas yang lain seperti

normalizing, hardening, dan tempering.

Setelah proses perlakuan panas dilakukan, selanjutnya dilakukan proses
pengujian untuk mengetahui anomali dari logam tersebut. Beberapa pengujian
yang dilakukan diantaranya adalah pengujian Tarik dan fatik. Pengujian tarik
pada material bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik maksimum(a,),

kekuatan luluh(o,), regangan (&), dan modulus elastis (E) pada suatu



material. Sedangkan pada pengujian fatik bertujuan untuk mengetahui puncak
retak (crack) suatu logam dan patahan (fracture).

Pada penelitian kali ini, baja karbon AlSI 1020 akan dilakukan metode celup
panas dengan alumunium, lalu diberi perlakuan annealing dan selanjutnya
diuji dengan pengujian tarik dan fatik untuk diketahui perambatan |elah
fatiknya. Metode celup panas sendiri dilakukan untuk mendapatkan hasil yang

diharapkan berupa peningkatan kekuatan baja Al1SI 1020 itu sendiri.

. Tujuan

Adapun tujuan dari dilakukan penelitian ini sebagal berikut :

1. Menganalisa perubahan sifat mekanik dan perilaku perambatan retak
fatik bga AlSI 1020 yang dilapisi auminium dengan metode celup panas
dan proses perlakuan annealing.

2. Menganalisa perubahan struktur mikro dan fraktografi patahan permukaan

pada baja A1SI 1020 setelah uji perambatan retak fatik.

. BatasanM asalah

Adapun batasan masalah dari penelitian yang dilakukan adalah
1. Metode aluminium celup panas dengan menggunakan aluminium 99wt.%.
Temperature cair Al = 700 °C, lama pencelupan 2 menit.

2. Perlakuan panas bgja hasil celup panas dengan proses annealing.



3. Pengujian perambatan retak fatik pada kondisi f = 10 Hz, rasio beban

(R) = 0.1 dengan beban maksimum (Pnmaks) 60%ocuiun.

4. Material yang digunakan pada penelitian ini adalah Baja AISI 1020.

D. SistematikaPenulisan

Adapun sistematika dalam penulisan yang digunakan penulis dalam

penyel esaian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

PENDAHULUAN

Pendahuluan berisi tentang latar belakang, tujuan, batasan masalah
dan sistematika penulisan dari penelitian ini.
TINJAUANPUSTAKA

Tinjauan pustaka menjelaskan tentang teori-teori dasar mengenai
hal-hal berkaitan dengan penelitian ini.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian berisi tentang hal-hal yang berhubungan dengan
pelaksanaan peneltian yaitu, tempat penelitian, bahan penelitian,
peralatan penelitian, prosedur pengujian dan diagram alir
pel aksanaan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan berisi hasil dari penelitian yang dilakukan dan

pembahasan dari data-data yang didapat setelah pengujian.



V.

PENUTUP
Berisikan hal-hal tentang kesimpulan dan saran-saran yang ingin

disampaikan dari penelitian.

DAFTARPUSTAKA
Berisikan mengenai literatur-literatur atau jurnal internasiona yang

didapat penulis demi mendukung dalam penyusunan penelitian ini.

LAMPIRAN

Berisikan hal-hal atau data-data hasil perhitungan yang medukung

pada penelitian ini.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. BajaKarbon

Baja merupakan logam besi yang sering digunakan dalam berbaga aplikas
pada: kontruksi bangunan, industri otomotif, perkapalan, karena kekuatan
mekanik lebih besar dibanding logam lainya dan kekuatannya dapat
direkayasa melalui proses pengerasan permukaaan dan perlakuan panas.
Selain karbon sebagai elemen utama pemadu dalam bagja, unsur paduan lain
seperti: Mn, P, Cu, S dan S ditambahkan dalam jumlah relatif sedikit.
Banyaknya kandungan karbon pada baja menjadi acuan dalam menentukan
klasifikas jenis bga yaitu; baja karbon rendah, baja karbon sedang dan bga

karbon tinggi (Smallman,1991).

1. BgaKarbon Rendah (Low Carbon Sedl)
Baja karbon rendah ialah baja karbon yang memiliki unsur karbon <0.30
(wt.%). Baja karbon rendah memiliki kekuatan yang sedang dengan

keuletan yang bak. Pengaplikasian baa karbon sedang dapat



ditemukan dalam rangkajembatan, komponen-komponen kendaraan
bermotor, rangka kapal laut dan bangunan gedung. Kandungan karbon
dalam baja karbon rendah bervariasi, tergantung dari kebutuhan baja
untuk aplikasinya dalam berbagai industry. Beberapa jenis baja karbon
rendah yang sering digunakan dalam berbabaga aplikas industri

seperti AISI 1020.

Baja American Institute and Steel Iron (A1SI) 1020 adalah bgja paduan
rendah dengan kandungan unsur karbon <0,3 wt%, dengan unsur-
unsur penyusun lainnya (wt%), sebagaimana dituturkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi KimiaBagaAlSI 1020(Matweb, 2018)

Unsur Jumlah dalam wt.%
C 0,17-0,23
Fe 99,08 — 99,53
Mn 0,30-0,60
P <=0,40
S <=0,50

Baa AISI 1020 memiliki harga yang cukup murah dan terjangkau
sehingga dapat ditemukan dimana-mana. Selain itu, bgja AISI 1020
juga memiliki keuletan yang tinggi dan mudah dibentuk. Disisi lain,
baja AISI 1020 memiliki kekuatan yang rendah seperti yang kita

ketahui, karena baja AISI 1020 adalah baja dengan paduan karbon



rendah. Pada penggunaan baja AISI 1020 sendiri, banyak dalam hal
perpipaan khususnya pada pipa-pipa pembangkit dan pipa uap panas
(Matweb, 2018). Sifat mekanik baja AISI 1020 ditujukkan pada Tabel
2.

Tabel 2. Sifat Mekanik Bgja AlS| 1020(Matweb, 2018)

Nama Satuan
Kekuatan Tarik 420 MPa
Kekuatan Luluh 350 MPa
Perpanjangan (Elongasi) 15%
Modulus Elastisitas 200 GPa
Kekerasan (Brinnel) 111 HB

2. BgaKarbon Sedang (Medium Carbon Seel)
Baga karbon sedang mengandung kadar kabon dalam kisaran 0.30-0.60
wt.%. Kelebihan dari baja karbon ini dibanding baja karbon rendah yakni
dari sifat mekaniknya yang lebih tinggi Banyaknya kandungan karbon
menaikkan nilai kekerasan baja tersebut sehingga memungkinkan untuk
baja diberi perlakuan panas (heat trearment) yang sesuai. Pengaplikasian
baja karbon sedang antara lain untuk bahan baut, pors, engkol, pegas, roda

gigi dan lain-lain.



3. BgaKarbon Tinggi
Baja karbon tinggi memiliki paduan karbon sebesar 0.70-1.5 wt.%, dengan
begitu baja karbon tinggi memiliki nilai kekerasan yang sangat tinggi,
namun karena tingkat kekerasannya yang tinggi, baja karbon in menjadi
lebih getas. Baja karbon tinggi sulit untuk diberi perlakuan panas untuk
meningkatkan sifat kekerasaannya karena baja ini telah memiliki jumlah
martensit yang tinggi sehingga bila diberi perlakuan panas maka hasil
yang diinginkan tidak akan optimal. Bagja karbon tinggi banyak digunakan
dalam aat-alat konstruksi yang berhubungan dengan kondisi gesekan

panas tinggi seperti pahat,mata bor, peluru dan sebagainya.

B. Pelapisan dengan M etode Pencelupan Panas (Hot-Dip Coatings)

Proses pelapisan celup panas dilakukan dengan membersihkan logam yang
akan dicelupkan terlebih dahulu dan kemudian dicelupkan pada wadah yang
sudah terisi oleh logam pelapis yang sudah dilebur. Beberapa contoh dari
logam pelapis yaitu alumunium, seng dan timah. Dalam metode celup panas
ini, logam substrat yang sudah dicepulkan atau dilapisi logam pelapis akan
terbentuk lapisan baru karena adanya perpaduan proses antarmuka (interface
alloying) . Pada hasil pelapisan celup panas terbentuk lapisan intermetalik
pada dasar substrat, dan lapisan yang berada di atas pelapis yang

membeku(Chamberlain,1991).
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C. Fasalntermetalik

Fasa intermetalik merupakan fasa kedua yang mengendap pada struktur
paduan aluminuim paduan yang terbentuk akibat dari komposisi kimia yang
melebihi batas kelarutannya. Fasa ini terbentuk dipengaruhi oleh komposisi
dan mekanisme pembentukan yang terjadi. Menurut Kobayashi dan Y akou
(2002) menyatakan bahwa saat difusi diperlakukan pada suhu yang lebih
tinggi dari 1073 K, lapisan Fe,Als (lapisan A) secaraistimewa tumbuh ke arah
lapisan aluminium. Lapisan aluminium tipis yang dibentuk oleh perendaman
pada suhu mulai dari 973 hingga 1023 K, kemudian lapisan auminium
menghilang sepenuhnya, dan lapisan pelapis diubah menjadi lapisan yang
terdiri dari satu fase Fe,Als. Bila difusi diperlakukan pada suhu lebih besar
dari 1273 K, FeAl (lapisan B) dan FesAl (lapisan C) baru terbentuk di
antarmuka antara substrat baja dan lapisan FeAls. Lapisan intermetalik ini
hanya tumbuh pada suhu yang relatif lebih tinggi dari 1273 K. Pada Gambar
1. Menunjukkan gambaran mikrografi difusi dari bga karbon yang diberi

perlakuan pada suhu 873,1073,1273 dan 1323 K

ey

Gambar 1. Mikrografi difusi baja karbon diperlakukan pada 873, 1073,

1273 dan 1323 K (Kobayashi dan Y akou,2002)
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D. Perlakuan Panas

Perlakuan panas adalah proses pemberian panas hingga mencapai fasa yang
diinginkan yang kemudian dilakukan proses pendinginan yang berbeda-beda
sesuai dengan hasil yang diinginkan dari logam tersebut. Perlakuan panas
yang sering digunakan antara lain: annealing, quenching, dan normalizing.

Suhu pada proses normalizing dan full annealing ditunjukkan pada Gambar 2.

—{ 1500

- Full annealing

Tom paratum (“C)
Temperature ( °F )

Gambar 2. Diagram Fase Eutectoid yang menunjukkan suhu proses

Normalizing dan Full Annealing (Callister dan Rethwisch, 2014)

1. Annealing
Annealing adalah perlakuan panas yang memiliki tujuan untuk meniadakan

pengaruh dari cold work dan memiliki fungsi untuk membuat material
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menjadi lebih lunak dan meningkatkan ductility. Dalam proses annealing
terdiri dari tiga tahapan yaitu pemanasan dengan meningkatkan temperatur
hingga mencapa temperature yang diinginkan, holding process dan
pendinginan. Pendingingan yang dilakukan pada proses ini ialah dengan
mendinginkan hingga menuju suhu ruang di dalam tungku. Seperti ditujukkan
pada gambar, annealing berkisar pada suhu 780°C hingga 980°C.

. Normalizing

Normalizing adalah proses perlakuan panas dimana hasil yang didapat adalah
perlite halus. Prosesnya hamper sama dengan proses annealing, namun
pendinginan pada proses ini lebih cepat karena didinginkan pada udara

sehingga menghasilkan baja yang lebih keras.

. Pengujian mekanik

Pengujian mekanik bertujuan untuk mengetahui karakteristik baja yang dapat
dinyatakan dalam kekuatan tarik-tekan, ketahanan aus, fatik dan kekerasan,
untuk memastikan bagja dapat digunakan untuk aplikasi yang tepat. Pada
penelitian ini, pengujian mekanik dilakukan adalah pengujian tarikdan
pengujian fatik.
1. Pengujian Tarik
Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik bahan.
Kekuatan tarik bahan dapat ditentukan dengan menarik bahan sampai

bahan putus pada kondis kecepatan penarikan yang sesuai standar
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pengujian (ASTM ES8, 2002). Hasil pengujian tarik dapat digambarkan

dalam bentuk grafik tegangan- regangan seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 3.
Stress D
o
I :
Ultimate Strength
;;'B . N Fracture
Yield Strength
madului of toughness
L
f stress
TOURNGS MOCHIILIS = —
strain
'D —> Strain

Gambar 3. Kurva Tegangan Regangan(Fujiyama,2016).

Kekuatan tarik bahan dapat diturunkan dari hasil yang ditampilkan pada
Gambar 3, sebagi berikut:
a. Tegangan luluh (yield strength)
Tegangan luluh (oys, MPa) yakni perubahan bahan dari deformasi
elastis hingga mulai mencapai deformasi plastis. Padatitik ini, bahan

uji mulai mengalami deformasi plastis.
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b. Tegangan maksimum (ultimate strength)
Tegangan maksimum atau ultimate strength adal ah tegangan maksium
yang dapat ditahan suatu bahan uji pada pengujian tarik, sebelum

bahan uji tersebut patah.

Dari hasil pengujian Tarik, dapat diketahui sifat-sifat mekanik dari
baja tersebut, contohnya kekuatan tarik maskimum (o,,) yang
didapatkan dari membagi beban masksimu (Pnas) dengan luas
penampang awal (Ao). Besarnya kekuatan tarik masksimum dapat
ditentukan dengan melihat kurvategangan regangan. K ekuatan tarik

maksimum dapat diperoleh dari persamaan dibawah ini :

J‘.I'.Ii
Oy = e, (1)

Ay
Dimana:
Oy . Kekuatan tarik maksimum (M Pa)
Pmas :Beban maksimum (kN)
Ao  :Luaspenampang ava (mm?)
Sifat mekanik selanjutnya yakni kekuatan luluh (o), kekuatan luluh
adalah tegangan yang dibutuhkan untuk menghasilkan deformasi
plastis yang diterapkan. Kekuatan luluh dapat didapatkan dengan
membagi beban lulun P, dengan luas penampang awal (Ao) seperti

dituliskan pada persamaan di bawah ini :

Oy = =5 e, @)

A u
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Dimana:

0, :Kekuatan luluh (MPa)

Py  :Bebanluluh (kN)

Ao : Luaspenampang awal (mm?)
Untuk mencari regangan diperoleh dengan cara membagi
perpanjangan yang dihasilkan (4€) setelah pengujian tarik dengan

panjang awal (€ ), seperti yang dituliskan persamaan 2.3.

B T T 3
Dimana:
€ Regangan atau bilangan murni
e: Panjang batang (mm)

AL: Perubahan panjang (mm)
£ Panjang semula (mm)
Selanjutnya untuk mendapatkan hasil dari modulus €elastis yaitu
dengan membagi nilai tegangan (@) dengan nilai regangan (&), seperti
yang dituliskan pada persamaan 2.4.

E = E ........................................................ (4)
Dimana
E: Modulus elastis (N/m?)
a: tegangan (MPa)

£ regangan (mm/mm)
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Pengujian Fatik
Fatik atau kelelahan adalah kerusakan material yang disebabkan oleh
adanya tegangan yang fluktuatif yang besarnya lebih kecil daripada
tegangan tarik maksmum maupun tegangan luluh material yang
diberikan beban konstan. Fatik menjadi penyebab utama untuk
kegagalan pemakaian. Fatik yakni kegagalan yang didahului dengan
adanya retakan permukaan benda uji. Hal ini membuktikan bahwa
fatik sangat terpengaruh dengan beberapa kondisi seperti, kekasaran
(Dieter,1992). Fatik sendiri memiliki tiga tahapan proses, diantaranya
crack initiation, crack propagation dan fracture secara tiba-tiba akibat
pertumbuhan crack yang tidak stabil. Adapun tiga tahapan tersebut
adalah sebagai berikut: (Timing, 1998).
a. Crack Initiation (Awal Retak)
Mekanisme fatik umumnya dimulai dari crack initiation yang
terjadi di permukaan material yang lemah atau daerah dimana
terjadi konsentrasi tegangan di permukaan (seperti goresan, notch,
lubang-pits dil) akibat adanya pembebanan berulang.
b. Crack propagation (Perambatan Retak)
Jumlah total sklus yang menyebabkan kegagalan fracture
merupakan penjumlahan jumlah siklus yang menyebabkan retakan
awal dan fase perambatannya. Initiation Crack ini berkembang
menjadi microcracks. Perambatan atau perpaduan microcracks ini

kemudian memebentuk macrocracks yang berujung padafailure.
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c. Fracture (Patah)
Fracture adalah proses akhir kerusakan pada struktur saat
mengalami pembebanan, sehingga struktur tersebut mengalami
kegagalan. Ketika terjadi penjalaran retak, penampang pada bagian
tersebut akan berkurang. Sampai pada kondisi dimana penampang
pada bagian tersebut tidak mampu menahan beban. Pada tahap ini
penjalaran retak yang terjadi sangat cepat sehingga struktur akan
pecah menjadi dua penjalaran yang cepat tersebut sering disebut
fast fracture. Perpatahan terjadi ketika material telah mengalami
siklus tegangan dan regangan yang menghasilkan kerusakan yang
permanen yang dapat dilihat pada Kurva SN seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4. Ketidakteraturan dan kekasaran pada
permukaan secara umum dapat mengakibatkan sifat fatigue lebih
rendah daripada permukaan yang halus. Pada beberapa pelapisan
(chromizing) menyebabkan kekuatan fatigue menjadi lebih rendah

dibanding dengan tanpa pelapisan. (Collins, 1993).
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Stress amplitude, §

Fatigue strength
at Ny cycles
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Gambar 4. Kurva S-N

(Fujiyama,2016)

Kurva tersebut didapat dari pemetaan tegangan terhadap jumiah
siklus sampai terjadi kegagalan pada benda uji. Pada kurva ini
siklus menggunakan skala logaritma. Batas ketahanan fatigue
(endurance limit) baja ditentukan pada jumlah siklus N>10".
(Dieter,1992).

Daam pelaksanannya, fatik sendiri memiliki tiga jenis umum
yang sering dijumpal (Fujiyama,2015), yaitu High Cycle Fatigue
(HCF),Low cycle Fatigue (LCF) dan Thermal Mechanical Fatigue
(TMF).

High Cycle Fatigue (HCF) atau fatik siklus tinggi adalah fatik

dengan amplitudo frekuensi tinggi dengan amplitude rendah. HCF
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ditanda dengan deformasi elastic dengan jumlah siklus yang
tinggi. Mekanisme HCF ditentukan oleh regangan elastic siklik.
Parameter yang mendukung adalah faktor konsentrasi tegangan,
kekasaran permukaan dan kondis serta tingkat tegangan rata-rata.
Untuk estimasi umur, HCF menggunakan data S-N seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4, yang kemudian diolah untuk
mendapatkan hasil seperti Gambar 5. Dapat dilihat pada Gambar 5

bahwa siklus yang digunakan pada HCF tinggi yaitu diatas 10’.

Ardvrratrg Stea o)
£

1579 107" L™ 1.0 o

Cycinn o Falurs

Gambar 5. Data hasil pengujian High Cycle Fatigue

(Fujiyama,2016)

2. Pengujian OM (Optical Microscophy)
Optical Microscophy merupakan pemeriksaan bahan dengan

menggunakan cahaya untuk memberikan gambar yag diperbesar
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dari struktur mikro dan makro. Karena struktur makro dan mikro
pada logam dan paduan dapat menentukan perilaku material,
karakterisasi pengaruh komposisi, pengolahan, kondisi pelayanan,
dan variabel lain seperti pada mikro sering diperlukan.. Karena
hubungan antara struktur dan sifat, karakterisasi metalografi
digunakan dalam bahan spesifikasi, kontrol kualitas, jaminan
kualitas, pengendalian proses, dan analisis kegagalan. Metal ografi
optik berlaku untuk studi mulai dari penelitian mendasar ke

evauas produksi.

F. Perambatan Retak (Crack Propagation)

Perambatan retak adalah tahap kedua dari ketiga tahap proses
kegagalan/kerusakan. Dalam tahap ini retak tumbuh dan menjalar hingga
mencapal batas kritis (critical size). Dari data perambatan retak suatu prediksi

umur lelah (fatigue life) dapat dikembangkan.

Dari konsep fracture mechanics ,lgu pertumbuhan retak dinyatakan dengan
da/dN yang merupakan fungsi dari sifat material, panjang retak, dan tegangan
operasi. Dari Hukum Paris dapat di interpretasikan bahwa laju perambatan
retak sebagai :

GAAN = C (A K) ™ oo eeeeeeeeeeeeseeseeseesseeseseeessseeesseseeeees (5)

Dimana:
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AK = Sdish faktor intensitas tegangan
C = Konstanta Bahan
m = Nila Eksponensia

Laju perambatan retak merupakan fungs dari faktor intensitas tegangan,.
Retak berawal dari daerah yang paling lemah, kemudian berkembang seiring
dengan berjalannya siklus pembebanan. Didalam suatu percobaan biasanya
perambatan retak dapat diukur secaravisual dengan aat teleskop.atau bisa
dilakukan dengan alat ultrasonik ataupun dengan alat pengubah resistivitas
listrik. Pertumbuhan retak adalah perubahan panjang retak terhadap siklus.
Jika panjang retak a di plot dengan siklus N, maka dapat ditunjukkan oleh

Gambar 6.

CONIraNT Load

CRACK LENGTH
{f twrcues)

CEedEe

Gambar 6. Panjang retak versus siklus(Huang Lin,2011).
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Dengan mengasumsi bahwa panjang retak a pada suatu panjang konstan dan

hanya tegangan yang bervariasi. Hal ini ditunjujkkan untuk suatu kalibras

K sederhana:

Dimana:
K = Faktor intensitas tegangan
0 = Tegangan (MPa)

¢ = panjang retak (mm)

Dimana:
AK = Sdlisih faktor intensitas tegangan
AS = Slisih tegangan (M Pa)

¢ = panjang retak (mm)

Dimana:

AK = Sdlisih faktor intensitas tegangan
AP = range beban (MPa)

A = penampang (mm?)

¢ = panjang retak (mm)

Hubungan antara perambatan retak dan selisih faktor intensitas tegangan serta

pengaruhnya terhadap arah orientasi pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hubungan antara Perambatan retak dan selisih faktor inetnsitas

tegangan: (a). Orientasi bahan, (b). Laju pertumbuhan retak fatigue(Huang

Lin,2011).
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1. Pendekatan
Untuk memprediksi umur lelah suatu komponen yang memiliki cacat, defect
awal, atau dikontinuitas, maka konsep mekanika retakan (fracture mechanics)
dikembangkan dan banyak digunakan baik secara analitis, eksperimen
maupun numeric. Adatigatahap dalam kegagalan adalah : terbentuknya retak

awal, pertumbuhan retak dan patah akhir.

Untuk mengevaluasi suatu struktur yang memiliki cacat/flaw, salah satu
pendekatannya dengan memprediksi umur dari perambatan retak . Untuk
kasus fatigue, maka metode Linear elastic fracture mechanics (LEFM) biasa
digunakan. Hal ini dikarenakankasus fatigue terjadi pada kondisi e astis.
Namun demikian konsep mekanika retakan juga bisa diaplikasikan pada
kondisi plastis dengan metode Elastis plastis fracture mechanics (EPFM).
a. Faktor Intensitas Tegangan
Di dalam Linear Elastic fracture mechanics (LEFM), ketangguhan suatu
komponen, atau umur dari pertumbuhan retak dikarakteristikan dengan
suatu parameter yang disebut dengan stress intensity faktor, KI. Nilai K
menyatakan suatu ukuran dari besaran medan konsentrasi tegangan

disekitar ujung retak.

Anggap bahwa suatu struktur yang memiliki retak dikenai tegangan tarik
yang tegak lurus pada bidang retak. Seperti pada Gambar.8. Tegangan

yang terjadi pada ujung retak adalah sebagal berikut :
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Gambar.8. Komponen tegangan mode I(Huang Lin,2011).

Kl q .. 3
SX= COS—[1—SIN=SIN—] cooreiiiiiee e 9
~ 2pr 2[ 2 2 ®)
Kl q . g . 3
Sy = COS—[L4+SIN = SIN ] ceeeeeeeieeiee e e (10)
Y N 2pr 2[ 2 2
KI . g q sl
txy= SN = COS— COS— ] terrrrrirerrerrremrrensnanseeresrressneaseesseees 11
Xy 2or "2 (11)

Sress intensity faktor pada modus ini adalah KI yang merupakan fungsi
dari panjang retak (a) dan tegangan kerja. Tetapi bervariasi terhadap type

retak dan beban seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.

Jadi KI dinyatkan dengan rumus :
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Dimana:
s = Tegangan nomina (MPa)

panjang retak (mm)
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Gambar.9. Sress intensity faktor untuk kondisi tarikan dan
bending(Huang Lin,2011).

b. Fracture Toughness

Sifat ketangguhan bahan didalam menahan lgju retakan dinyatakan

sebagai nilai ketangguhan/toughness value dari bahan ,Kc. Sepertinya sifat
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bahan pada kondisi statis dimana dinyatakan sebagai yield strength atau
ulltimate strength. Suatu gambaran yang penting di dalam memprediksi
lgu retak yang terkait dengan prediks umur lelah , nilai Kc digunakan
untuk mengevaluas ketahanan retak dengan membandingkan nilai KI dan
nila Kic. Jika nila Kl berharga jauh dari Kic maka dapat dikatakan
bahwa suatu konstruksi masih bisa sikatakan aman. Dan sebaliknya bila
nilai KI mendekati nilai Kic maka dapat dikatakan suatu konstruks akan
mengalami gagal/patah. Ada tiga modus pergeseran permukaan patah
yaitu modus | (tarikan), modus I1(geseran) dan modus |11 sebagai robekan

seperti ditunjukkan pada Gambar.10.

Moda IH

Gambar.10. Modus pergeseran permukaan retak(Huang Lin,2011).
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c. Fatigue Crack Growth
Untuk memprediks lgu pertumbuhan retak diperlukan data lgu
pertumbuhan retak dari material yang dibebani secra fatigue, seperti yang

ditunjukkan pada Gambar.11. dan 12.

Critleal Size 8|
@ Fracture

Crack Size (a)

Initia! Siza O

i

N (Cycles)

Gambar.11. Skematik Iaju pertumbuhan retak(Huang Lin,2011).
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Fig. 10-32 Loading applied to generate crack growth

data.

Gambar.12. Beban fatigue yang menyebabkan pertumbuhan

retak(Huang Lin,2011).
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Jka data da/dN - AK tersedia, hal ini mempermudah untuk
memprediksi pertumbuhan retak untuk variasi beban, tipe retak dan
sebagainya. Untuk beberapa material yang digunakan untuk paduan
struktur biasanya data tersebut sudah ada. Untuk material yag belum
ada datanya sebaiknya harus di generalisasi denganmengevaluasi
secara fracture mechanics.
Contoh beberapa material yang memiliki data antara laju pertumbuhan
retak dan range stress intensity faktor seperti ;
Untuk bajaferit-perlit ;
da/dN = 6.9 X 1072 (AK) %.eoeeeeeeeeeeeee (13)

Untuk baja martensitik

daldN = 1.4 X 1070 (AK) Z2..eoeeeeeeeees (14)
Untuk material-material yang belum memiliki rumus empirisnya perlu
dilakukan  evaluas secara fracture mechanics dan dilakukan
pengukuran melalui eksperimen laboratorium. Data lgju pertumbuhan
retak tersebar pada zone atau tahap Il dari kurva sigmoid hubungan

antarada/dN - AK seperti yang ditunjukan pada Gambar.13.
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dasdl, Ieycis

Gambar.13. Kurvasigmoidal da/dN- AK (Huang,Lin,2011).

Dari kurva yang ditunjukkan pada Gambar.13 di atas sangatlah penting
untuk menjadi acuan didalam memprediksi Igju pertumbuhan retak
mulai dari retak awa hingga mengalami perambatan dan akhirnya
patah statik. Setigp perkembanganpertumbuhan retak selalu diikuti
oleh nilai stress intensitas tegangan Kl yang berbeda-beda sesuai

dengan panjang retaknya.

Patah terjadi pada panjang retak yang kritis dimana material tidak bisa
lagi menahan beban yang diberikan. Patah terjadi ketika nilai
ketangguhan retak /fracture toughness Kic bahan tercapai. Artinya

nila K1= Klc,
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Penelitian ini dilakukan di beberapa tempat, diantaranya:

a Bengked Bubut di daerah Teluk untuk proses pembentukan
Spesimen Uji Tarik dan Uji Fatik.

b. Laboratorium Material Teknik, Laboratorium Terpadu Jurusan
Teknik Mesin Universitas Lampung untuk proses celup panas
alumunium, proses perlakuan panas anil dan pengujian tarik dan
fatik.
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2. Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan dari awal Bulan April 2019 sampa dengan

Bulan Juli 2019.
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B. Bahan dan Alat

1. Bahan
Adapun bahan dan dimensi spesimen yang digunakan pada penelitian ini
adalalah Bga AlSI 1020. Materia yang digunakan yaitu baja paduan AlSI
1020 berbentuk plat yang memiliki dimensi Spesimen Uji Tarik dengan

diameter 29 mm dan dipotong sepanjang 200mm. Spesimen uji tarik sesuai

standar ASTM E8 (Gambar 14) dibuat menggunakan mesin CNC.

Gambar. 14. Spesimen Uji Tarik Standar ASTM ES8.
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Untuk Uji Fatik, Baa paduan AISI 1020 berbentuk plate
diameter 29 mm dan dipotong sepanjang 200 mm. Spesimen uji
fatik siklus sesual standar ASTM E647 seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 15.

Gambar 15.Bentuk dan ukuran spesimen uji fatik ASTM E647

Pada specimen uji tarik dan uji fatik, masing-masing terdapat empat varas
Jyatu tanpa perlakuan (Base Sedl), celup aluminum (HDA), celup
auminium lalu diberi perlakuan panas anil (HDA_An) dan celup

aluminum yang kemudian diberi perlakuan panas quenching (HDA_Q).



2. Alat-alat
Adapun adat-alat yang akan digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah
sebagal berikut :
a Mesin MTS Landmark 100 kN
Mesin MTS Landmark 100 kN merupakan aat yang digunakan untuk
pengujian tarik statis dan fatik. Mesin yang digunakan dapat menerima
beban hingga 100Kn. Mesin ini tersedia di Laboratorium Materid

Teknik Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.

Gambar 16. Mesin MTS Landmark 100 kN

b. Tungku Pemanas (Furnace)
Tungku pemanas atau furnace digunakan untuk melakukan proses heat

treatment pada suatu material. Pada penelitian ini melakukan proses
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anil pada spesimen dengan menggunakan furnace merk Nabertherm

tipe L64/14 dengan daya 13.0 Kw dan temperature maksimal 1400 C.

Gambar 17. Tungku Pemanas Nabertherm tipe L64/14

C. Pdlaksanaan Pendlitian

1. Persigpan spesimen dan pembuatan spesimen
Adapun persigpan dan pembuatan spesimen memiliki langkah-langkah
sebagai berikut :
a. Materia yang digunakan yaitu baja paduan AISI 1020 berbentuk pelat
berdiameter 29 mm.
b. Mengukur panjang baga paduan AISI 1020 menggunakan mistar

sepanjang 30cm atau 300 mm.
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c. Setelah diukur kemudian dipotong menggunakan mesin potong ,lalu
diamplas untuk menghilangkan karat pada permukaan baja tersebut.

d. Setelah bga paduan AISI 1020 dipotong kemudian untuk membuat
spesimen uji tarik dan spesimen uji fatik. Proses pemesinan pembuatan
spesimen menggunakan CNC.

2. Proses pelapisan Alumunium celup panas

Pada proses pelapisan celup panas, ada beberapa tahapan yang harus

dilakukan. Berikut ini merupakan tahapan-tahapan yang harus dilakukan,

yaitu:

a. Pickling
Proses pickling adalah proses pembersihan spesimen dengan pembersih
ultrasonic menggunakan larutan kimia dengan tujuan menghilangkan
kotoran dan lapisan oli yang terbentuk pada spesimen. Proses
pembersihan selama 2 menit, larutan kimia yang digunakan adalah HCI
dengan konsentrasi 10wt%.

b. Netralising
Spesimen yang telah dibershkan kemudian dinetralisasi dengan
pembersih ultrasonic dengan menggunakan aquades selama 2 menit.

c. Cleaning
Cleaning yaitu pembersihan permukaan logam dengan pembersih
ultrasonic dengan menggunakan ethanol selama 2 menit, bertujuan
menghilangkan kotoran dan bentuk struktur permukaan spesimen yang

baik.
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d. Fluxing dan pengeringan sebelum pelapisan celup panas:
Fluxing merupakan proses pencelupan logam substrat ke dalam larutan
fluks aluminium selama beberapa menit supaya permukaan logam
substrat terlapis sempurna dengan larutan fluks alumunium.

e. Pengeringan
Proses pengeringan dilakukan dengan menggunakan furnace dengan
temperature 200 °C agar logam substrat yang telah dilapisi fluks lebih
cepat mengering. Proses pengeringan ini dilakukan selama kurang lebih
3 menit.

f. Pencelupan
Proses pencelupan merupakan tahap akhir dari proses pelapisan
alumunium celup panas. Proses ini dilakukan setelah aluminium 99wt%
mencair dengan sempurna pada temperatur  700°C kemudian
mencelupkan spesimen bgja AISI 1020 kedalam crubicle yang berisi
alumunium cair dengan cara menggantungkan baja pada crane dengan
lama pencelupan dua menit.

g. Pencucian
Pada proses pencucian setelah pelapisan ini tahapan yang dilakukan
sama dengan proses pencucian sebelum pelapisan, hanya sga yang
membedakannya pada proses pickling. Pada proses pickling larutan
kimia yang digunakan adalah HNO3+H3PO4+aquades dengan

perbandingan volume 1:1:1 dilakukan selama 10 detik, dengan tujuan
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menghilangkan kotoran yang terbentuk pada spesimen setelah proses

pel apisan celup panas, seperti ditunjukkan gambar 23.

3. Proses Perlakuan Anil

Setelah proses pelapisan aluminium celup panas baja AISI 1020 kemudian

dilanjutkan dengan proses perlakuan anil. Adapun tahapan pada proses

perlakuan anil pada baja AISI 1020, sebagai berikut:

a

Memasukkan spesimen bgja AISI 1020 ke dalam  furnace kemudian

menaikkan temperature furnace dari 30°C-750°C dengan lama waktu
2 jam.

Setelah temperature mencapai 750°C dilakukan penahanan, dengan
lama waktu penahanan 2 jam.

Kemudian setelah waktu penahanan, specimen ditunggu sampai dingin

di dalam furnace.

4. Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian pada spesimen Baja A1SI 1020 meliputi:

a

Pengujian tarik statis

Pengujian tarik statis harus dilakukan terlebih dahulu untuk
mendapatkan data nilai tegangan luluh (oy) baja. Pengujian tarik ini
dilakukan menggunakan mesin MTS Landmark 100 kN.

Adapun prosedur pengujian tarik yang dilakukan adalah sebagai
berikut:

1. Menyiapkan spesimen uji tarik sesuai standar ASTM  E-8.
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11.

12.

13.
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Membuka program Controller 793B  setelah itu klik manual
command, pilih displacement mode, lalu naikkan actuator ke posisi
nol (zero).

Memasang spesimen pada crosshead grip atas kemudian spesimen
dicekam.

Menurunkan crosshead sampal ujung bawah spesimen masuk ke
dalam grip bawah dengan kedalaman 3 cm.

Memilih manual command dan klik control mood ke force.

Memilih auto offset untuk force. Setelah itu grip bagian bawah
dicekam sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak berubah.
Memasang extensometer ke spesimen dengan posisi zeropin, dan
klik manual offset untuk extensometer. Lalu lepaskan zeropin dari
extensometer.

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

Memasukkan data Panjang spesimen.

Memasukan initial speed dan secondary speed

Memasukkan semua data |alu menekan tombol RUN.

Mengulangi langkah 1-11 untuk pengujian berikutnya.

Mesin akan berhenti secara otomatis.

Dari uji tarik yang dilakukan didapatkan data-data seperti yang

ditunjukkan pada Tabel 3. sebagai berikut :
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Tabel 3. Data Uji Tarik

Name Units
Tensile Srength MPa
Yield Srength MPa
Elasticity Modulus GPa
Elongation %

b. Pengujian fatik Siklus Tinggi
Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin Universitas
Lampung. Tujuan dilakukan pengujian ini adalah mengetahui

perambatan retak dari Baja A1SI 1020.

Adapun prosedur pengujian yang dilakukan yaitu :

1. Menyiapkan spesimen sesual dengan standar ASTM E 647

2. Membuka program Controller 793B setelah itu klik manual
command, pilih displacement mode, lalu naikan actuator ke posisi
nol (zero).

3. Pasang spesimen pada cross head grip atas kemudian spesimen
dicekam.

4. Lalu cross head diturunkan sampai ujung bawah spesimen masuk
ke dalam grip bawah dengan kedalaman 3 cm.

5. Klik manual command dan klik control mood ke force.
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6. Kemudian klik auto offset untuk force. Setelah itu grip bagian

bawah dicekam sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak
berubah.

. Membuka Software MTS Test Suite (MPE), pilih template untuk
low cycle fatigue testing.

. Extensometer model 632.13 F-20 dengan gage length 10 mm dan
mempunyai kemampuan mengontrol regangan +15% (tarik- tekan)
dipasangkan pada daerah gage length spesimen. Pengujian low
cycle fatigue dilakukan menggunakan MTS Landmark 100 kN
dengan kondisi rasio regangan R=1, frekuensi 10Hz dan beban
maksimum 60% oyyun. Kurva hyste resis loops dan kurva Force vs
jumlah siklus secara otomatis direkam selama pengujian
menggunakan progranM TS Test suite sebagal data-data kuantitatif
untuk menentukan sifat fatik paduan baja AISI 1020 yang dilapi
siau minium celup panas. Model matematika akan diformulasikan
dengan membandingkan hasil uji HCF pada level regangan
amplutido bervariasi dengan menggunakan pendekatan persamaan
Coffin-Manson (Persamaan 1 dan 2), untuk menentukan kekuatan
dan umur HCF bahan secara empiric dengan memasukan variable
regangan elastis, regangan plastis terhadap jumlah siklus patah.
Plot kurva hyste resis setiap jumlah siklus tertentu (siklus pertama,

% jumlah siklus, siklus terakhir) dilakukan untuk mempelgari
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perilaku HCF. Semua data yang diperoleh dari hasil uji HCF

dianalisis menggunakan software MTS Fatigue Analyzer.

Tabel 4.Variabel Pengujian fatik siklus tinggi

No Rasio Beban (R) Praks Frekuensi
(Hz)
1 0.1 10
0.1 6OWt% o, 10
0.1 10

D. Observas Mikrosturktur

Observas mikrostruktur yang akan dilakukan, antaralain:

1. Optical Miscroscopy (OM) dengan tujuan untuk mengetahui perubahan

struktur mikro baja AISI 1020 setelah pengujian fatik siklus rendah.

E. Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir penelitian fatik siklus rendah baja AISI 1020 dilapisi

aluminium celup panas, sebagai berikut:
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Gambar 18. Diagram alir penelitian perambatan fatik baja A1SI 1020 yang dilapisi

aluminium celup panas



F. Uji Komposisi Baja Al SI 1020

Bahan atau sampel yang telah siap terlebih dahulu dilakukan uji komposisi

kimianya. Uji komposisi kimia dilakuan bertujuan untuk mengetahui

kandungan unsure kimia yang terdapat pada baja AISI 1020 yang akan
dilakukan sebelum melakukan penelitian. Adapun langkah-langkah dalam
mengamati uji komposisi kimiaadalah sebagai berikut:

1. Memotong sampel bagja sesuai dengan bentuk dan ukuran alat uji.

2. Membersihkan sampel dengan pengikir.

3. Mengampelas sampel.

4. Menguji sampel dengan aat uji Optical Emision Spectroscopy (OES)
untuk melihat uji komposisi kimia serta unsure-unsur yang terkandung
pada baja yang digunakan.

Setelah dilakukan uji komposisi Baja AISI 1020, didapatkan hasil seperti

yang terlihat padatabel 5.

Tabel 5. Komposisi BgaAlSI 1020

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
018 0282 0505 0,0257 00253 0,14 0,0112 0,071 0,0033
Co Cu Nb Ti Vv w Pb Sn Fe

0,0128 0,157 <0,004 0,0084 <0,0005 0,0154 0,0044 0,019 Bal.




V.SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Hasil penelitian ini dapat diambil kesimpulan, diantaranya :

1. Perlakuan celup panas pada Bga AISI 1020 menurunkan kekuatan
tariknya dari kekuatan tarik pada Base Metal 419,359 MPa menjadi
335,694 MPa. Perlakuan celup auminium dan dilanjutkan dengan
perlakuan panas anil menurunkan kembali kekuatan tarik AISI 1020
menjadi 265,167 MPa, sedangkan pada AISI 1020 yang dicelup
aluminium dan diberi perlakuan panas quenching kekuatan tarik memiliki
nilai paling tinggi yaitu 426,263 MPa. Perambatan retak fatik pada AlSI
1020 yang tidak diberi perlakuan memiliki nilai pengerasan regangan
0,1176 dengan nilai eksponensial m=1,985 lalu pada AISI 1020 yang
diclup aluminium memiliki nilai pengerasan reganagn 0,1543 dengan
nilai m=3,706, sedangkan pada AISI 1020 yang dicelup aluminium dan
diberi perlakuan panas anil memiliki nilai pengerasan regangan 0,1543

dengan m=1,617 dan terakhir AISI 1020 yang dicelup auminium dan
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diberi perlakuan panas quenching memiliki nilai pengerasan regangan
0,3527 dan nilai ekspnensial m=1,995.

Pada pengujian struktur micro Baga AISI 1020 yang tidak diberi
perlakuan, terdapat butir ferrit dan pearlit, sedangkan pada AISI 1020
yang dicelup aluminium masih terdapat ferrit dan pearlite namun dengan
jumlah yang lebih sedikit. Pada AISI 1020 yang dicelup aluminum dan
diberi perlakuan panas anil, terdapat ferrit dan carbide dan juga
terbentuknya fasa intermetalik (FeAl). Fasa intermetalik juga ditemukan
pada AISI 1020 yang dicelup auminium dan diberi perlakuan panas

quenching, di dalamnya juga terdapat sedikit pearlite.

B. Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah

sebagal berikut:

1.

Perlu adanya penelitian lanjutan AISI 1020 mengenai uji tarik dan fatik
melalui pengerjaan dingin.
Menggunakan metode lain dalam pelapisan agar tidak menurunkan tingkat

kekuatan material.
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