
 
 

 KARAKTERISTIK PERAMBATAN RETAK FATIK PADA BAJA 

PADUAN AISI 4140 

 

Skripsi 

 

Oleh   

RIZQY NURULLY WIJAYA 

1855021001 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG

2022

 



i 
 

ABSTRAK 

KARAKTERISTIK PERAMBATAN RETAK FATIK PADA BAJA 

PADUAN AISI 4140 

 

Oleh 

Rizqy Nurully Wijaya 

Baja AISI 4140 merupakan baja karbon sedang umumnya digunakan pada peralatan 

mesin dan suku cadang kendaraan seperti poros engkol, connecting rod. Dengan 

pengaplikasian pada baja AISI 4140 yang begitu banyak dan merupakan salah satu 

komponen penting dalam suatu mesin maka perlu dilakukannya analisis 

perambatan retak fatik. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui laju dan 

mekanisme perambatan retak fatik. Uji tarik (ASTM 8) dan perambatan retak fatik 

(ASTM E647) dilakukan dengan sampel baja AISI 4140 Compact tension (CT). 

Parameter yang digunakan pada saat pengujian yaitu 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 12,45 kN, 𝑃𝑚𝑖𝑛= 1,245 

kN, R = 0,1, 𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 694,83 MPa dan 𝑓 = 10 Hz. Dari pengujian diperoleh data 

panjang retak dan jumlah siklus maka dapat dihitung 𝑑𝑎/𝑑𝑁 dengan menggunakan 

metode polynomial incremental. Hasil regresi dari grafik hubungan antara 𝛥𝐾 

terhadap 𝑑𝑎/𝑑𝑁 diperoleh laju perambatan retak dan faktor intensitas tegangan. 

Pengamatan mikrostruktur baja AISI 4140 menggunakan mikroskop menunjukkan 

fasa ferit dan martensit. Pengamatan  SEM pada permukaan patahan menunjukkan 

patahan transgranular. Selain itu, permukaan patahan menunjukkan cleavage, 

secondary crack dan dimple. 

 

Kata Kunci : Baja AISI 4140, Perambatan retak fatik, Laju perambatan retak, 

Mikrostruktur. 
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ABSTRACT 

CHARACTERISTICS OF FATIGUE CRACK PROPAGATION IN AISI 4140 

ALLOY STEEL 

 

By 

Rizqy Nurully Wijaya 

AISI 4140 steel is a medium carbon steel generally used in machine tools and 

vehicle parts such as crankshafts, connecting rods. With the application of so many 

AISI 4140 steel and is one of the important components in a machine, it is necessary 

to do a fatigue crack propagation analysis. The purpose of this study was to 

determine the rate and mechanism of fatigue crack propagation. The tensile test 

(ASTM 8) and fatigue crack propagation (ASTM E647) were carried out with AISI 

4140 Compact tension (CT) steel samples.. The parameters used during the test 

were 𝑃𝑚𝑎𝑥= 12.45 kN,  𝑃𝑚𝑖𝑛 = 1.245 kN, R = 0.1, 𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑= 694.83 MPa and 𝑓= 10 

Hz. From the test, the crack length data and the number of cycles can be calculated 

using the incremental polynomial method 𝑑𝑎/𝑑𝑁. Regression results from the 

graph of the relationship 𝛥𝐾 between 𝑑𝑎/𝑑𝑁 the crack propagation rate and the 

stress intensity factor are obtained. Observation of the microstructure of AISI 4140 

steel using a microscope showed ferrite and martensite phases. SEM observations 

on the fracture surface showed a transgranular fracture. In addition, the fracture 

surface shows cleavage, secondary crack and dimple. 

 

Keywords : AISI 4140 steel, Fatigue crack propagation, Crack propagation rate, 

Microstructure. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Baja merupakan jenis material logam yang paling banyak digunakan sebagai 

bahan utama dalam pembuatan berbagai macam spare part mesin-mesin 

industri maupun otomotif (Haryadi, 2006). Beberapa sifat mekanis baja yang 

sering dipakai dalam perancangan yakni kekerasan, keuletan dan 

ketangguhan. Sifat mekanis tersebut dapat kita lihat dengan mudah pada 

sertifikat material yang didapatkan saat membeli bahan untuk kebutuhan 

perancangan. 

 

Baja 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 (Badaruddin et al., 2018). Baja AISI 4140 ini 

mempunyai beberapa keunggulan diantaranya kekuatan tinggi, ketangguhan 

tinggi, dan cukup ulet. Baja AISI 4140 umumnya digunakan pada peralatan 

mesin dan suku cadang kendaraan seperti poros engkol, connecting rod, dan 

roda gigi. Saat ini penggunaannya telah menjadi lebih beragam dan banyak 

digunakan di bidang-bidang seperti industri minyak dan gas. Jenis baja ini 

dapat dengan mudah dikerjakan dalam kondisi hot drawn dan homogen dan 

memberikan ketahanan aus dan guncangan yang sangat baik dengan daktilitas 

yang ditingkatkan (Gurumurthy et al., 2020). Dengan pengaplikasian pada 

baja AISI 4140 yang begitu banyak dan merupakan salah satu komponen 

penting  dalam suatu mesin maka perlu dilakukannya analisis perambatan 

retak fatik tersebut. Retak merupakan salah satu faktor penyebab terjadinya 

fatigue pada sebuah material. Hal tersebut menjadi kewajiban bagi industri
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untuk mengetahui mekanisme perambatan retak agar terhindar kerugian. 

Ketahanan material terhadap beban tentu berbeda-beda, oleh karena itu 

industri perlu mengklasifikasi material yang digunakan, untuk meningkatkan 

lifetime guna meningkatkan efektivitas penggunaan material tersebut. Retak 

disebabkan oleh dua jenis beban, yaitu beban statis dan dinamis. Kegagalan 

biasanya terjadi saat level tegangan dibawah yield strength material. Semakin 

besar amplitudo pembebanan maka semakin cepat retak merambat . Ada tiga 

fase pada kerusakan yaitu: crack initiation, crack propagation, dan fracture. 

Kegagalan material terjadi diakibatkan adanya cacat atau retakan dan adanya 

pembebanan. Retak yang terjadi akan semakin bertambah panjang dan 

retakan ini akan mempengaruhi kekuatan struktur suatu material. Analisis 

perambatan retak adalah salah satu analisa kegagalan terhadap beban fatigue, 

terutama pada struktur baja yang banyak digunakan pada konstruksi. 

  

Tujuan dari proses uji perambatan retak fatik untuk menganalisis perambatan 

retak fatik pada baja AISI 4140 dan mempelajari mekanisme perambatan 

retak fatik pada pengujian perambatan retak fatik baja AISI 4140 

 

Perambatan retak terbagi menjadi dua tingkatan pertumbuhan yaitu 

(Forysth): Pertumbuhan retak tingkat pertama (Slip band crack growth) yang 

meliputi inisiasi retak pada bagian tegangan geser maksimum. dan 

pertumbuhan retak tingkat kedua (Crack growth on planes of high tensile 

stress) yang meliputi pertumbuhan retak dalam arah tegak lurus tegangan 

tarik maksimum. 

Pada penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Dhinakaran, et al 

(2014) menyatakan tingkat pertumbuhan retak pada kondisi temperatur ruang 

umumnya berada dalam rentang frekuensi antara 0,1 Hz sampai 5 Hz dan 

peningkatan laju pertumbuhan retak dipengaruhi oleh peningkatan intensitas 

tegangan. Semakin besar intensitas tegangan maka frekuensinya juga besar. 

Lande, dkk (2019) diketahui bahwa lubang dapat mempengaruhi arah 

perambatan retak pada sebuah plat. Lubang dapat membuat arah perambatan 
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retak menjadi terdefleksi. Lubang pada sebuah plat juga dapat mempengaruhi 

kekuatan dari plat tersebut, dimana lubang mempengaruhi nilai faktor 

intensitas tegangan di daerah sekitar ujung retak. 

Dari beberapa literatur dan referensi yang didapat, penulis melihat bahwa 

proses pengujian perambatan retak fatik pada material baja sangat diperlukan 

dan dengan analisis uji perambatan retak fatik pada baja AISI 4140 kita dapat 

mengetahui laju perambatan retak pada material baja AISI 4140 sehingga 

dapat mencegah terjadinya shutdown secara mendadak pada mesin dan 

antisipasi kecelakaan pada instalasi yang beroperasi. Maka dari itu, dengan 

melihat kebutuhan itu penulis tertarik untuk melakukan penelitian tentang 

“KARAKTERISTIK PERAMBATAN RETAK FATIK PADA BAJA 

AISI 4140.” 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1.2.1 Menganalisis perambatan retak fatik pada baja AISI 4140. 

1.2.2 Mempelajari mekanisme perambatan retak fatik pada pengujian 

perambatan retak fatik baja AISI 4140. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1.3.1 Bahan tidak diberi perlakuan panas. 

1.3.2 Kondisi bahan berdasarkan standar manufaktur, sehingga kualitas 

bahan bergantung dengan proses manufaktur awal. 

 

1.4 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
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I. PENDAHULUAN 

Berisikan tentang spesifikasi baja AISI 4140, kegunaan baja 

AISI 4140, tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika 

dari penelitian yang dilakukan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Berisikan tentang teori-teori yang berhubungan dan 

mendukung pembahasan tentang masalah yang dipilih seperti 

definisi baja, baja AISI 4140, perambatan retak fatik , dan 

pengujian perambatan retak fatik. 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Berisikan tentang metode-metode dalam mengumpulkan 

informasi, tempat dan waktu penelitian, dan menerangkan 

tentang alur penelitian serta bagaimana proses dari 

pengambilan data yang dilakukan. 

IV. DATA DAN PEMBAHASAN 

Berisikan tentang data pengamatan yang diperoleh, dan 

pembahasan data dari proses pengujian. 

V. PENUTUP 

Berisikan kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan 

pembahasan serta saran yang dapat diberikan oleh penulis. 

DAFTAR PUSTAKA 

Berisikan sumber-sumber dari literatur yang dimuat dalam 

laporan penelitian. 

LAMPIRAN 

Berisikan data seperti foto-foto dan data yang mendukung laporan ini. 

 



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Baja Paduan 

Baja paduan (alloy) merupakan baja yang mempunyai sedikit kandungan dari 

satu atau lebih elemen paduan (selain karbon) seperti aluminium, silicon, 

nikel, titanium, copper, chromium serta manganese. Pencampuran ini 

menghasilkan sifat yang tidak dimiliki oleh baja karbon reguler. Baja paduan 

selalu digunakan di industri karena biayanya yang ekonomis, mudah 

ditemukan, mudah diproses dan mempunyai sifat mekanik yang baik. Baja 

paduan lebih responsive terhadap perlakuan panas dan perlakuan mekanik 

dibandingkan dengan baja karbon. 

 

Baja paduan dibuat dengan menggabungkan baja karbon pada satu atau lebih 

elemen paduan sehingga merubah kekerasan, ketahanan korosi, kekuatan, 

memudahkan untuk dibentuk (formability) serta kemudahan untuk dilas. 

Faktor yang paling penting yang ingin dihasilkan adalah untuk : 

1. Meningkatkan kemampuan untuk di-harden 

2. Meningkatkan ketahanan korosi 

3. Meningkatkan kekerasan dan kekuatan 

 

Pada baja paduan terdapat beberapa elemen paduan. Elemen paduan ini 

memiliki efek untuk meningkatkan kekerasan maupun kekuatan pada baja 

paduan.Berikut merupakan elemen paduan pada baja paduan : 

1. Chromium : Meningkatkan kekerasan, ketangguhan dan ketahanan aus 
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2. Cobalt : Digunakan dalam pembuatan peralatan pahat, meningkatkan 

kekerasan pada suhu tinggi 

3. Manganese : Meningkatkan kekerasan permukaan, ketahanan mulur dan 

beban kejut. 

4. Molybdenum : Meningkatkan kekuatan, ketahanan terhadap beban kejut  

dan panas 

5. Nickel : Meningkatkan kekuatan dan ketangguhan serta ketahanan 

korosinya. 

6. Tungsten : Meningkatkan kekerasan dan struktur garis batas antar struktur 

mikro (grain). 

7. Vanadium : Meningkatkan kekuatan, ketangguhan dan ketahanan beban 

kejut serta ketahanan terhadap korosi. 

8. Chromium-vanadium : Meningkatkan kekuatan Tarik secara signifikan, 

keras namun mudah untuk dibengkokkan dan dipotong. 

 

2.2 Baja AISI 4140 

Baja AISI 4140 merupakan baja yang termasuk golongan paduan sedang 

yang mengandung molybdenum dan kronium sebagai penguat pada 

bahannya. Menurut AISI (American Iron and Steel Institute) baja paduan 

sedang pada 4140 didesain menggunakan empat digit angka. Karena hal ini 

berfungsi untuk menunjukkan perbedaan komposisi yang terkandung dalam 

baja tersebut. Angka 4 menunjukkan jenis unsur paduan, yaitu kronium-

molybdenum (Fendri, 2018). 

Baja AISI 4140 pada umumnya digunakan dalam aplikasi struktural yang 

berbeda seperti landing gear pesawat terbang, poros engkol di otomotif, 

rangka pesawat, mur dan roller baja (Bilal et al., 2019). Karena bahan ini 

tidak memiliki ketangguhan saat pada posisi non-heat treatment. 
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Tabel 2.1 Komposisi Kimia pada Baja AISI 4140 (Badaruddin et al., 2019). 

        No. Unsur Kimia Jumlah Kandungan (wt%) 

1. Karbon (C) 0,443 

2. Mangan (Mn) 0,805 

3. Silikon (Si) 0,308 

4. Kronium (Cr) 1,15 

5. Fosfor (P) 0,021 

6. Sulfur (S) 0,01 

7. Nikel (Ni) 0,253 

Unsur-unsur pada tabel tidak hanya meningkatkan kekerasan tetapi juga 

bertindak sebagai stabilisator bainit. Seperti pada kronium dapat menurunkan 

suhu awal bainit dan meningkatkan waktu inkubasinya, demikian pula pada 

silikon (Si) dapat meningkatkan gaya penggerak untuk transformasi bainit 

lalu molybdenum menekan reaksi prebainitnya. 

Tabel 2.2 Sifat Mekanik pada Baja AISI 4140. 

Sifat Mekanik Nilai 

Tensile strength, MPa 655 

Yield strength, MPa 415 

Elastic modulus, GPa 190 – 210 

Elongation, % (In 50 mm) 25.70 

Hardness, Brinell (HB) 197 

Sifat mekanik Baja AISI 4140 yang diperoleh ini merupakan sifat mekanik 

baja AISI 4140 standar manufaktur. Dengan kata lain material ini belum 

diberikan heat treatment. Karena ketika material ini diberikan heat treatment 

maka kemungkinan sifat mekanik pada Baja AISI 4140 akan berpengaruh 

pada nilainya. 
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2.3 Struktur Mikro Baja 

Struktur mikro merupakan suatu bentuk gambaran dari kumpulan fasa yang 

dapat diketahui melalui teknik metalografi. Struktur mikro dari suatu logam 

dapat diamati menggunakan mikroskop. Jenis-jenis struktur mikro baja 

adalah sebagai berikut: 

 

2.3.1 Austenit (γ ) 

Austenit atau besi gamma (γ ) memiliki sel satuan kubus muka atau 

Face Center Cubic (FCC) yang bersifat lunak dan ulet dengan kadar 

karbon maksimum sebesar 2,14%. 

 

Gambar 2.1 Austenit (Callister, 2007) 

 

2.3.2 Ferit (α ) 

Ferit adalah sel satuan kubus pusat badan atau BCC (body centre cubic) 

dengan temperatur dibawah 910 ⁰C. Ferit lebih lunak dibandingkan 

dengan sementit (Fe3C). Sifat ferit yang lunak dan ulet ini 

memungkinkan material menjadi lebih mudah dibentuk dan biasanya 

material yang mengandung ferit kerap dipakai untuk keperluan industri 

dan kontruksi (Kirono dkk, 2010). 



9 
 

 
 

 

Gambar 2.2 Ferit (Takakuwa O et al, 2020) 

 

2.3.3 Pearlite (α + Fe3C) 

Pearlite adalah campuran antara ferit dan sementit (α + Fe3C) dengan 

lapisan-lapisan halus dengan temperatur dibawah 723 ⁰C. Perlit 

memiliki sifat kuat dan keras dari ferit tetapi kurang ulet. Pada waktu 

pendinginan dari austenit terjadi transformasi austenit. Jika 

pendinginan ini terjadi sangat cepat maka karbon tidak sempat 

berdifusi sehingga terbentuklah fasa martensit. 

 

Gambar 2.3 Pearlite (Ogawa et al, 2022) 
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2.3.4 Bainit 

Bainit merupakan fasa yang kurang stabil yang dapat didapati dari 

asutenit pada temperatur yang lebih rendah dari temperatur 

transformasi ke pearlite dan lebih tinggi diatas dari transformasi ke fasa 

martensit. Bentuk bainit seperti jarum atau piring, tergantung pada 

suhu dari transformasi. Detail struktur mikro bainit sangat halus dan 

resolusinya hanya dapat dilakukan dengan menggunakan mikroskop 

elektron. 

 

 

Gambar 2.4 Transmisi Elektron pada Struktur Bainit (Callister, 2007) 

 

2.3.5 Martensit 

Martensit terbentuk ketika besi austenit didinginkan dengan sangat 

cepat ke temperatur rendah, sekitar temperatur ambien. Martensit 

adalah fasa tunggal yang tidak seimbang yang terjadi akibat 

transformasi tanpa difusi dari austenit. Struktur FCC austensit akan 

berubah menjadi struktur BCT (body centered tetragonal) martensit 

pada transformasi ini. Karena transformasi martensit tidak melewati 

proses difusi, maka ia terjadi seketika sehingga laju transformasi 

martensit adalah tidak bergantung waktu. Pada Gambar 2.5 
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menunjukkan fasa martensit setelah proses pendinginan cepat 

(quenching). Butir martensit berbentuk seperti lidi atau jarum dan plat. 

Struktur martensit masih terdapat struktur austenit yang tidak sempat 

bertransformasi (Mizhar S dan Suherman, 2011). 

  

Gambar 2.5 Struktur Mikro Martensit (Mizhar S dan Suherman, 2011) 

 

2.4 Pengujian Tarik 

Proses pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik bahan uji. 

Bahan uji adalah bahan yang akan digunakan sebagai bahan pengujian, 

supaya siap menerima pembebanan berupa bentuk tarikan. Pengujian tarik 

dilakukan dengan memberikan pembebanan tarik pada material (Fleck and 

Smith, 1981). Hasil yang didapatkan dari pengujian tarik adalah grafik 

tegangan-regangan . 
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Gambar 2.6 Kurva tegangan regangan (Salindeho et al., 2013) 

 

Sifat mekanik dapat diketahui berdasarkan kurva pengujian tarik yang 

dihasilkan yaitu kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength). 

Besarnya kekuatan tarik maksimum ditentukan oleh tegangan maksimum 

yang diperoleh dari kurva tegangan regangan. Besar kekuatan tarik 

maksimum ditunjukkan pada Persamaan 2.1. 

σ = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴0
        (2.1) 

Dimana : 

σ : Kekuatan tarik (MPa)  

Pmax : Beban maksimum (kN) 

A0 : Luas penampang awal (mm2) 

 

Kekuatan luluh (Yield Strength) yaitu tegangan yang diperlukan untuk 

mendapatkan deformasi plastis yang ditetapkan dengan jumlah kecil. Sifat 

mekanik yang lain adalah kekuatan luluh offset dengan simbol σ (yield) yang 

ditentukan oleh tegangan yang berkaitan dengan perpotongan kurva 

tegangan regangan dengan garis sejajar dan elastisitas offset kurva regangan 

tertentu. Di Amerika Serikat offset biasanya ditentukan sebagai regangan 0,2 

atau 0,1 persen (Raghavendra et al., 2018). 
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Pada saat pengujian tarik juga terdapat tiga mode untuk pembebanan yang 

biasanya digunakan. Ini bertujuan untuk mengetahui retak pada bahan yang 

diuji. Tiga mode retak tersebut yaitu opening mode,sliding mode,dan tearing 

mode : 

1. Mode I, opening mode 

Struktur dengan pembebanan principal yang diakibatkan oleh tegangan 

tarik yang tegak lurus sumbu y terhadap bidang atau arah perambatan 

retak sehingga seperti membuka retakan. 

2. Mode II, sliding mode 

Pada mode II ini retak yang ditimbulkan oleh tegangan geser searah 

dengan penjalaran retak. 

3. Mode III, tearing mode 

Pada mode III ini retak yang ditimbulkan karena tegangan geser yang 

bekerja pada arah depan ujung retak dan membentuk sudut dengan arah 

penjalaran retak. 

  

Gambar 2.7 Mode Perambatan Retak (Marcelo Junior et al., 2018) 
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2.5 Fatigue 

Fatigue adalah kerusakan pada material yang ditimbulkan oleh adanya 

tegangan yang berfluktuasi yang besarnya lebih kecil dari tegangan tarik 

maksimum (ultimate tensile strength) (σu) maupun tegangan luluh (yield). 

Apabila suatu logam diberikan tegangan berulang maka logam tersebut akan 

patah pada tegangan yang jauh lebih rendah daripada dengan tegangan yang 

diperlukan untuk menimbulkan perpatahan pada beban statik (Amiruddin & 

Lubis, 2018). 

 

Crack atau retak merupakan mekanika kelelahan yang dipakai untuk 

menganalisis ketika perambatan retak diberikan beban berulang. Perambatan 

retak inilah yang nantinya digunakan untuk menentukan umur kelelahan 

sebelum terjadi kegagalan struktur (Branco, 1999). Mekanika kelelahan 

dibagi menjadi beberapa tahap yaitu tahap awal terjadinya retakan (crack 

initiation), tahap perambatan retak (crack propagation) dan patah (final 

fracture). 

1. Crack Initiation (retak awal) 

Tahap ini merupakan tahap awal retak yang terjadi pada suatu material. 

Retak ini timbul karena adanya cacat pada saat fabrikasi atau dapat juga 

terjadi karena adanya pembebanan secara terus-menerus pada suatu 

material. 

2. Crack propagation (Perambatan retak) 

Tahap ini material mengalami perambatan retak setelah retak awal 

terjadi karena pembebanan berulang yang bekerja pada material. 

Perambatan retak ditentukan oleh dua parameter fracture fatigue, yaitu 

ΔK dan Kmax (Stoychev & Kujawski, 2008). Perambatan retak 

berbanding lurus dengan jumlah pembebanan. Saat pembebanan 

normal, perambatan retak terjadi sangat lambat. Dari perhitungan 

perambatan retak ini dapat diketahui suatu prediksi umur lelah struktur 

(fatigue life). 
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3. Final Fracture 

Tahap ini merupakan tahap paling akhir yang terjadi pada suatu 

material. Pada struktur terjadi kerusakan yang mengakibatkan 

kegagalan. Pada tahap ini, perambatan retak terjadi sangat cepat. Retak 

yang terjadi adalah brittle fracture (cleavage), ductile fracture 

(rupture) atau gabungan dari keduanya. 

Ciri-ciri karakteristik kelelahan logam terbagi menjadi dua yaitu : 

1. Karakteristik makro 

Tanda-tanda kelelahan yang dapat diamati secara visual dengan 

mata dan lensa pembesar. 

2. Karakteristik mikro. 

Tanda-tanda kelelahan yang hanya diamati dengan menggunakan 

mikroskop. 

 

Pada fatigue terdapat dua siklus yang membedakan, yaitu  Low Cycle Fatigue 

(LCF) dan High Cycle Fatigue (HCF).Berikut merupakan pengertian kedua 

sikus tersebut. 

1. Low Cycle Fatigue (LCF) yaitu fatik dengan siklus rendah. Pada low 

cycle fatigue memiliki nilai jumlah siklus dibawah ≤ 103 = 1000 siklus 

dalam kondisi plastis. Fatik siklus rendah biasanya didesain dengan 

mengabaikan semua efek fatik atau dengan mengurangi level tegangan 

yang diperbolehkan. Sebagai contoh aplikasi fatik siklus rendah ini 

adalah stud pada roda truk, grendel pada laci kecil dekat stir mobil dan 

masih banyak lagi.. 

2. High Cycle Fatigue (HCF) yaitu fatik dengan siklus tinggi. pada high 

cycle fatigue memiliki nilai jumlah siklus antara 104 sampai 107 dan di 

luar kondisi elastis. Sebagai contoh aplikasi high cycle fatigue adalah 

panel badan pesawat, engsel pintu kendaraan dan pemukul softball 

aluminium. 
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2.6 Laju Perambatan Retak (Rate Crack Propagation) 

Dari konsep fracture mechanics, fracture mechanics merupakan metode 

analisis umur kelelahan struktur dengan mempertimbangkan retak awal 

(initiation crack). Karena suatu komponen atau struktur dalam masa operasi 

sering terkena beban lingkungan yang bersifat siklis maka, retak awal tersebut 

dapat merambat. Karena perambatan tersebut ukuran crack dapat mencapai 

nilai kritis yang menimbulkan kegagalan struktur. Oleh karenanya, 

dibutuhkan usaha untuk memperhitungkan berapa lama sebuah struktur dapat 

bertahan dari terbentuknya initial crack sampai struktur mengalami 

kegagalan (failure). Salah satu upaya yaitu dengan menganalisis umur 

kelelahan dengan menggunakan fracture mechanics. Laju perambatan retak 

dinyatakan dengan 𝑑𝑎/𝑑𝑁 yang merupakan fungsi dari sifat material, 

panjang retak dan tegangan operasi (Pugno et al., 2006). Berikut adalah 

persamaan Paris law yaitu : 

 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=  𝐶 (∆𝐾)𝑚        (2.2) 

Dimana : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
   = Laju perambatan retak (m/cycle) 

𝛥𝐾 = Selisih faktor intensitas tegangan  

C, m = Konstanta material 

Sehingga ’C’ dan ’m’ dianggap sebagai konstanta material dan ∆𝐾 adalah 

intensitas tegangan bolak-balik, diberikan hanya dengan perbedaan antara 

maksimum dan nilai minimum untuk setiap siklus (Knott, 1973); yaitu 

∆𝐾 =  𝐾𝑚𝑎𝑥– 𝐾𝑚𝑖𝑛       (2.3) 

Hubungan ini sudah ditemukan untuk mewakili perilaku sejumlah besar 

material, dan berperan untuk berbagai tingkat pertumbuhan. Ini tidak 

berperan untuk nilai ∆𝐾 yang sangat rendah, di mana beberapa jenis efek 

"threshold" tampaknya ada, maupun untuk nilai Kmax yang sangat tinggi yang 

mendekati ketangguhan patah material (K). Nilai eksponen 'm', yang 
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merupakan kemiringan dari "kurva laju pertumbuhan retak" berdasarkan 

persamaan (2.2). 

 

Menurut Barsom (1987), dalam perkembangan fracture mechanics, ada tiga 

faktor utama yang dapat mengontrol kemungkinan suatu komponen atau 

struktur mengalami brittle fracture, yaitu: 

1. Fracture Toughness (Kc, KIC, KId) 

Fracture toughness atau ketangguhan retak merupakan kapasitas suatu 

material untuk menerima dan menahan intensitas tegangan tertentu 

pada ujung retak dan menghambat perambatan retak. Fracture 

toughness bisa mendefinisikan sebagai stress intensity factor kritis 

dalam kondisi plane stress (Kc) atau plane strain (KIC) untuk 

pembebanan yang lambat atau bersifat linear elastis. Sedangkan Kid 

adalah ukuran ketangguhan kritis material dalam keadaan constraint 

maksimum (plane strain) dan pembebanan dinamis. Fracture 

toughness dapat digunakan sebagai kriteria perancangan struktur, 

dimana struktur akan mengalami fast fracture ketika K = KIC. 

2. Ukuran retak (α) 

Ketidaksenambungan struktur tak hanya dapat mengalami kelelahan 

dikarenakan pembebanan berulang, tetapi juga dapat mengalami cacat 

sejak proses fabrikasi. Ukuran retak pada diskontinuitas struktur ini 

memungkinkan struktur mengalami fracture. 

3. Tegangan 

Tegangan tarik yang bekerja pada struktur, baik tegangan nominal 

ataupun residual bisa menyebabkan struktur mengalami  fracture. 

4. Faktor Komposisi Kimia   

Pengaruh komposisi kimia terhadap kekuatan lelah bahan diharapkan 

supaya sama dengan semua spesimen uji pada saat pemilihan bahan 

material yang akan diproduksi dalam satu kali proses pembuatan. 
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Perambatan retak yang diakibatkan oleh kelelahan pada logam dibedakan 

menjadi tiga daerah seperti pada Gambar 9. Daerah I menunjukkan fatigue 

threshold cyclic stress intensity factor fluctuation, 𝛥𝐾𝑡ℎ, yang mana daerah 

ini terjadi laju perambatan retak yang sangat kecil walaupun struktur diberi 

beban siklis yang berfluktuasi. Pada Daerah II, perambatan retak terjadi 

karena kelelahan di atas 𝛥𝐾𝑡ℎ, sedangkan pada Daerah III, laju perambatan 

retak yang terjadi lebih tinggi dibandingkan Daerah II (Li et al., 2014). 

 

 

Gambar 2.8 Grafik Laju Perambatan Retak (Ray K, 2001) 

 

Keterangan: 

• Daerah I: perambatan retak region ini memperlihatkan karakteristik 

“fatigue threshold” yang merupakan fluktuasi kenaikan nilai stress 

intensity factor dengan parameter 𝛥𝐾𝑡ℎ. Nilai 𝛥𝐾 harus 

memungkinkan terjadinya perambatan retak. Nilai 𝑑𝑎/𝑑𝑁 antara 

region I dan region II adalah: 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
 =  𝐶 (∆𝐾𝑚 – ∆𝐾 +  ℎ𝑚)       (2.4) 

• Daerah II: proses perambatan retak mulai terjadi. Kecepatan 

perambatan retak dapat dihitung menggunakan hukum Paris-Erdogan: 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)𝑚        (2.5) 
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Nilai da/dN antara daerah II dan daerah III (bila efek R diperhitungkan 

adalah : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 

𝐶 (∆K)ᵐ

(1−𝑅)𝐾𝑐−∆K
       (2.6) 

• Daerah III: proses perambatan retak yang terjadi lebih cepat daripada 

daerah II, merupakan awal terjadinya kegagalan. Nilai 𝑑𝑎/𝑑𝑁 antara 

daerah I, II dan III (bila efek R diperhitungkan) adalah: 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
 

∆K²

4𝜋𝜎𝑦𝐸
  {

(∆K−∆K+h)(1−R) 

(1−𝑅)(𝐾𝑐−∆K )
}^0,5       (2.7) 

Dimana : 

𝑑𝑎/𝑑𝑁 = Kecepatan perambatan retak (m/cycle) 

𝛥𝐾     = Range faktor intensitas tegangan (MPa√0,5)  

KI    = Faktor intensitas tegangan (MPa√0,5) 

KC    = Harga kritis K (MPa√0,5) 

R    = Rasio tegangan σmin / σmax 

C, m  = Parameter pertumbuhan retak 

 

2.7 Stress Intensity Factor (SIF) 

Stress Intensity Factor (SIF) adalah salah satu parameter yang dipakai untuk 

melakukan analisa keretakan yang mendefinisikan tegangan yang terjadi pada 

ujung retak. SIF sering digunakan sebagai parameter desain untuk menentukan 

sifat dari proses kepecahan dan dapat dipakai untuk menentukan umur sisa 

dari struktur yang mengalami kerusakan karena kelelahan. Dengan adanya 

SIF, nantinya dapat juga diketahui bagaimana tingkat kelelahan perambatan 

retak. Stress Intensity Factor merupakan perhitungan numerik yang 

berhubungan dengan beban dan ukuran cacat pada geometri tertentu (Lin & 

Smith, 1999). Stress Intensity Factor (SIF) digunakan untuk menganalisis 

medan tegangan didepan ujung retak. Prinsip dasar fracture mechanics adalah 
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medan tegangan di depan ujung retak dari sebuah spesimen atau member 

struktur dapat dideskripsikan menggunakan satu parameter yaitu Stress 

Intensity (KI). Persamaan 2.8 merupakan persamaan umum untuk Stress 

Intensity Factor sebagai berikut: 

 

𝐾 =  𝜎𝑛𝑜𝑚√𝜋 𝑎 𝑓 (𝑔)        (2.8) 

Dimana : 

K = Stress Intensity Factor (ksi√) 

σnom = Tegangan nominal  

π  = Konstanta  

α  = Kedalaman retak awal (mm) 

ƒ(g) = Fungsi koreksi terhadap dimensi dan geometri serta posisi retak 

Dimana f merupakan faktor geometri pada komponen atau struktur yang 

menunjukkan bahwa fungsi rasio antara panjang retak dengan lebar 

komponen atau struktur (𝑎/𝑏). Bentuk geometri pada suatu struktur akan 

sangat berpengaruh karena material ulet dapat mengalami patah getas 

tergantung bentuk geometrinya. Faktor geometri akan bermacam - macam 

tergantung dari jenis retakannya seperti yang pada gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Faktor Geometri dari Berbagai Kondisi Retak 



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Waktu penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 2022 sampai dengan 

November 2022. Penelitian pengujian tarik dan pengujian perambatan retak 

fatik (FCG) ini dilaksanakan di Laboratorium Material Teknik Mesin 

Universitas Lampung. Pengamatan struktur mikro dilakukan di Laboratorium 

Pengembangan Paduan Program studi Metalurgi Institut Teknologi Bandung. 

Pengamatan fraktografi dilakukan di Badan Tenaga Nuklir Nasional. 

 

3.2 Alat dan Bahan  

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

3.2.1 Mesin MTS Landmark 100 kN. 

Mesin ini digunakan pada penelitian ini untuk pengujian tarik dan 

pengujian perambatan retak fatik (FCG).mesin MTS Landmark 100 

kN terdapat di Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas 

Lampung. 
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Gambar 3.1 Mesin MTS Landmark 100 kN 

3.2.2 Mikroskop Optik. 

Mikroskop optik adalah jenis mikroskop yang menggunakan cahaya 

dari lampu sebagai pengganti cahaya matahari. Pada Penelitian ini 

kegunaan mikroskop ini untuk mengamati dan memfoto morfologi 

bentuk perambatan retak fatik spesimen uji.  

 

 

                 Gambar 3.2 Mikroskop Optik 
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3.2.3 Dinolite Digital Microscope. 

Kegunaan mikroskop ini untuk melihat pertumbuhan dan perambatan 

retak selama pengujian retak fatik. Alat ini mampun  mengamati retak 

dengan pembesaran 100X sesuai standar ASTM E647. Alat 

pengamatan ini terdapat di Laboratorium Material Teknik Universitas 

Lampung. 

 

Gambar 3.3 Dinolite Digital Microscope 

3.2.4 SEM (Scanning Electron Microscope). 

Kegunaan Scanning Electron Microscope untuk melihat dan 

mengobservasi patahan pada permukaan spesimen uji setelah 

dilakukannya pengujian tarik dan pengujian perambatan retak fatik.  

                     

                        Gambar 3.4 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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3.2.5 Out Side Micrometer. 

Alat ini terdapat pada Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas 

Lampung yang berfungsi untuk mengukur diameter luar dari spesimen 

uji.  

            

        Gambar 3.5 Out Side Micrometer 

Tabel 3.1 Out Side Micrometer 

Detail  Spesifikasi 

Nama Merek 

Akurasi 

Range 

Material 

Display Type 

Precision 

Mitutoyo 

0.001 mm 

0-25 mm 

Carbide Alloy 

Digital 

0.001 mm 

3.2.6 Jangka Sorong (Vernier Caliper). 

Jangka sorong merupakan alat yang digunakan untuk mengukur 

panjang spesimen uji sebelum dan sesudah pengujian tarik dan fatik 

sehingga terlihat perbedaan panjangnya. Berikut gambar jangka sorong 

yang terdapat pada Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas 

Lampung. 
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Gambar 3.6 Jangka Sorong (Vernier Caliper) 

Tabel 3.2 Spesifikasi Jangka Sorong 

Detail  Spesifikasi 

Nama Merek 

Akurasi 

Range 

Indikasi Minimum 

Standar Temperatur 

Berat 

Mitutoyo 

0.02 mm / 0.001 in (100 mm) 

0-150 mm / 0-6 in 

0.01 mm /  0.0005 in 

20℃ 

800 gram 

3.2.7 Clip On Displacement Gages 

Clip On Displacement Gages merupakan alat ukur yang digunakan 

untuk berbagai pengujian mekanika rekahan, termasuk tegangan 

kompak, bentuk busur, bentuk cakram, spesimen tekukan atau 

geometri spesimen lainnya sesuai dengan ASTM dan metode 

pengujian organisasi standar lainnya. . Berikut gambar jangka sorong 

yang terdapat pada Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas 

Lampung. 
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Gambar 3.7 Clip On Displacement Gages 

 

Tabel 3.3 Spesifikasi Clip On Displacement Gages 

Detail Spesifikasi 

Nama Merek  Epsilon 

Eksitasi 5-10 VDC 

Ouput  2-4 mV/V 

Akurasi 2,5 dan 4,0 mm (0,10 dan 0,15 inci). 

Linearitas ≤0.2% 

Standar Temperatur -40 °C - 100 °C  

Kekuatan Operasi 9 - 14 N (2 - 3 lbs) 

 

3.2.8 Baja AISI 4140. 

Baja AISI 4140 adalah baja karbon sedang yang digunakan untuk 

spesimen penelitian yang dilakukan. 

                         

Gambar 3.8 Baja AISI 4140 
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3.3 Dimensi Spesimen 

Pengujian pada penelitian ini akan dilakukan dengan beberapa parameter dan 

sebelum dilakukannya pengujian retak fatik akan dilakukan pengujian tarik 

pada spesimen guna mendapatkan nilai tegangan luluh dan tegangan 

maksiumnya sehingga dapat menentukan pembebanan yang diperlukan pada 

pengujian fatik.. Berikut merupakan dimensi spesimen uji yang digunakan 

sebagai berikut : 

3.3.1. Spesimen Uji Tarik 

Untuk spesimen uji tarik menggunakan spesimen berdasarkan standar 

ASTM E8. Ukuran dan bentuk seperti pada gambar 3.9 dibawah ini 

     

Gambar 3.9 Dimensi Spesimen Uji Tarik (ASTM E8, 2001) 

3.3.2. Spesimen Uji Perambatan Retak Fatik 

Untuk uji perambatan retak fatik yaitu dengan menggunakan spesimen 

Compact Tension (CT) standar ASTM E647. Ukuran panjang 

spesimen 50 mm, lebar 48 mm, panjang retak awal (ao = 18 mm), tebal 

adalah 10 mm dengan sudut takik 30°. 

 

Gambar 3.10 Spesimen Uji Fatik  (ASTM E647, 2004) 
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3.4. Prosedur Pengujian 

Adapun prosedur penelitian yang digunakan pada penelitian ini dan dibagi 

menjadi beberapa tahapan proses, yaitu: 

3.4.1 Persiapan Spesimen Uji 

Material yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah baja 

AISI 4140. 

3.4.2 Pembuatan Spesimen Uji 

Pada tahap ini adalah melakukan standarisasi terhadap dimensi baja 

AISI 4140, yaitu sesuai dengan standar ASTM E8 dan ASTM 647 

(Gambar 3.8. Proses pemesinan yang digunakan untuk spesimen uji 

adalah Vertical Machining Center (CNC Milling Machine). 

3.4.3 Prosedur pengujian 

a. Pengujian Tarik 

Proses pengujian tarik statis dilaksanakan terlebih dahulu supaya 

memperoleh data nilai tegangan luluh (σy) baja. Adapun 

prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan spesimen sesuai dengan standar ASTM 

E8. 

2. Memilih program Controller 793B setelah itu klik manual 

command, pilih displacement mode, lalu naikan actuator 

ke posisi nol (zero). 

3. Memasangkan spesimen pada cross head grip atas 

kemudian spesimen dicekam. 

4. Lalu crosshead diturunkan sampai ujung bawah spesimen 

masuk ke dalam grip bawah dengan kedalaman 3 cm. 

5. Menekan manual command dan klik control mood ke 

force. 

6. Kemudian klik auto offset untuk force. Lalu mencengkam 

grip bagian bawah sehingga ujung spesimen bagian bawah 

tidak berubah. 

7. Memasangkan extensometer pada spesimen dengan posisi 
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zero pin, dan tekan icon manual offset untuk extensometer. 

Lalu zero pin dilepaskan dari extensometer. 

8. Memilih program MTS Test Suite (MPE), pilih template 

untuk uji tarik statis. 

9. Memasukkan data panjang spesimen, lebar spesimen dan 

tebal spesimen. 

10. Lalu masukan initial speed dan secondary speed (mm/s). 

11. Sesudah menginput semua data lalu klik RUN. 

b. Pengujian Perambatan Retak Fatik 

Adapun prosedur pengujian perambatan retak fatik yang akan 

dilakukan yaitu: 

1. Menyiapkan spesimen sesuai dengan standar ASTM E 647. 

2. Menghidupkan Chiller dan HPU (Hydraulic Power Unit). 

3. Menghidupkan MTS Landmark 100 kN dan temperatur 

kontroler. 

4. Menghidupkan lampu penerang pada MTS Landmark 100 

kN. 

5. Membuka program Station Manager lalu memilih file FCG 

2022 dan configuration file tanpa Extenstometer yaitu Axial 

Basic lalu klik open. 

6. Pada station manager klik ceklist pada Exclusive Control 

lalu pada manual command ceklist pada Enable Manual 

Command. 

7. Pada station manager di controls detector ubah Upper 

Action pada axial displacement dari interlock ke disable 

lalu klik reset pada interlock 1 di station manager. 

8. Lalu klik HPU power low dan tunggu hingga lampu kuning 

pada tombol berhenti berkedip, kemudian klik HPU power 

high dan tunggu beberapa detik. Lalu melakukan hal yang 

sama pada HSM, klik HSM power low dan tunggu beberapa 

saat, lalu terakhir klik HSM power high. 

9. Pada manual command setelah posisi actuator terdeteksi, 
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lalu klik posisi actuator sedikit untuk membuka katup, 

setelah posisi actuator aman terhadap cross head grip atas 

aman, maka selanjutnya menaikan actuator ke posisi nol 

(zero). 

10. Pada detector, ubah upper action ada axial displacement 

dari disable ke interlock. 

11. Membuka program MTS Test Suite (MPE), memilih 

template untuk fatigue crack growth testing. 

12. Memasangkan spesimen pada cross head grip atas dengan 

rapi kemudian spesimen dicekam. 

13. Kemudian menurunkan cross head sampai ujung bawah 

spesimen masuk kedalam grip bawah dengan kedalaman 45 

mm atau sesuai dengan solatip yang digunakan untuk grip 

spesimen. 

14. Meluruskan grip bawah sesuai dengan grip atas, lalu pada 

manual command, klik control mode dan ganti 

displacement ke force dan grip bagian bawah dicekam 

15. Kemudian reset pada interlock 1 station manager dan 

unceklist enable manual command pada manual command. 

16. Klik new test run pada software MTS Test Suite, dan 

mengatur setup variables fatigue crack growth testing yaitu 

dengan memasukan data Fmax dan Fmin, total cycles 

1000000, frekuensi 10 Hz, cycle increament , dan beban uji 

fatik menggunakan control beban yang sudah ditentukan 

dari nilai yield strength yang diperoleh dari hasil uji tarik. 

Pengaturan stop pada mesin secara otomatis di setiap 

jumlah siklus tertentu bertujuan agar retak dapat 

diobservasi dengan menggunakan dinolite digital 

microscope.  

17. Kemudian klik OK dan Run Test. 
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c. Pengamatan Fraktografi 

Pengamatan fraktografi dilakukan untuk mengetahui perubahan 

struktur mikro awal menjadi struktur mikro setelah pengujian 

fatik karena pembentukan presipitasi elemen carbide dan rom 

menggunakan optical microscopy (OM) dan scanning electron 

microscopy (SEM). Dan juga karakterisasi menggunakan EDS 

dan XRD dilakukan untuk mempelajari perilaku retak fatik 

melalui perubahan fasa-fasa. Semua data kuantitatif dan kualitatif 

dari hasil OM, SEM, EDS dan XRD digunakan untuk 

mempelajari perilaku fatik siklus tinggi melalui perubahan 

struktur mikro dan perubahan fasa dalam bahan baja paduan AISI 

4140 selama pengujian. 

 

3.5 Pengambilan Data 

Adapun pengambilan data yang dilakukan untuk memperoleh data pada 

proses pengujian yang dijalankan adalah sebagai berikut : 

3.5.1 Uji Tarik Statis 

Tabel 3.4 Data Uji Tarik Statis 

Tegangan (MPa)  

Energi 

Plastis 

(kJ) 

 

Energi 

Elastis  

(kJ) 

 

Modulus 

Elastis 

(Gpa) 

 

Elongasi 

Total 

(%) 

Reduksi 

Penampang 

(%) 

Spesimen 
σy 

Luluh 

(MPa) 

σmax 

Ultimate 

(MPa) 

BAJA 

AISI 4140  
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3.5.2 Uji Fatik 

Tabel 3.5 Uji Fatik 

No  Jumlah siklus Panjang retak 

(mm) 

  1000  

  1200  

  Dst  

 

3.6 Metode Pengambilan Data  

Metode pengambilan data pada penelitian ini yang digunakan untuk 

menghitung perambatan retak fatik pada penelitian ini adalah metode 

polynomial incremental (ASTM E647, 2000). 

Metode ini digunakan untuk menghitung 𝑑𝑎/𝑑𝑁 meliputi pas polinomial 

urutan kedua (parabola) ke rangkaian (2𝑛 + 1) titik data yang berurutan, di 

mana n biasanya 1,2,3, atau 4. Bentuk persamaan adalah sebagai berikut: 

(ASTM E647, 2004). 

 

𝑎𝑖 =  𝑏0 + 𝑏1 (
𝑁𝑖 − 𝐶𝑖

𝐶2
) +  𝑏2 (

𝑁𝑖 − 𝐶𝑖

𝐶2
)2       (3.1) 

Dimana, 

-1 ≤ (
𝑁𝑖 − 𝐶𝑖

𝐶2
) ≤ +1            (3.2) 

 

Laju pertumbuhan retak pada Ni diperoleh dari turunan parabola di atas, 

sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 

(
𝑑𝑎

𝑑𝑁
) 𝑑i = 

𝑏𝑖

𝐶2
 +2b2(

𝑁𝑖 − 𝐶𝑖

𝐶2
)        (3.3) 
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Nilai ∆𝐾 berhubungan dengan nilai da/dN ini dihitung menggunakan 

Persamaan 3.4 jika pengukuran retak secara langsung, 

                 ∆𝐾 =  
∆𝑃

𝐵√𝑊
 

(2+𝑎)

(1−𝑎)³⁄²
 (0,886 + 4,64(𝑎/𝑊) − 13,32 (𝑎/𝑊)^2 + 14,72(𝑎/𝑊)^3 + 5,6(𝑎/𝑊)⁴)                 (3.4) 

Dimana, 

∆𝐾 =  
∆𝑃

𝐵√𝑊
 𝐹         (3.5) 

𝐹 =  
(2+𝑎)

(1−𝑎)3/2  𝐺         (3.6) 

𝐺 = (0,886 + 4,64(𝑎/𝑊) − 13,32 (𝑎/𝑊)^2 + 14,72(𝑎/𝑊)^3 + 5,6(𝑎/𝑊)⁴)        (3.7) 

Dengan 𝛼 = 𝑎/W, jika 𝑎/W < 0,95 

𝑎

𝑊
=  1 − 4,5(𝑦) +  13,157(𝑦2) –  172,551(𝑦3) +  879,94(𝑦4) – 1514,7(𝑦5)           (3.8) 

Dimana,   

      𝑦 =  
1

(1+√𝐸𝐶𝐵)
        (3.9) 

𝐸𝐶𝐵 = (𝐸 (
1

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
) 𝐵)     (3.10) 

Keterangan,  

E = modulus elastisitas 

B = Ketebalan spesimen 

C = 𝑣/𝑝 (Compliance) 

y = Fungsi compliance pada panjang retak 

W = Lebar spesimen 

Persamaan 3.8 berlaku jika (1) 0 ≤  𝑎/𝑊 ≤  0.1 dan (2) 0 ≤ 𝑎/𝑊 ≤ 1.0. 

Nilai 𝐶1, 𝐶2 dan 𝐶3 tergantung kondisi yang berlaku. Kondisi pada pengujian 

ini adalah uniform stress (L/W = 2.0) dengan ketentuan : 

𝐶1  = 0.0 
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𝐶2  = 0.0 

𝐶3  = 0.0  

Tabel 3.6 Data Metode Polynomial Incremental 

No Cycles A (Meas) A  (Reg.) M.C.C Delta K da/dN 

1.       

2.       

3.       

4.       

5.       
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3.7 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

 
      

 

              Gambar 3.11 Prosedur Penelitian 

 

Mulai 

Studi Literatur  

Persipan bahan dan pembuatan spesimen baja AISI 

4140: 

1. Spesimen pengujian tarik standar ASTM E8 

2. Spesiemn pengujian perambatan retak fatik 

standar ASTM E647 

Pengujian Tarik 

Pengujian Perambatan Retak Fatik 

Observasi Struktur Mikro Pengamatan Fraktografi 

Analisa Data dan Pembahasan 

Simpulan dan Saran 

Selesai 



 
 

 
 

V. PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Simpulan dari penelitian perambatan retak fatik baja AISI 4140 adalah 

sebagai berikut : 

1. Pengamatan perambatan retak baja AISI 4140 tanpa pelakuan panas (non 

heat treatment) secara visual terbentuk pada siklus 40.000 dengan panjang 

retak yang terukur sebesar 0,216 mm. Laju perambatan retak terjadi secara 

cepat sampai mencapai batas patah pada siklus 92.000 dengan panjang 

retak sebesar 10,7498 mm. Oleh karena itu pada jumlah siklus 92.100 

spesimen mengalami patah statis. 

2. Laju perambatan retak fatik pada baja AISI 4140 adalah 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=  4.15 𝑥 10−13 (𝛥𝐾)3,7735. 

3. Struktur mikro yang dihasilkan pada baja AISI 4140 menghasilkan fasa 

ferit (berwarna terang) dan fasa martensit (berwarna gelap atau coklat tua), 

dimana retakan akan membelok dan terus tumbuh di sepanjang antarmuka 

ferit-martensit ketika bertemu pulau-pulau martensit. 

4. SEM daerah patahan permukaan baja AISI 4140 setelah pengujian 

perambatan retak fatik pada awal retak dengan pembesaran 50x terlihat 

pola patahan transgranular. Pada pembesaran 100 x terlihat cleavage dan 

secondary crack dan pada pembesaran 200x terlihat dimple
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5.2 Saran 

Dari penelitian perambatan retak fatik baja AISI 4140 yang telah dilakukan, 

beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut : 

1. Pada penelitian ini diharapkan, pengujian perambatan retak fatik baja AISI 

4140 dilakukan dengan menvariasikan beban dan rasio. 

2. Pada penelitian ini diharapkan adanya pengujian kekerasan pada sampel 

baja AISI 4140 supaya dapat mengetahui informasi secara lengkap 

kekuatan mekanik baja AISI 4140. 

3. Pada penelitian ini diharapkan spesimen yang akan di uji, terlebih dahulu 

dilakukan proses annealing untuk menetralkan material yang mengalami 

perlakuan sebelumnya. 
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