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ABSTRAK

ANALISIS PERAMBATAN RETAK FATIK BAJA PADUAN AISI 4140
YANG DIBERI PERLAKUAN MULTI AUSTEMPER

Oleh

David Tarade Saragih

Baja AISI 4140 merupakan baja paduan rendah dengan unsur paduan Chromium
(Cr) dan Molybdenum (Mo) yang memungkinkan baja untuk diberi perlakuan
panas. Perlakuan panas multi austempering dengan temperatur 312°C, 362°C dan
412°C diberikan pada baja AISI 4140. Austempering merupakan perlakuan panas
yang dapat digunakan untuk meningkatkan kekuatan, ketangguhan, keuletan, sifat
elastis baja dan menghasilkan struktur mikro bainit Tujuan dari penelitian ini adalah
menganalisis pengaruh austempering multi langkah terhadap nilai laju perambatan
retak fatik dan perubahan struktur mikro. Baja AISI 4140 dilakukan Pengujian tarik
(ASTM EB8) dan perambatan retak fatik (ASTM E647) yang diberikan perlakuan
panas annealing dan multi austempering secara kontinyu dengan waktu penahanan
pada masing-masing temperatur selama 60 menit, dan beban maksimum pada
pengujian perambatan retak fatik yaitu 7,545 kKN dengan rasio 0,1 dan frekuensi
10Hz. Pengaruh multi austempering pada hasil pengujian tarik yang dibandingkan
dengan sampel baja AISI 4140 setelah hanya melalui perlakuan annealing yaitu
nilai tegangan luluh meningkat sebesar 130,9% begitu pula dengan tegangan
ultimate sebesar 66,67%. Pengamatan struktur mikro melalui mikroskop etsa nital
3% menghasilkan struktur mikro bainit yang dipercaya meningkatkan kekuatan
tarik baja serta memperkecil laju perambatan retak fatik.

Kata Kunci: Baja AISI 4140, Perambatan Retak Fatik, Perlakuan Panas
Austempering, Austempering Multi Langkah, Struktur Mikro
Bainit.



ABSRACT

FATIGUE CRACK GROWTH ANALYSIS OF AISI 4140 ALLOY STEEL
WITH MULTI AUSTEMPER HEAT TREATMENT

By

David Tarade Saragih

AISI 4140 steel is a low alloy steel with alloying elements Chromium (Cr) and
Molybdenum (Mo) which allows the steel to be heat treated. Multi-austempering
heat treatment with temperatures of 312°C, 362°C and 412 °C is given to AISI 4140
steel. Austempering is a heat treatment that can be used to increase the strength,
toughness, ductility, elastic properties of steel and produce a bainite
microstructure. Purpose of this study is to analyze the effect of multi-step
austempering on fatigue crack propagation rate values and changes in
microstructure. AISI 4140 steel was tested for tensile (ASTM E8) and fatigue crack
propagation (ASTM E647) which was given a continuous multi austempering
treatment with a holding time at each temperature for 60 minutes, and the maximum
load on the fatigue crack propagation test was 7.545 kN with a ratio 0.1 and 10Hz
frequency. The effect of multi austempering on the tensile test results compared to
the AISI 4140 steel sample after only going through the annealing treatment,
namely the yield stress value increased by 130.9% as well as the ultimate stress of
66.67%. Observation of the microstructure through a 3% nital etching microscope
yielded a bainite microstructure which is believed to increase the tensile strength
of steel and reduce the rate of fatigue crack propagation.

Keywords: AISI 4140 Steel, Fatigue Crack Propagation, Austempering Heat
Treatment, Multi-step Austempering, Bainite Microstructure.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja merupakan salah satu jenis logam yang sering digunakan dalam
kehidupan sehari-hari yaitu sebagai bahan dasar peralatan mekanik.
Kegunaan pada baja memiliki hubungan dengan beberapa sifat mekanik baja
yakni kekerasan, keuletan dan ketangguhan. Perkembangan dari keunggulan
beberapa sifat mekanik baja menjadi nilai yang harus diperhatikan dalam

persaingan pasar dan dunia industri yang semakin ketat.

Pengaplikasian baja antara lain digunakan sebagai Gear, Shaft, Bolt,
Coupling, Spindles, Sprockets, Hydraulic Machine Shaft, Oil Industry Drill
Collars, Tools Join and Piston Pin. Menurut AISI (American Iron and Steel
Institute) komposisi kimia baja AISI 4140 meliputi, (0,80-1,10) % Cr, (0,75-
1,0) % Mn, (0,38-0,43) % C, (0,15-0,30) % Si, (0,15-0,25) % Mo, 0,040 %
S, dan 0,035 % P sehingga baja AISI 4140 termasuk baja paduan rendah.

Berdasarkan kandungan paduannya memungkinkan untuk baja AISI 4140
diberi perlakuan panas (heat treatment). Perlakuan panas baja memiliki
peranan yangsangat penting karena dapat mengubah struktur mikro dan sifat
mekanik baja. Austempering adalah proses perlakuan panas yang
dikembangkan dari diagram istothermal untuk memperoleh struktur bainit.
Perlakuan panas austempering mempunyai kekuatan atau kekerasan yang

tinggi dengan keuletan atau ketangguhan yang tinggi.



Menurut penelitian Bilal et al. (2015) dengan menggunakan baja AISI 4140
temperatur austempering 372°C, 412°C dan 452°C dengan waktu tahan
(holding time) selama 30, 60, dan 90 menit menghasilkan pernyataan bahwa
temperatur austempering yang tinggi dapat menghasilkan pembentukan
bainit atas yang memberikan kombinasi sifat mekanik relatif buruk karena
struktur mikronya lebih kasar. Sedangkan temperatur austempering yang
lebih rendah memiliki struktur mikro yang lebih halus sehingga menghasilkan
sifat mekanik yang lebih baik. Pada penelitian ini juga menyatakan bahwa
kekerasan paduan yang di austemper selama 30 menit disebabkan oleh jumlah
martensit yang relaitf besar sedangkan sampel yang di austemper selama 60
menit menunjukkan ketangguhan yang lebih baik karena jumlah bainit yang

dihasilkan dalam struktur mikro relatif besar.

Menrurut penelitian Dhinakaran (2014) menyatakan bahwa tingkat
pertumbuhan retak dengan kondisi temperatur ruang pada umumnya berada
dalam rentang frekuensi antara 0,1 Hz sampai dengan 5 Hz dan peningkatan
laju perambatan retak dipengaruhi oleh peningkatan intensitas tegangan.
Semakin besar intensitas tegangan maka frekuensinya juga semakin besar.
Selain itu, menurut penelitian yang dilakukan oleh Penghui et al. (2014)
menyatakan bahwa perilaku perambatan retak fatik baja butir kasar memiliki
resistensi yang lebih besar dibandingkan pada baja butir halus. Ukuran butir
dengan perilaku perambatan retak fatik berpengaruh pada kekasaran suatu

material.

Dari beberapa referensi dan literatur serta pengujian yang telah dilakukan
pada penelitian terdahulu, sesuai dengan keterangan tersebut mengenai
pengaruh perlakuan panas austempering terhadap perambatan retak dan
struktur mikro menjadi perhatian untuk melakukan penelitian. Maka penulis
tertarik melakukan penelitian dengan judul “Analisa Perambatan Retak
Fatik Baja Paduan AISI 4140 Yang Diberi Perlakuan Multi Austemper”.



1.2 Tujuan Penelitian

1.3

1.4

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis pengaruh proses multi austempering terhadap kekuatan
tarik baja AlISI 4140.

Menganalisis pengaruh proses multi austempering terhadap nilai
perambatan retak fatik baja AISI 4140.

Menganalisis perubahan struktur mikro setelah dilakukan perlakuan

multi austempering

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah diberikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Temperatur spesimen saat dipanaskan menggunakan induction heater
selama 10 menit dianggap sudah mencapai temperatur austenisasi
dengan menggunakan acuan warna baja saat dipanaskan.

Temperatur yang digunakan pada proses multi austemper adalah
temperatur 312°C, 362°C dan temperatur 412°C.

Analisis nilai perambatan retak yang dilakukan hanya pada pendekatan

daerah Paris-Erdogan.

Sistematika Penulisan

Adapun sistematika dalam melakukan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

PENDAHULUAN

Pada bab ini berisikan latar belakang dari masalah yang akan
dibahas, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika
penulisan dari penelitian yang akan dilakukan.

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka berisikan tentang landasan teori-teori yang

berhubungan dengan pembahasan yang dilakukan.



METODE PENELITIAN

Pada bab ini berisikan tentang hal-hal yang berhubungan dengan
pelaksanaan penelitian, yaitu tempat penelitian, alat dan bahan
penelitian, prosedur penelitian dan diagram alur penelitian.

DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisikan tentang data yang didapatkan dari
pengamatan, dan pembahasan dari data-data yang diperoleh setelah
proses pengujian.

PENUTUP

Bab ini menjelaskan mengenai kesimpulan yang didapatkan dari
hasil dan pembahasan penelitian serta saran yang dapat diberikan

penulis setelah melaksanakan penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

Memuat referensi yang digunakan oleh penulis untuk dapat menyelesaikan

laporan tugas akhir.

LAMPIRAN

Berisikan pelengkap laporan penelitian seperti foto-foto dan data yang

mendukung laporan penelitian.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Karbon

Baja karbon terdiri dari besi dan karbon dimana karbon berfungsi sebagai
unsur pengeras dengan mencegah dislokasi bergeser pada Kisi kristal atom
besi. Dalam pengaplikasiannya baja karon sering digunakan sebagai bahan
baku pembuatan alat-alat perkakas, komponen mesin dan lainnya. Menurut
ASM Handbook vol. 1: 148 (1993) baja karbon dapat diklasifikasikan
berdasarkan jumlah persentase dari komposisi kimia karbon dalam baja,
yaitu:
2.1.1 Baja karbon rendah (low carbon steel)
Baja ini disebut baja ringan (mild steel) yang sifatnya sangat lunak
namun memiliki tingkat keuletan dan kekuatan sangat tinggi serta
biaya yang rendah karena kandungan karbonnya rendah berkisar
0,05% hingga 0,30%. Pengaplikasiannya yaitu untuk kontruksi
jembatan, pelat, roda gigi, pipa dan sebagainya.
2.1.2 Baja karbon sedang (medium carbon steel)
Baja karbon sedang memiliki kandungan karbon 0,3% hingga 0,6%
dan memungkinkan baja dapat ditingkatkan kekerasannya melalui
perlakuan panas (heat treatment) seperti quenching dan tempering.
Pengaplikasiannya yaitu sebagai bahan baku alat perkakas, komponen
mesin kendaraan, ragum dan pegas.
2.1.3 Baja karbon tinggi (high carbon steel)
Baja karbon tinggi memiliki kandungan karbon 0,6% hingga 1,5% dan
memiliki tingkat keuletan yang rendah namun tingkat kekerasannya
lebih tinggi dibandingkan dengan baja karbon rendah dan baja karbon

sedang sehingga menjadi lebih getas dan sulit untuk diberi perlakuan



panas karena baja karbon tinggi memiliki jumlah martensit yang
cukup tinggi. Pengaplikasiannya yaitu untuk mata bor, bearing, pahat

dan juga blok silinder.

2.2 Baja AlSI 4140

Baja AISI 4140 atau biasa disebut juga sebagai baja chromium-molybdenum,
yang memiliki rasio kekuatan terhadap berat dengan baik. Baja AISI 4140
dianggap kuat dan memiliki daya tahan yang relatif tinggi. Baja AISI 4140
yang sepenuhnya mengeras bisa mencapai hingga 60 HRC. Kekerasn tinggi
tersebut terkait dengan kandungan karbon yang ada didalamnya, kandungan
karbon yang lebih tinggi akan menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi dan
mengakibatkan ketahanan aus yang lebih tinggi (Claesson, 2014).

Baja AISI 4140 (42CrMo4) merupakan baja yang dapat ditemukan dalam
aplikasi pada bidang industri, seperti industri otomotif, dirgantara serta
manufaktur. Elemen Paduan Cr dan Mo yang dimiliki dapat memberikan baja
AISI 4140 kekerasan dan ketangguhan yang tinggi. Dengan demikian telah
menjadi salah satu bahan substrat terpenting untuk aplikasi keausan abrasif

dan juga perekat (Ulutan et al., 2010)

Baja AISI 4140 dapat digunakan pada suhu setinggi 480 ° C atau 900 ° F,
namun kekuatannya menurun dengan cepat dengan semakin meningkatnya
temperatur. Material AISI 4140 dapat tersedia dalam bentuk batang, tempa,
pelat, coran, dan bar. Pengaplikasiannya banyak digunakan untuk mesin
kekuatan tinggi seperti : poros engkol, as roda, batang piston, kunci pas,

collet, sprocket dan connecting rods.

Tabel 2.1. Komposisi kimia baja AIS1 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 Kromium (Cr) 1,15

5 Fosfor (P) 0,021
6 Sulfur (S) 0,01

7 Molibdenum (Mo) 0,198
8 Nikel (Ni) 0,253
9 Aluminium (Al) 0,0198
10 Kobalt (Co) 0,020
11 Tembaga (Cu) 0,320
12 Titanium (Ti) 0,026

13 Wolfram (W) 0,0114

Tabel 2.2. Sifat Mekanik pada Baja AISI 4140 (Azo Materials, 2012)

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

2.3 Perlakuan Panas

Perlakuan panas didefinisikan sebagai proses pemanasan dan pendinginan
pada sebuah baja atau baja paduan untuk mengubah sifat mekanik yang
diinginkan pada baja tersebut. Baja dapat dikeraskan sehingga ketahanan aus
serta kemampuan potong meningkat dan dapat dilunakkan untuk
mempermudah proses pemesinan lanjut. Melalui perlakuan panas yang tepat,
tegangan dalam dapat dihilangkan dan ukuran butir dapat diperbesar atau
diperkecil sehingga ketangguhan (tougthnes) dan keuletan (ductility) pada

baja dapat ditingkatkan. Untuk memungkinkan perlakuan panas tepat,



komposisi kimia dari baja harus diketahui karena perubahan karbon dapat
mengakibatkan perubahan sifat-sifat fisis (Fendri, dkk, 2018).

Adapun macam-macam jenis perlakuan panas pada baja adalah sebagai
berikut:

231

2.3.2

2.3.3

Annealing (Meluanakkan)

Annealing adalah proses pemanasan baja sampai temperatur austenit
atau temperatur kritis (723 °C) kemudian menahannya beberapa lama
hingga temperatur merata dan disusul dengan pendinginan secara
perlahan agar menjaga besar temperatur bagian luar dan dalam kira-
kira sama sampai diperoleh struktur yang diinginkan dengan
meggunakan media pendinginan yaitu udara.

Quenching

Quenching merupakan proses perlakuan panas yang bertujuan untuk
meingkatkan kekuatan maupun kekerasan baja dengan cara
memanaskan baja tersebut pada temperatur tertentu. Biasanya
berkisar antara 845°C sampai 870°C, kemudian didinginkan secara
cepat pada media pendingin untuk mendapatkan struktur martensit.
Quenching dilakukan agar mencegah terjadinya pembentukan struktur
perlit dan untuk memudahkan pembentukan struktur bainit atau
martensit (Razak dan Tangkemanda, 2017).

Tempering

Tempering merupakan suatu proses pemanasan baja setelah
dikeraskan di bawah temperatur kritis kemudian dilanjutkan dengan
proses pendinginan. Baja yang telah dikeraskan bersidat rapuh dan
tidak cocok untuk digunakan sehingga melalui proses tempering
kekasaran dan kerapuhan dapat diturunkan sampai memenuhi

persyaratan penggunaannya (Nandiawan, dkk, 2015).



Gambar 2.1. Struktur Mikro Baja AlISI 4140 Setelah Proses
Tempering 400°C (Wijanarko, 2012)

2.3.4 Normalizing
Normalizing merupakan sebuah proses pemanasan baja hingga
mencapai fasa austenit, kemudian didinginkan secara perlahan dalam
media pendingin udara. Hasil pendinginan ini berupa perlit dan ferit
tetapi jauh lebih mulus dibandingkan dengan annealing (Pratowo,
2018).

2.4 Austempering

Austempering didefinisikan sebagai perlakuan panas yang dilakukan untuk
mendapatkan mikrostruktur yang biasa disebut sebagai bainit. Dengan sifat
kekerasan, kekuatan, ketahanan benturan, keuletan serta ketahanan aus yang
ditingkatkan. Struktur mikro ausferitik merupakan campuran ferit bainitik
dan austenit yang tertahan. Dalam austempering baja pertama Kali
diaustenisasi yang kemudian di quenching dalam redaman larutan garam
dengan temperatur sedikit diatas temperatur baja Ms, menahan secara
isothermal untuk memberi kesempatan berlangsungnya transformasi austenit

ke bainit kemudian didinginkan menuju temperatur ruang dalam udara.
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A TYPICAL AUSTEMPERING CYCLE
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Gambar 2.2. Siklus Austempering (Bhople et al., 2016)

Keuntungan dari austempering yaitu tidak perlu di tempering, mampu
meningkatkan sifat mekanik terutama untuk memperoleh struktur bainit,
mendapatkan ketangguhan yang tinggi dan hasil dari austempering
mempunyai kekuatan serta keuletan cukup tinggi. Keberhasilan pada proses
austempering ditentukan oleh temperatur isothermal pembentukan bainit
awal (Bs) yang harus lebih tinggi dari temperatur awal pembentukan
martensit (Ms). Adapun tiga faktor utama yang dapat menjadi hambatan pada
proses austempering baja paduan yakni sebagai berikut :

1. Terbentuknya martensit bersama dengan bainit karena keakuratan pada
temperatur bainit awal (Bs) tidak dapat diprediksi.

2. Temperatur martensit (Ms) yang hampir sama dengan temperatur bainit
awal dikarenakan database komposisi kimia baja yang tidak tersedia
dengan lengkap.

3. Secara termodinamika dan kinetik transformasi fasa austenit menjadi

ferit dan bainit tergolong sangat sulit untuk ditentukan.

Perlakuan austempering lanjutan atau yang biasa disebut proses multi-steps
bertujuan untuk mendapatkan struktur bainit yang lebih halus (nano-bainit).
Austempering lanjutan menghasilkankombinasi antara ketangguhan impak
dan kekuatan tarik tinggi karena struktur bainit dan feritnya lebih halus.
Penurunan yang signifikan pada fraksi volume dan ukuran blok

austenit/martensit pada struktur mikro serta pembentukan pelat bainitik dan
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austenitik skala nano merupakan faktor dominan dalam meningkatkan sifat
mekanik (Hamid et al., 2018)

Diagram Fe-FesC

Diagram kesetimbangan Fe-FesC digunakan sebagai panduan dasar
perlakuan panas besi dan baja, terlihat pada gambar 2.3. Dari gambar tersebut
terlinat fasa-fasa pada kondisi tertentu. Fasa-fasa tersebut adalah ferit,
cementit (FesC), austenit (g), besi (d) atau fasa-fasa campuran yang

keberadaannya berdasarkan pada kondisi temperatur serta kandungan karbon.

Diagram kesetimbangan Fe-FesC menjadi landasan untuk prlakuan panas dari
kebanyakan jenis baja. Sumbu horizontal pada sumbu menunjukkan
banyaknya kandungan karbon dan terjadi perubahan struktur mikro (Callister,
2007).

Composition (at% C1
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Gambar 2.3. Diagram Kesetimbangan Fe-FesC (Callister, 2007)
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2.6 Diagram TTT (Time Temperature Transformation)

Diagram TTT didefinisikan sebagai diagram yang merupakan fungsi
temperatur terhadap waktu. Diagram ini dipengaruhi oleh kadar karbon dalam
baja, dimana semakin besar kadar karbon maka diagramnya akan semakin
bergeser ke arah kanan, begitu juga dengan unsur paduan lainnya. Jika baja
dipanaskan hingga membentuk austenit maka pendinginannya akan
berlangsung secara terus-menerus tidak isothermal walaupun dilaksanakan

menggunakan berbagai media pendingin.

Diagram TTT menggambarkan hubungan waktu, temperatur dan perubahan
struktur. Diagram ini memiliki skala yang tegak lurus dan mendatar. Lintasan
mendatar dari sumber tegak hingga garis S pertama (kiri) menunjukkan waktu
yang berlangsung sampai tercapai awal perbentukan austenit, sedangkan garis
S ke dalam (kanan) menunjukkan saat berakhirnya perubahan bentuk. Jarak
mendatar antara kedua garis liku menyatakan jangka waktu proses perubahan
(Haryadi, 2006). Diagram TTT untuk baja C sama dengan 0,8% (eutectoid)
diperlihatkan pada gambar 2.4.

Chromium-Molybdenum Steels: 4140

*C

800

rO0s {110
120
o | {1e
- L 3 J
g 2004 o
<
i3r
& ..
§ o an
e 19
L ){-"i
xooi‘ 4o ==
1 1-T DIAGRAM
oo} soo} | = x
] - o oAy L
ot kil it foreiims Linlmg ruing L ILNES
051 2 5 © ot o o ©0* s

TIME - SECONDS
Gambar 2.4. Diagram TTT (Time Temperatur Transformation) Baja

AISI 4140 (Claesson, 2004)
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Diagram TTT pada gambar 2.4 menunjukkan bentuk hidung sebagai batasan
minimum waktu dimana sebelum waktu tersebut bertransformasi austenit ke
perlit tidak akan terjadi. Posisi hidung pada diagram TTT terebut dapat
bergeser berdasarkan kadar karbonnya. Jika bergerak semakin ke arah kanan
maka menunjukkan baja karbon semakin mudah untuk membentuk bainit

atau martensit atau bahkan semakin mudah untuk dikeraskan.

Untuk mendapatkan hubungan antara struktur mikro dengan kecepatan
pendinginan biasanya dilakukan dengan cara menggabungkan diagram
kecepatan pendinginan kedalam diagram TTT yang biasa dikenal dengan
Continous Cooling Transformation (CCT). Diagram ini menjelaskan kondisi
saat terjadi transformasi eutectoid ketika temperatur austenit dapat mencapai
temperatur ruang. Sifat mekanik yang diperoleh ditentukan berdasarkan
lamanya waktu penahanan pada kondisi isothermal dan tergantung pada laju

kecepatan pendinginan dari media quenching yang digunakan.
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Gambar 2.5. Diagram Continous Cooling Transformation(CCT) Baja
AISI 4140 (Callister, 2007).
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2.7 Struktur Mikro Baja

Struktur mikro merupakan gambaran pada kumpulan fasa-fasa yang dapat

diamati melalui teknik metalografi. Jenis struktur mikro dipengaruhi oleh

komposisi kimia, perlakuan panas dan proses pembuatan material. Adapun

beberapa jenis struktur mikro yaitu sebagai berikut:

2.7.1 Ferit
Ferit merupakan paduan dari karbon dan unsur paduan yang terbentuk
akibat proses pendinginan yang lambat serta memiliki struktur mikro
yang bewarna terangdengan ruang atomnya kecil dan rapat sehingga
daya tampung karbonnya pun terbatas. Struktur mikro ferit memiliki
sifat lunak dengan kekuatan rendah, keuletan tinggi dan tahan korosi
medium. Stuktur mikro ferit terkandung pada baja yang memiliki
kandungan karbon rendah. Dimana larutan karbon di dalam fasa
sekitar 0,0008%. Struktur mikro dari butir ferit berbentuk polygonal
(Sumiyanto dan Abdunnaser, 2015).

Proses Austempering 450°C (Badaruddin et al., 2021)

2.7.2 Austenit
Austenit merupakan campuran besi (Fe) dan karbon (C) yang
terbentuk pada proses pembekuan. Austenit memiliki sifat lunak dan

lentur dengan kadar karbon maksimumnya sebesar 2,14%.
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Gambar 2.7. Austenit (Callister, 2007).

2.7.3 Perlit
Perlit adalah campuran dari dua fasa yaitu ferit dan sementit yang
tersusun sebagai pelat sejajar bolak-balik. Perlit mengandung jumlah
karbon tetap 0,83% pada baja karbon dan terbentuk dari reaksi
eutectoid saat austenit didinginkan. Perlit memiliki sifat yang lebih
kuat dan lebih keras daripada ferit tetapi tidak magnetis dan kurang

ulet.

Gambar 2.8. Struktur Mikro Perlit Baja AISI 4140

(Badaruddin et al., 2021)

2.7.4 Sementit
Sementit merupakan fasa campuran dari besi yang dapat membentuk
fasa satabil pada paduan besi dan baja. Dalam fasa murni sementit



2.75

2.7.6

16

memiliki sifat yang sangat keras (diatas 600 HB) dan juga bersifat

getas.

Martensit

Martensit merupakan fasa yang terbentuk oleh proses pergeseran atom
sebesar jarak atom-atomnya. Akibat pergeseran atom ini
menyebabkan terjadinya perubahan struktur dari body central cubic
(BCC) menjadi body center tetragonal (BCT). Pembentukannya
dimulai pada garis martensit stars (Ms) hingga berakhir pada garis
martensit finish (Mf). Garis Ms dan Mf ini tidak dipengaruhi oleh laju
pendinginan namun ditentukan oleh komposisi  kimianya.
Transformasi martensit hanya terjadi pada austenit yang dilakukan
pendinginan dengan sangat cepat tanpa disertai oleh penyusunan atom
karbon secara difusi pada kisi-kisi austenit. Martensit didalam baja
memiliki struktur dengan kekerasan paling tinggi. Gambar martensit

ditunjukan pada gambar 2.9.

Setelah Proses Austempering 350°C (Badaruddin et al., 2021)

Bainit

Bainit merupakan campuran dari dua fasa yaitu ferit dan sementit yang
dapat terbentuk pada baja karbon melalui pendinginan cepat austenit.
Menurut Speer et al (2004) klasifikasi bainit umumnya didasarkan
pada suhu daerah pembentukannya. Dimana upper bainit terbentuk
secara isotermal pada suhu berkisaran 400-550°C dan stuktur



17

mikronya terlihat seperti bulu halus (feathery), sedangkan lower bainit
terbentuk secara isotermal pada suhu berkisar 250-400°C dan stuktur

mikronya terlihat seperti jarum (needlelike).

Gambar 2.10. Struktur (a) upper bainit dan (b) lower bainit.

2.8 Kekuatan Tarik

Pengujian tarik didefinisikan sebagai peregangan sebuah batang uji secara
kontinyu dengan bertambah kuat sampai putus. Proses pengujian tarik
memiliki tujuan untuk mengetahui kekuatan tarikdari bahan uji. Bahan uji
merupakan bahan yang akan digunakan sebagai kontruksi, agar siap
menerima pembebanan dalam bentuk tarikan. Pengujian tarik dilakukan
dengan cara memberikan pembebanan tarik secara konstan pada material.
Dimana hasil pengujian tarik yang diperoleh yaitu berupa grafik tegangan-
regangan seperti ditunjukkan pada gambar 2.11.
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Gambar 2.11. Kurva Tegangan-Regangan (Fendri, dkk, 2018)
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Untuk kurva regangan-tegangan dapat diperoleh dari hasil pengukuran
perpanjangan yang terjadi pada spesimen uji, dimana tegangan yang
digunakan adalah tegangan membujur rata-rata dari pengujian tarik yang di

dapat serta dibagi dengan luas awal penampang melintang benda.

o== (2.1)
Dimana:
o : Tegangan Tarik (N/m? atau Pa)
F : Gaya (N)
A : Luas penampang (m?)

Regangan yang digunakan pada kurva adalah rata-rata regangan linier yang
dihasilkan dari pembagian perpanjangan pada panjang ukur (gage length)

spesimen uji (AL) dengan panjang awal Lo,

e == (2.2)
Dimana:
€ : Regangan
AL : Perubahan Panjang (mm)
Lo : Panjang awal material (mm)
L : Panjang akhir material (mm)

Untuk jarak tertentu dari asal nilai-nilai eksperimental tegangan-regangan
pada dasarnya terletak pada satu garis lurus. Dalam hal ini berlaku untuk
semua bahan atau yang dikenal dengan hukum hooke. Dimana kurva
tegangan-reganga berdasarkan hukum hooke dirumuskan dengan persamaan
berikut:

m [ Q

(2.3)

Dimana:
E : Modulus elastisitas (Gpa)
o : Tegangan (Mpa)
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: Regangan

Fatik merupakan kerusakan material yang terjadi karena adanya tegangan

yang berfluktasi yang besarannya lebih kecil dari tegangan ultimate (ou)

ataupun tegangan luluh (yield). Suatu logam apabila dikenai tegangan secara

kontinyu maka logam tersebut akan mengalami patah pada tegangan yang

jauh lebih rendah daripada tegangan yang dibutuhkan untuk menimbulkan

perpatahan pada beban statik.

Terdapat tiga fase pada perpatahan fatik antara lain sebagai berikut (Pratowo,
dkk, 2019):

29.1

29.2

2.9.3

Crack Initiation (Retak Awal)

Pada umumnya mekanisme fatik dimulai dari retakan awal yang
terjadi pada daerah dimana terjadinya konsentrasi tegangan
dipermukaan akibat dari pembebanan yang berulang permukaan atau
pada daerah material yang lemah.

Crack Propagation (Retak Merambat)

Pada fase ini terjadi perambatan retak yang berasal dari Crack
initiation dan berkembang menjadi microcracks. Perambatan atau
perpaduan dari microcracks selanjutnya membentuk macrocracks
yang berujung pada failure.

Final Fracture (Patah)

Perpatahan dapat terjadi karena material telah mengalami siklus
tegangan-regangan yang menghasilkan kerusakan secara permanen.
Ketika terjadi penjalaran retak, penampang pada bagian tersebut akan
berkurang hingga pada kondisi dimana penampang tersebut tidak
mampu menahan beban yang terakhir kali. Pada tahap ini penjalaran
retak yang terjadi sangat cepat yang menyebabkan struktur alan

terpecah menjadi dua.
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2.10 Perambatan Retak Fatik

Perambatan retak merupakan fase kedua dari mekanisme kegagalan atau
kerusakan. Dimana pada tahap ini retak awal mulai tumbuh dan menjalar
sampai mencapai batas kritis (critical size). Berdasarkan konsep fracture
mechanics, laju perambatan retak fatik dinyatakan dengan da/dN yang
merupakan fungsi dari sifat material, panjang retak dan tegangan operasi.
Laju perambatan retak dapat dicari menggunakan persamaan Paris law yaitu

sebagai berikut:

da/dN = C (AK)™ (2.4)
Dimana:
Z—; = Laju perambatan retak (in/cycle)
AK = Faktor intensitas tegangan
C = Konstanta material

= Material konstan

Laju perambatan retak adalah fungsi dari faktor intensitas tegangan. Dimana
retak dimulai dari daerah paling lemah yang kemudian berkembang diikuti
dengan berjalannya siklus pembebanan. Dalam suatu percobaan perambatan
retak biasanya diukur secara visual dengan teleskop atau dengan
menggunakan alat ultrasionik maupun alat pengubah resistivitas listrik.
Pertumbuhan retak merupakan perubahan dari panjang retak terhadap siklus.
Jika panjang retak a di plot dengan siklus N, dapat ditunjukkan pada gambar
2.12.

-----------

Gambar 2.12. Grafik Hubungan Panjang Retak Terhadap Siklus
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da/dN dievaluasi pada suatu panjang retak dan kemudian AK untuk panjang
retak tersebut. Dengan mengasumsi bahwa panjang retak a pada suatu
panjang konstan dan hanya tegangannya yang bervariasi. Hal ini ditunjukkan

untuk suatu kalibrasi K sederhana:

K=Y o+ma (2.5)
AK = YA o+v/ma (2.6)

Dimana:

Ao = Selisih antara tegangan maksimum dan minimum (Mpa)

AP = Selisih antara beban maksimum dan minimum (kN)

A = Luas penampang (mm?)

a = Panjang retak (mm)

Y = Faktor geometri spesimen

Jika nilai K masih berada dibawah nilai kritisnya yaitu fracture toughness
(K;c) maka material akan menahan retak sehingga tidak terjadi patah getas.
Material yang mengalami patah getas memiliki arti bahwa material tersebut
sudah mencapai nilai fracture toughness (K;.) dibandingkan dengan nilai
panjang retak (a), maka untuk mencari tegangan kritis material menggunakan

persamaan sebagai berikut:

- Kic
o, =2 (2.7)
Dimana:
o, = tegangan kritis material (MPa)
K¢ = fracture toughness (MPavmm)
a = panjang retak (mm)

Persamanaan 2.7 dapat digunakan jika nilai panjang retak lebih kecil
dibandingkan dengan lebarnya. Jika setengah panjang retak mendekati nol
maka dibutuhkan tegangan yang tak terhingga nilainya agar material dapat
patah, namun spesimen tarik akan tetap patah walaupun tegangan yang
diberikan belum mencapai tak terhingga. Fracture toughness (K;¢)

dipengaruhi oleh sifat mekanik material dan temperatur kerja serta nilai
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pembebanan. Nilai fracture tougness (K;;) akan mengalami penurunan jika
temperatur kerja semakin rendah dan nilai laju pembebanan semakin tinggi
karena dapat menyebabkan material menjadi getas sehingga retak akan

merambat dengan cepat.

2.11 Karakteristik Laju Perambatan Retak

Pertumbuhan pada panjang retak dan jumlah siklus dapat disajikan dalam
kurva a dan N. Gambar 2.13. merupakan kurva yang menunjukkan secara
skematis tiga spesimen yang dikenai tegangan yang berbeda pada pengujian
fatik, R3>R2>R1. Benda uji umumnya mempunyai ukuran retak awal yang
sama dan tegangan siklik minimumnya pun juga sama yaitu nol. Dari gambar,
dapat diambil kesimpulan bahwa material yang dibebani siklkik dengan level
tegangan yang lebih tinggi akan mengalami tingkat kegagalan dengan jumlah
siklus yang lebih sedikit dibandingkan dengan material yang dibebani
tegangan yang lebih kecil.

R,

(da/dN), 2

(da/dN);

File Life N

Gambar 2.13. Skema Kurva Perambatan Retak
(Neztor Perez, 2004).

Perilaku perambatan retak pada material juga dapat disajikan dengan
menggunakan grafik hubungan antara laju perambatan retak dan selisih faktor
intensitas tegangan. Grafik tersebut dibuat dalam skala logaritmik seperti
yang ditunjukkan pada gambar 2.14.
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Gambar 2.14. Hubungan Antara Intensitas Tegangan dan Laju
Pertumbuhan Retak (Y. Shi et al., 2019)

Keterangan:

Region I: perambatan retak region ini menunjukkan karakteristik
“fatigue threshold” yang merupakan fluktuasi kenaikan nilai stress
intensity factor dengan parameter AKth. Nilai AK harus
memungkinkan terjadinya perambatan retak. Nilai da/dN antara region

| dan region Il adalah:

da m m
—-=C (AK™— AK + h") (2.8)

Region Il: perambatan-perambatan retak mulai terjadi. Kecepatan

perambatan retak dapat dihitung menggunakan hukum Paris-Erdogan:
da_ m
N C (AK) (2.9)

Nilai da/dN antara region Il dan region Il (bila efek R diperhitungkan
adalah :

da _  C(AK)™

dN ~ (1-R)Kc—-AK (2.10)

Region I1I: perambatan retak yang terjadi lebih cepat daripada region
I, merupakan awal terjadinya kepecahan. Nilai da/Dn antara region I,
I1 dan 111 (bila efek R diperhitungkan) adalah:



da AK*  (AK-AK+h)(1-R)

dN 4moyE { (1-R)(Kc—-AK) 1105
Dimana:
da/dN = Kecepatan perambatan retak (m/cycle)
AK = Range faktor intensitas tegangan (MPa”0,5)
K = Faktor intensitas tegangan (MPa”0,5)
Kc = Harga kritis K (MPa”0,5)
R = Rasio tegangan omin/omax

C,m = Parameter pertumbuhan retak
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(2.11)



Il1.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

3.2

Penelitian ini bertempat di Laboratorium Material Teknik Jurusan Teknik

Mesin Universitas Lampung. Adapun waktu penelitian dilaksanakan pada
bulan Juli 2022 hingga November 2022.

Bahan yang Digunakan

Adapun bahan yang digunakan pada proses penelitian ini yaitu sebagai

berikut:

321

3.2.2

Baja AISI 4140
Baja AISI 4140 merupakan bahan yang digunakan sebagai spesimen
pada penelitian yang akan dilakukan. Adapun dimensi dari spesimen

uji fatik yang digunakan berdasarkan standar ASTM.

Spesimen Uji Tarik
Spesimen uji tarik akan menggunakan spesimen dengan standar

ASTM E8. Ukuran dan bentuk spesimen seperti pada gambar 3.1:

o

v 0.2

« o =
L

|10

65 57 \ 65
200

Gambar 3.1. Spesimen Uji Tarik Standar ASTM E8 (ASTM, 2001)
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3.2.3 Spesimen Uji Fatik
Spesimen uji fatik akan menggunakan spesimen dengan standar
ASTM E647. Ukuran panjang spesimen 50 mm, lebar 48 mm, panjang

retak awal (@y = 18 mm), tebal adalah 10 mm.

48 00

40,00
80,00

Gambar 3.2. Spesimen Uji Fatik Standar ASTM E647 (ASTM
E647, 2000)

3.2.4 Natrium Nitrat (NaNOs3)
Natrium nitrat adalah salah satu jenis garam yang berbentuk kristal
padat dan berwarna putih yang memiliki densitas sebesar 2,257 g/ml.
Titik beku yang dimiliki natrium nitrat ialah 308°C dengan titik didih
380°C pada 1 atm.

Gambar 3.3. Natrium Nitrat (NaNOs3)
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3.2.5 Kalium Nitrat (KNO3)
Kalium nitrat adalah salah satu jenis garam yang memiliki fasa padat

dan berwarna putih. Titik didih yang dimiliki oleh kalium nitrat ialah

759°C pada 1 atm.

Gambar 3.4. Kalium Nitrat (KNOs3)

3.3 Peralatan yang Digunakan

Adapun alat yang akan digunakan selama proses penelitian ini antara lain

sebagai berikut:
3.3.1 Mesin MTS Landmark 100 kN
Mesin MTS Landmark 100 KN digunakan sebagai alat uji tarik dan

fatik siklus tinggi (HCF).
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Gambar 3.5. Mesin MTS Landmark 100 kN

3.3.2 Jangka Sorong (Vernier Caliper)
Jangka sorong merupakan alat yang digunakan untuk mengukur
panjang spesimen uji sebelum dan sesudah pengujian tarik dan

pengujian fatik sehingga terlihat perbedaan panjangnya.

Gambar 3.6. Jangka Sorong

Tabel 3.2 Spesifikasi Jangka Sorong

Detail Spesifikasi

Nama Merek Mutituyo

Akurasi 0.02 mm /0.001 in (100 mm)
Range 0-150 mm / 0-6 in

Indikasi Minimum 0.01 mm /0.0005 in

Standar Temperatur 20°C

Berat 800 gram




29

3.3.3 Out Side Mikrometer
Alat ukur ini digunakan untuk mengukur diameter luar dari spesimen

uji, baik uji tarik maupun uji fatik.

Gambar 3.7. Out Side Mikrometer

Tabel 3.3 Spesifikasi Out Side Mikrometer

Detail Spesifikasi

Nama Merek Mutituyo
Akurasi 0.001 mm
Range 0-25 mm
Material Carbide Alloy
Display Type Digital
Precision 0.001 mm

3.3.4 Dapur Salt Bath
Dapur salth bath berfungsi sebagai media untuk menyimpan larutan
garam 50% NaNOs; + 50% KNOs. Dapur salth bath memiliki
temperature controller sebagai pengatur temperatur tungku yang
terhubung dengan termokopel berfungsi sebagai sensor temperatur.
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Gambar 3.8. Dapur aIt Bath

3.3.5 Thermogun
Thermogun merupakan salah satu jenis thermometer inframerah yang
digunakan untuk mengukur temperatur pada spesimen saat proses

austenit.

Gambar 3.9. Thermogun

Tabel 3.4 Spesifikasi Thermogun Laser

Detail Spesifikasi

Nama Merek SMART SENSOR

Color Grey + Orange
Material ABS Plastic

Measuring Range -18~1650°C (0~3002°F)
Accuracy +2°C

Resolution 0.1°C or 0.1°F (1000°C)




Repeatabilitiy
Response Time
Emissivity

Distance Spot Ratio
Display

Laser Type

Operating Temperature
Operating Humadity

Storage Temperature
Power Supply

Item Size

Item Weight
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+ 1°C

500mSec, 95% response
0.10~1.00

20:1

LCD

Class II, 635nm, <1lmW
0-40°C / 32~104°F
10-95%RH non-condensing, up to
30°C (86°F)

-20~60°C / -4~140°F
1* 9V Battery
22x13.4x6cCm

2469

3.3.6 Pemanas Induksi (Induction Heater)

Pemanas induksi (induction heater) merupakan alat yang digunakan

untuk memanaskan baja AISI 4140 hingga mencapai temperatur

austenisasinya.

Gambar 3.10. Pemanas Induksi (Induction Heater)
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3.3.7 Clip Gauge
Clip gauge digunakan untuk mengukur celah pada kedua belah bagian

spesimen yang retak akibat pengujian fatik.

com = www. epsilontech
© 2017-2020 All nights reserved

Epsilon Technology Corp
_kson, W B3001 - USA

| South Highway B9 - Jackso,

Gambar 3.11. Clip Gauge

Tabel 3.5 Spesifikasi Clip Gauge

Detail Spesifikasi

Model 3541-008M-040M-ST
Eksitasi 5-10 VDC

Gauge Length 8 mm

Linearitas <0.2%

Travel +4 mm, -1 mm
Temperatur -40°C To 100 °C
Kekuatan Operasi 9 -14N(2-31bs)

3.4 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini terbagi menjadi
beberapa tahapan proses, yaitu:
3.4.1 Persiapan Bahan Uji yaitu Baja AlISI 4140
Material yang digunakan sebagai spesimen pada penelitian tugas akhir
ini adalah baja AISI 4140.



33

3.4.2 Pembuatan Spesimen Uji

3.4.3

344

Pada proses pembuatan spesimen uji dilakukan sesuai standarisasi
dimensi baja AISI 4140, yaitu berdasarkan standar ASTM E8. Proses

pemesinan dilakukan dengan menggunakan CNC Milling Machine.

Proses Annealing

Dalam proses annealing berdasarkan standar matweb untuk AISI 4140

dilakukan beberapa tahapan yaitu sebagai berikut:

1.
2.

Menyiapkan spesimen yang akan digunakan.

Memanaskan spesimen pada temperatur 815°C selama 60 menit
dengan menggunakan Furnace.

Setelah itu, menurunkan temperatur sampai pada 665°C dengan
kecepatan penurunan 11°C per jam.

Setelah suhu furnace mencapai 665°C, selanjutnya spesimen baja
AISI 4140 didinginkan diudara hingga mencapai temperatur

ruangan.

Proses Austenisasi

Dalam proses austenisasi dilakukan berdasarkan penelitian Nabil

(2021) adapun beberapa tahapannya yaitu sebagai berikut:

1.

2
3.
4

L N o O

9.

Menyiapkan spesimen yang akan digunakan.

Memasang spesimen pada induction heater.

Menghidupkan mesin induction heater.

Melakukan pengecekan air pada selang apakah sudah mengalir
dengan baik.

Menghidupkan MCB Power Supply.

Menunggu sampai jarum pada voltmeter sudah stabil.
Menghidupkan termokontrol.

Memastikan setiap tahapan pada modul induction heater berjalan
dengan baik.

Menghidupkan MCB.

10. Memanaskan spesimen sampai temperatur 850°C.
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11. Holding time pada spesimen dilakukan selama 10 menit.

Proses Multi Austempering

Dalam proses austempering dilakukan dengan menggunakan dua buah
dapur salth bath berisi larutan garam 50% KNO3 + 50% NaNOs (Bilal

et al., 2015). Adapun proses ini memiliki beberapa tahapan yaitu

sebagai berikut:

1.

Melakukan pencelupan spesimen yang telah dipanaskan pada
temperatur austenisasi ke dalam larutan garam (50% NaNOs +
50% KNO3) dan ditahan pada temperatur T1:°C (T1 = Temperatur
awal bainit (Tss - 100°C) dengan holding time selama 60 menit.
Untuk memperoleh nilai temperatur awal bainit adalah dengan
cara memasukkan komposisi kimia dari baja AlSI 4140 kedalam
software bhadesia, sehingga diperoleh Temperatur awal bainit
(Tes) sebesar 462°C. Kemudian dimasukkan kedalam
ketentuannya, dimana Ti1 = 462°C - 150°C = 312°C. Sesuai
dengan data yang diperoleh T1yang digunakan sebesar 312°C.
Setelah waktu penahanan baja AISI 4140 telah dilewati,
mencelupkan kembali spesimen kedalam larutan garam dapur salt
bath kedua yang sudah diatur pada temperatur 362°C dan kembali
ditahan selama 60 menit. Saat waktu penahanan kedua
berlangsung, diikuti dengan menaikkan temperatur pada dapur
salth bath pertama sampai temperatur 412°C.

Setelah waktu penahanan kedua pada baja AISI 4140 telah
dilewati, mencelupkan kembali spesimen kedalam larutan garam
dapur salt bath pertama yang sudah diatur pada temperatur 412°C
dan kembali ditahan selama 60 menit.

Setelah baja AISI 4140 telah melewati waktu penahanan ketiga
kemudian dilanjutkan dengan pendinginan menggunakan media
air hingga mencapai temperatur ruangan.

Setelah mencapai temperatur ruangan, lalu spesimen baja AlSI
4140 dikeringkan dan selanjutnya dibersihkan.
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Gambar 3.12. Diagram Proses Multi Austemper

3.4.6 Pengujian Tarik

Pengujian tarik dalam penelitian ini harus dilakukan terlebih dahulu

untuk mendapatkan nilai tegangan luluh (gy) dan modulus elastisitas

(E). Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada pengujian tarik

adalah sebagai berikut:

1.

2
3
4.
5

Menyiapkan spesimen uji.

Menghidupkan chiller dan HPU (Hydraulic Power Unit).
Menghidupkan MTS Landmark 100 kN dan temperatur kontroler.
Menghidupkan lampu penerang pada MTS Landmark 100 kN.
Membuka program station manager lalu memilih file project
2021 dan configuration file tanpa extenstometer yaitu axial basic
lalu klik open.

Pada station manager klik ceklist pada exclusive Control lalu
pada manual command ceklist pada Enable Manual Command.
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.

Lalu klik HPU power low dan tunggu sampai 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.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Pada manual command setelah posisi actuator terdeteksi, lalu klik
posisi actuator sedikit untuk membuka katup, setelah posisi
actuator aman terhadap cross head grip atas aman, maka
selanjutnya menaikkan actuator ke posisi nol (zero).

Pada detector, ubah upper action pada axial displacement dari
disable ke interlock.

Membuka software MTS Test Suite (MPE), memilih template
untuk Tensile Test 10.

Pasang spesimen pada cross head grip atas dengan rapih
kemudian spesimen dicekam.

Kemudian cross head diturunkan sampai ujung bawah spesimen
masuk kedalam grip bawah dengan kedalaman 45 mm atau sesuai
dengan solatip yang digunakan untuk grip spesimen.
Meluruskan grip bawah sesuai dengan grip atas, lalu pada manual
command, klik control mode dan ganti displacement ke force dan
grip bagian bawah dicekam.

Kemudian reset pada interlock 1 station manager dan un-ceklist
enable manual command pada manual command.

Klik new test run pada software MTS Test Suite, dan mengatur
setup variables tensile test yaitu dengan memasukkan data
panjang spesimen, gauge length, dan diameter serta memasukkan
data initial speed dan secondary speed (MM/).

Kemudian klik OK dan run test.

Pengujian Perambaran Retak Fatik

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam pengujian

perambatan retak fatik adalah sebagai berikut:

1.

2
3
4.
5

Menyiapkan spesimen uji sesuai standar ASTM E647.
Menghidupkan chiller dan HPU (Hydraulic Power Unit).
Menghidupkan MTS Landmark 100 kN dan temperatur kontroler.
Menghidupkan lampu penerang pada MTS Landmark 100 kN.

Membuka program station manager lalu memilihfile project 2021
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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dan configuration file tanpa extenstometer yaitu axial basic lalu
klik open.

Pada station manager klik ceklist pada exclusive Control lalu
pada manual command ceklist pada Enable Manual Command.
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.

Lalu klik HPU power low dan tunggu sampai 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.

Pada manual command setelah posisi actuator terdeteksi, lalu klik
posisi actuator sedikit untuk membuka katup, setelah posisi
actuator aman terhadap cross head grip atas aman, maka
selanjutnya menaikkan actuator ke posisi nol (zero).

Pada detector, ubah upper action pada axial displacement dari
disable ke interlock.

Membuka software MTS Test Suite (MPE), memilih template
untuk fatigue crack growth test.

Pasang spesimen pada cross head grip atas dengan rapih
kemudian spesimen dicekam.

Kemudian cross head diturunkan sampai ujung bawah spesimen
masuk kedalam grip bawah dengan kedalaman 45 mm atau sesuai
dengan solatip yang digunakan untuk grip spesimen.

Meluruskan grip bawah sesuai dengan grip atas, lalu pada manual
command, Klik control mode dan ganti displacement ke force dan
grip bagian bawah dicekam.

Kemudian reset pada interlock 1 station manager dan un-ceklist
enable manual command pada manual command.

Klik new test run pada software MTS Test Suite, dan mengatur
setup variables tensile test yaitu dengan memasukkan data-data
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Fmax dan Fmin, siklus total, incremental cycles untuk mengatur
stop mesin secara otomatis pada setiap jumlah siklus tertentu agar
retak dapat diamati atau diukur dengan menggunakan alat
mikroskop digital portabel.

17. Setelah menginput semua data lalu klik Run Test.

3.4.8 SEM Fraktografi
SEM Fraktorgrafi dilakukan untuk mengetahui perpatahan yang
terjadi setelah pengujian perambatan retak fatik pada spesimen baja

AISI 4140 dengan menggunakan alat scanning electron microscopy.

3.4.9 Observasi Mikrostruktur
Observasi mikrosturktur ini dilakukan untuk mengetahui perubahan
struktur mikro serta mempelajari fasa-fasa yang terjadi pada baja AISI
4140 dengan menggunakan alat Optical Microscopy (OM).

3.5 Pengambilam Data

Adapun pengambilan data yang didapatkan pada proses pengujian yang
dilakukan adalah sebagai berikut:
3.5.1 Uji Tarik Statis

Tabel 3.6 Data Pengamatan Hasil Uji Tarik Statis

Tegangan (MPa) _ ~ Reduksi )
i Energi Energi Elongasi
) Luluh  Ultimate ) ] Luas
Spesimen Plastis Elastis Total
(0.2%) Penampang
kJ) (k) (%)

(%)
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3.5.2 Uji Fatik
Tabel 3.7 Data Pengamatan Hasil Uji Fatik
No Jumlah Siklus Panjang Retak
(mm)
1 1000
2 2000
3 3000
4 4000
5 5000
Dst

3.6 Metode yang Digunakan

Metode yang digunakan untuk menghitung perambatan retak (da/dN) pada
penelitian ini ialah metode pertama pada ASTM E647 yaitu secant method.

Metode secant digunakan untuk menghitung da/dN yang hanya melibatkan
perhitungan kemiringan dari garis lurus yang menghubungkan dua titik data
yang berdekatan pada kurva panjang retak vs siklus (ASTM E647, 2000)

Bentuk persamaan antara lain sebagai berikut:
da/dNg = (a;4+1 — a;)/(Nip1 — Ny) (3.1)

Nilai AK terkait dengan nilai da/dN ini dihitung dengan Persamaan 3.2 jika

pengukuran retak secara langsung menggunakan mikroskop digital,

BK = s 220-10,886 — 04,64 (i) + 13,32 (%)2 +14,72 (%)3 ~56 (%)4](3.2)

Dengan a = a/W, untuk 0,2 < a/W < 0,975
alW = Co + Ciux! + Coux? + Cauy® + Cauy* + Cslyx® (3.3)
Keterangan,

a = panjang retak
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B = ketebalan spesimen

C = v/p (Complience)

Y = Displacement titik pengukuran
Ao =0,5677

Ax =1,9169

Az =-1,0712

As =1,6986

W = lebar spesimen

Persamaan 3.2 berlaku jika (1) 0,25 < a/W < 0.40dan (2) 0,40 < a/W <
0,60 serta (3) a/W = 0,60 . Nilai Co, Cy, C2, C3, C4 dan Cs tergantung kondisi
yang berlaku.



3.7 Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

/ Studi Literatur /

A

Persiapan bahan dan pembuatan spesimen
baja AISI 4140:

1. Spesimen Uji Tarik Standar ASTM E8

2. Spesimen Uji Fatik Standar ASTM E647

A

Proses Annealing

Proses Austenisasi

A4

v | Proses Austempering [ v

Pengujian Tarik Pengujian Fatik
y A
Observasi Mikrostruktur Scanning Elektron Mikroskopy
(OM) (SEM)

\4

Analisa Data dan Pembahasan

l

Kesimpulan

l

Gambar 3.13. Diagram Alir Penelitian




V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Adapun simpulan yang dapat penulis berikan pada penelitian ini yaitu sebagai
berikut:

1.

Hasil penelitian yang dilakukan penulis menyimpulkan bahwa perlakuan
panas multi austempering yaitu pada temperatur 312°C, 362°C dan
412°C dengan waktu penahanan secara kontinyu pada masing-masing
temperatur selama 60 menit meningkatkan kekuatan tarik dibandingkan
dengan spesimen baja AISI 4140 yang diberi perlakuan panas annealing.
Pada proses annealing tegangan luluh yang dihasilkan sebesar 359 MPa
dan tegangan ultimate yang dihasilkan sebesar 624 MPa sedangkan pada
proses multi austempering tegangan luluh meningkat sebesar 130% yaitu
pada tegangan 829 MPa dan tegangan ultimate meningkat sebesar
66,67% yaitu pada tegangan 1040 MPa.

Pada pengujian perambatan retak fatik perlakuan multi austempering
memiliki pengaruh terhadap nilai laju perambatan retak karena mampu
memperkecil kecepatan perambatan retak yang terjadi pada spesimen
baja AISI 4140 dibandingkan pengujian hanya dengan perlakuan
annealing, dimana laju perambatan retak terkecil setelah perlakuan multi
austempering yaitu 1,01x10® m/siklus dan nilai perambatan retak
terbesar yaitu 5,68x107 m/siklus. Sedangkan pengujian hanya dengan
perlakuan panas annealing menghasilkan nilai laju perambatan retak
terkecil yaitu 1,64x10® m/siklus dan nilai laju perambatan retak terbesar
yaitu 1,53x10°° m/siklus. Persamaan untuk memprediksi laju perambatan
retak fatik baja AISI 4140 setelah perlakuan multi austempering



60

dilakukan menggunakan pendekatan persamaan Paris-Erdogan
didapatkan sebagai berikut:

da/dN = 5,08x10"12(AK)305%,

Persamaan untuk memprediksi laju perambatan retak fatik baja AlSI
4140 setelah perlakuan annealing dilakukan menggunakan pendekatan
persamaan Paris-Erdogan didapatkan sebagai berikut:

da/dN = 6,10 x 10?(AK)3?4":

3. Struktur mikro yang terbentuk pada baja AISI 4140 setelah perlakuan
multi austempering adalah struktur mikro bainit yang dipercaya
meningkatkan kekuatan tarik serta memperkecil laju perambatan retak
fatik.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yeng telah dilakukan, untuk mendukung

penelitian selanjutnya maka penulis memberikan beberapa saran sebagai
berikut:

1.

Perlu dilakukan pengujian perambatan retak fatik baja AISI 4140 diberi
perlakuan multi austemper dengan memvariasikan rasio tegangan (R).

Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan dengan variasi perlakuan panas
single austempering dan double austempering untuk mendapatkan data
perbandingan pengaruh masing-masing step austempering terhadap

kekuatan tarik, laju perambatan retak dan struktur mikro yang dihasilkan.
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