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ABSTRAK

ANALISIS PERAMBATAN RETAK FATIK MAGNESIUM AZ31B

Oleh
ALDITA UMAR FAJRI

Magnesium AZ31B dipilih karena merupakan material yang banyak digunakan
dalam industri otomotif dan biomaterial karena sifat mekaniknya yang unggul
seperti ringan, rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, dan kekakuan spesifik
yang tinggi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik
perambatan retak lelah material Magnesium AZ31B. Uji tarik (ASTM 8) dan uji
perambatan retak lelah (ASTM E647) menggunakan benda uji Compact Tension
(CT). Parameter yang digunakan pada pengujian adalah Pmax = 1 kN, Pmin=0,1
kN, R=0,1, oyield = 188.407 MPa dan f = 10 Hz. Pengukuran panjang retak
menggunakan metode kepatuhan dan data panjang retak serta jumlah siklus
dianalisis menggunakan metode polinomial inkremental untuk mengetahui laju
perambatan retak lelah (da/dN) dan faktor intensitas tegangan (AK). Plot data
daldN vs AK dilakukan untuk menentukan koefisien persamaan Paris pada daerah
perambatan retakan tahap Il yang stabil. Nilai konstanta m = 3,067 dan nilai
konstanta C = 3,747x10-10. Pengamatan SEM pada permukaan rekahan
menunjukkan pola rekahan intergranular. Selain itu, permukaan rekahan

menunjukkan lurik, retakan sekunder, belahan dan rongga.

Kata Kunci : Magnesium AZ31B, Perambatan retak fatik, Fraktografi.



ABSTRACT

ANALYSIS OF FATIGUE CRACK PROPAGATION MAGNESIUM AZ31B

By
Aldita Umar Fajri

Magnesium AZ31B was chosen because it is a material widely used in the
automotive and biomaterial industries due to its superior mechanical properties
such as light weight, high strength-to-weight ratio, and high specific stiffness. The
purpose of this study is to determine the fatigue crack propagation characteristics
of AZ31B Magnesium material. The tensile test (ASTM 8) and fatigue crack
propagation test (ASTM E647) used Compact Tension (CT) specimens. The
parameters used during the test were Pmax = 1 kN, Pmin = 0,1 kN, R=0,1, gyield
= 188.407 MPaand f = 10 Hz. Crack length measurements using the compliance
method and data on crack length and number of cycles were analyzed using the
incremental polynomial method to determine the fatigue crack propagation rate
(dad/V) and stress intensity factor (4K). A plot of dalaN vs AK data was
performed to determine the coefficients of the Paris equation in the stable-stage
Il crack propagation region. The constant value m = 3,067 and the constant value
C = 3,747x10°. SEM observation of the fracture surface showed an
intergranular fracture pattern. In addition, the fracture surface showed striations,

secondary cracks, cleavage and voids.

Keywords : Magnesium AZ31B, Fatigue crack propagation, Fractografi.
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l. PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Magnesium merupakan jenis material yang paling banyak ditemukan dalam
kehidupan sehari-hari sebagai bahan utama seperti spare part mesin-mesin
industri maupun otomotif. Kegunaan material magnesium memiliki
hubungan dengan sifat mekanis magnesium yaitu kekerasan, keuletan dan
ketangguhan. Keunggulan sifat mekanis magnesium berbeda-beda
tergantung kandungan yang terdapat pada magnesium tersebut.

Paduan magnesium AZ31B merupakan material yang menarik untuk dapat
mencapai kinerja tinggi dan menghemat energi untuk mesin dan
perancangan karena kenggulannya, seperti bobot yang ringan, rasio
kekuatan terhadap berat yang tinggi, dan kekakuan spesifik yang tinggi
(Fouad, 2011). Berdasarkan AISI (American Iron Steel Institute) komposisi
paduan magnesium AZ31B meliputi, (2,50-3,50) % Al, (0,60-1,40) % Zn,
0,20 % Mn, 0,10 % Si, 0,050 % Cu, 0,040 % Ca, 0,0050 % Fe, 0,0050 % Ni
dan diproses ekstruksi. Umumnya paduan magnesium AZ31B digunakan
untuk aplikasi biomaterial salah satunya seperti plat tulang (bone plate) dan
baut tulang (bone screw), karena kandungan almunium yang lebih sedikit
dan sifat mekanik yang baik sangat memungkinkan untuk produksi implan
didalam tulang manusia. Paduan magnesium termasuk paduan yang ringan
memiliki potensi yang luar biasa terutama struktural yang paling ringan,

yaitu memiliki kekuatan spesifik yang tinggi dan kepadatan yang rendah.



Pengaplikasian pada paduan magnesium AZ31B yang begitu banyak
terutama pada bidang industri dan merupakan salah satu material yang
penting di dalam suatu mesin maka perlu dilakukannya analisis perambatan
retak fatik tersebut. Oleh karena itu wajib bagi dunia industri untuk
mengetahui mekanisme perambatan retak supaya terhindar dari kegagalan.
Industri  perlu  mengklasifikasi material yang digunakan untuk
meningkatkan efektifitas penggunaan material tersebut karena ketahanan
material tehadap beban tentu berbeda-beda. Fatik adalah kerusakan material
yang diakibatkan oleh adanya tegangan yang berfluktasi yang besarnya
lebih kecil dari tegangan tarik maksimum akibat beban yang berulang-ulang
dalam jangka waktu lama dapat merubah struktur material sehingga terjadi

retak.

Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Jabbari, et al (2020) menyatakan
perbedaan temperatur mempengaruhi umur fatik, pengerasan regangan
siklik dalam kisaran regangan dari 0,6% hingga 1,3%. Kekuatan material
menurun pada temperatur tinggi dan amplitudo regangan plastis meningkat

pada suhu yang lebih tinggi.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Lande, dkk (2019) diketahui bahwa
lubang dapat mempengaruhi arah perambatan retak sebuah plat. Lubang
dapat membuat arah perambatan retak menjadi terdefleksi. Lubang plat

dapat mempengaruhi kekuatan dari plat tersebut.

Dari semua referensi dan literatur serta pengujian yang telah dilakukan
penelitian terdahulu, proses pengujian perambatan retak fatik pada
material paduan magnesium sangat diperlukan dengan melakukan
pengujian perambatan retak fatik pada paduan magnesium AZ31B.
Maka dari itu, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dengan judul
“ANALISIS PERAMBATAN RETAK FATIK MAGNESIUM
AZ31B”.



1.2 Tujuan Penelitian

13

1.4

Adapun tujuan penelitian ini ialah sebagai berikut :

121

1.2.2

Menganalisis perambatan retak fatik pada paduan magnesium
AZ31B.
Menganalisis retakan dengan SEM pada magnesium AZ31B

setelah dilakukan pengujian.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

13.1
1.3.2

Kondisi spesimen ialah raw material.
Tidak memvariasikan beban pada pengujian perambatan retak
fatik.

Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dari penelitian ini sebagai berikut :

PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang spesifikasi paduan magnesium
AZ31B, kegunaan paduan magnesium AZ31B, tujuan
penelitian, Batasan masalah, dan sistematika penulisan.
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang landasan teori yang berkaitan dengan
penelitian yang dilakukan.

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan yang berhubungan dengan pelaksanaan

penelitian, yaitu tempat dan waktu penelitian, bahan yang



digunakan, peralatan yang digunakan, dan prosedur alur
penelitian serta proses pengambilan data.

DATA DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan tentang data pengamatan yang didapat, dan
pembahasan dari proses pengujian.

PENUTUP

Bab ini berisikan kesimpulan yang diperoleh setelah penelitian,
dan saran yang dapat diberikan oleh penulis.

DAFTAR PUSTAKA

Daftar pustaka berisikan sumber dari literatur yang dimasukan
dalam laporan ini.

LAMPIRAN

Lampiran berisikan foto-foto yang mendukung laporan ini.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Magnesium

Paduan magnesium (Mg) adalah logam struktural paling ringan dan
dianggap sebagai paduan terbaik di abad ke-21. Karena itu kekuatan spesifik
yang besar, kekakuan spesifik, kepadatannya yang rendah dan kemampuan
pemesinan yang sangat baik serta mampu daur ulang, sangat cocok untuk
kebutuhan struktural desain ringan. Menjadi sangat dibutuhkan diberbagai
aplikasi teknis, khususnya dibidang otomotif, industri penerbangan dan
elektronik. Unsur logam magnesium sangat berlimpah pada kerak bumi
sekitar 2-3% dengan persentase mahnesium murni 99,9% (Wang, et al.
2022). Magnesium termasuk dalam golongan logam dasar yang ringan
karena massa jenis atau densitas sekitar 1,74 — 1,83 g/cm3 (Endo, et al.
2016). Magnesium memiliki sifat diantaranya ialah : nilai densitas yang
rendah dibandingkan material logam lainnya, memiliki ketahanan korosi

yang tinggi, nilai kekerasan yang tinggi

Sebagai logam dengan struktur padat heksagonal, paduan magnesium
memiliki sedikit sistem slip pada suhu kamar. Dalam aplikasi Teknik
sebenarnya bagian struktural paduan magnesium sering mengalami
deformasi retak. Magnesium bisa dikombinasikan dengan unsur lainnya
sebagai unsur pemadu. Tujuannya dikombinasi untuk memperbaiki sifat
fisik, komposisi, bentuk, struktur dan untuk mencegah kegagalan material.
Kualitas kekerasan dan kekuatan uji tarik pada magnesium dapat
ditingkatkan dengan cara memadukan kombinasi unsur almunium (Al), zinc
(Zn), mangan (Mn) dan besi (Fe). Magnesium AZ31B merupakan salah satu
paduan magnesium (Mg), almunium (Al), besi (Fe) dan zinc (Zn).



2.2 Magnesium AZ31B

Magnesium AZ31B adalah paduan magnesium yang mengandung
magnesium (Mg), almunium (Al), besi (Fe), dan zinc (Zn). Paduan
magnesium termasuk material yang kekuatan dan keuletan yang baik. Jenis
magnesium AZ31B ini sedang banyak dikembangkan oleh peneliti material
modern atau material maju dikarenakan potensinya sangat baik terutama
pada bidang kedokteran. Magnesium AZ31B juga diterapkan dalam

berbagai bidang indutri terutama pada otomotif di bidang pesawat terbang.

Tabel 2.1 Komposisi kimia pada magnesium AZ31B (Matweb)

No Unsur %. wt

1 Magnesium (Mg) 96%

2 Nickel (Ni) <= 10,0050 %
3 Calcium (Ca) <= 0,040 %
4 Zinc (Zn) 0,60-1,4%
5 Copper (Cu) <= 0,050 %
6 Iron (Fe) <=0,0050 %
7 Silicon (Si) <=0,10 %

8 Almunium (Al) 25-35%
9 Manganese (Mn) >=0,20 %

Pada table 2.1 merupakan komposisi kimia magnesium AZ31B, komposisi
almunium (Al) 2,5 — 3,5 %, besi (Fe) harus kurang dari 0,0050 % dan zinc
(Zn) berkisaran 0,60 — 1,4 %. Komposisi tersebut untuk menghindari korosi
yang berlebih (Witte et al. 2005). Unsur-unsur pada magnesium AZ31B
sangat berpengaruh pada hasil akhir magnesium AZ31B. Adapun unsur-
unsurnya magnesium AZ31B sebagai berikut :
2.2.1 Almunium (Al)
Almunium (Al) merupakan logam yang sangat paling berlimpah.
Almunium merupakan unsur logam tetapi termasuk logam yang tidak

berat. Penambahan unsur almunium (Al) pada magnesium AZ31B



akan menimbulkan sifat kekerasan dan kekuatan tanpa terlalu
menurunkan keuletannya. Tingkat kekerasan ditentukan oleh
persentase, semakin tinggi persentase almunium maka kekerasan dan
kekuatan semakin meningkat. Almunium merupakan paduan

terbanyak dari pada paduan yang lainnya.

2.2.2 Mangan (Mn)
Unsur paduan mangan merupakan salah satu yang dapat mencegah
atau mengurangi kegetasan atau brittleness suatu material pada suhu
tinggi pada saat proses ekstrusi. Unsur mangan sangat dibutuhkan
pada magnesium AZ31B, semakin banyak persentase unsur paduan
mangan maka suhu Kkritis menurun secara seimbang. Unsur paduan
mangan dapat meningkatkan kekuatan tarik tanpa mengurangi

regangan.

2.2.3 Zinc (Zn)
Unsur paduan zinc pada magnesium AZ31B memberikan peningkatan
ketahanan korosi, zinc juga menyerap elektron dari logam dan
melapisi sehingga reaksi oksidasi berkurang. Unsur paduan zinc pada
magnesium AZ31B sebesar 0,60 — 1,4 %. Namun semakin tinggi

persentase zinc membuat penurunan kekuatan impact.

2.2.4 Besi (Fe)
Unsur besi pada magnesium AZ31B tidak dibutuhkan dalam jumlah
besar dikarenakan unsur besi dapat mengakibatkan korosi secara
signifikan. Persentase besi pada magnesium AZ31B tidak lebih dari
0,0050 %. Unsur besi memiliki peranan terpenting dalam kajian
maupun ilmu biologi (Cholis dkk.2013).
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Tabel 2.2 Sifat Mekanik Magnesium AZ31B (Matweb)

No Mechanical Properties Metric
1 Hardness Brinell 49

2 Tensile Strength Ultimate 260 MPa
3 Tensile Strength Yield 200 MPa
4 Elongation at Break 15%

5 Tensile Modulus 45,0 GPa
6 Compressive Yield Strength 97,0 MPa
7 Ultimate Bearing Strength 385 MPa
8 Bearing Yield Strength 230 MPa
9 Poissons Ratio 0,35

10 Shear Modulus 17,0 GPa
11 Shear Strength 130 MPa
12 Charpy Impact 4,30

Sifat mekanik magnesium AZ31B diatas merupakan sifat mekanik standar

manufaktur.

Uji Tarik

Uji tarik atau tensile test salah satu pengujian material yang paling banyak
dilakukan di bidang industri. Uji tarik merupakan salah satu cara untuk
mengetahui sifat mekanik dari material. Yang dihasilkan dari uji tarik ini
adalah kekuatan tarik (ultimate tensile strength), elastisitas (elasticity),
kekuatan mulur (yield strength), elongasi (elongation) dan pengurangan
luas penampang (reduction of area). Uji tarik akan diperoleh spesimen yang
putus karena diberi pembebanan tarik secara konstan pada material. Data
yang diperoleh dari uji tarik berupa besarnya pembebanan, besarnya
perpanjangan dan perubahan luas penampang yang terjadi pada spesimen

yang akan diperoleh menjadi kurva regangan tegangan (Budiman, 2016).
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Gambar 2.1 Kurva Tegangan-Regangan (Salindeho dkk, 2013)

Kurva tegangan diperoleh dengan cara membagi beban dengan luas awal

penampang lintang benda uji tersebut.

o= (2.1)
Dimana :
o : Tegangan Tarik
P . Gaya yang diberikan pada benda uji
Ao . Luas penampang awal benda uji

Regangan yang didapat adalah regangan linear rata-rata, diperoleh dengan

cara membagi perpanjangan (gage length) benda uji dengan Panjang.

AL L_LO

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

Berdasarkan hokum hooke kurva regangan tegangan dirumuskan sebagai
berikut:

E_O'

: (2.3)
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Dimana :
E : Modulus elastisitas
o : Tegangan

€ : Regangan

Fatigue

fatigue atau kelelahan merupakan sebuah bentuk kegagalan di struktur
material karena beban dinamik yang terjadi dalam jangka waktu lama dan
berulang-ulang, berfluktuasi dibawah yield strength. Suatu logam jika
diberikan tegangan berulang-ulang maka logam tersebut akan patah
(Amiruddin & Lubis, 2018). Dalam fatik atau kelelahan terdapat 3 fase
bertahap antara lain sebagai berikut :
2.4.1 Crack initation
Crack initation atau retak awal terjadi dipermukaan material yang
lemah atau bisa terjadi didaerah dimana terjadi konsentrasi tegangan
di permukaan, hal tersebut terjadi dikarenakan pembebanan yang
berulang. Goresan, lubang pits, notch yang biasanya terjadi retak awal

dikarenakan pada daerah material yang lemah.

2.4.2 Crack propagation
Crack propagation atau penyebaran retak terjadi karena jumlah siklus
yang diberikan sudah melebihi batas kekuatan material. Penyebaran
retak berasal dari retak awal dan akan menimbulkan macrocraks yang
akan menimbulkan retak yang semakin besar dan tidak terlihat halus

lagi.

2.4.3 Fracture
Fracture merupakan tahap terakhir dalam proses fatigue. Material

yang patah terjadi karena diberi pembebanan yang berulang
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mengakibatkan kegagalan dan sturuktur rusak. Pada tahap ini retak

semakin cepat dan membuat material cacat permanen.

fatigue memiliki dua siklus yang berbeda, yaitu low cycle fatigue dan high
cycle fatigue yang menjadi pembeda adalah nilai jumlah siklusnya. Nilai
siklus low cycle fatigue dibawah < 10* = 1000 siklus dalam kondisi plastis.
Nilai siklus high cycle fatigue antara 10* sampai 107 dan berada diluar

kondisi elastis.

Perambatan Retak Fatigue

Perambatan retak fatigue sebuah metode untuk mengetahui umur kelelahan
struktur. Analisis laju perambatan retak fatigue sangat perlu dilakukan
dikarenakan terdapat fenomena yang menarik yaitu perambatan retak
fatigue akibat beban dinamis. Fracture mechanics merupakan salah satu
untuk mengalisis umur kelelahan. Perambatan retak dinyatakan dengan
da/dN. da/dN merupakan fungsi dari sifat material. Laju perambatan retak
dapat diketahui menggunakan persamaan paris law yaitu sebagai berikut :

da/dN = C (AK)™ (2.4)
Dimana :

da/dN ' Laju perambatan retak

AK : Faktor intensitas tegangan
C : Konstanta material
m : Material konstan

Perambatan retak fatigue dapat dibedakan menjadi tiga daerah seperti pada
gambar 2.1. Daerah 1 menunjukan daerah yang terjadi laju perambatan retak
yang kecil. Pada daerah 2 menunjukan laju perambatan retak terjadi karena
kelelahan diatas AK th dan pada daerah 3 menunjukan laju perambatan retak

yang lebih besar dibandingkan daerah 2.
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Gambar 2.2 Laju perambatan retak (Wartono, 2020)
Pada daerah I perambatan retak menunjukan karakteristik “fatigue
threshold” yang merupakan fluktuasi kenaikan nilai strees intensity factor
dengan parameter AKu. Nilai AK harus memungkinkan terjadinya
perambatan retak. Nilai da/dN antara daerah | dan daerah Il sebagai berikut:
da/dN = C(AK™ — AK + h™) (2.5)
Pada daerah Il perambatan retak mulai terjadi. Kecepatan retak dapat
dihitung menggunakan hukum Paris-Erdogan
da/dN = C(AK)™ (2.6)
Nilai da/dN antara daerah | dan daerah 11 dapat dihitung sebagai berikut (bila
efek R diperhitungkan)

_curn
da/dN = (1-R)Kc—-AK 7

Pada daerah |1l perambatan retak yang terjadi lebih cepat dari pada daerah
Il dan I, merupakan awal terjadinya kepecahan. Nilai da/dN antara daerah I,
I1 dan 111 (bila efek R diperhitungkan) adalah

da AK (AK-AK+h)(1-R)
dN 4moYE (1-R)(KC-4K)

0,5 (2.8)

Dimana :
da/dN : Kecepatan perambatan retak (m/cycle)

AK - Range faktor intensitas tegangan (MPa)

K . Faktor intensitas tegangan (MPa”"0,5)
KC : Harga Kritis K (MPa"0,5)
R : Rasio tegangan aemin/omax

C,m : Parameter pertumbuhan retak
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2.6  Struktur Mikro Magnesium

Struktur mikro adalah struktur yang paling kecil didalam suatu material.
Keberadaaan struktur mikro tidak dapat dilihat secara langsung, untuk
melihat struktur mikro harus menggunakan alat khusus diantaranya adalah
Scanning electron microscope (SEM), microscope field emission,
microscope light dan microscope sinar-X (Bhakti dkk, 2013). Bentuk,
ukuran dan jumlah butir suatu spesimen yang telah melalui pembentukan,
ekstruksi, perlakuan dan pengujian yang membuat deformasi plastis
berubah secara permanen, oleh karena itu dilakukannya observasi struktur
mikro untuk mengetahui bentuk, ukuran dan jumlah butir pada spesimen
tersebut (Farbaenic et al, 2016). Umumnya microscope yang digunakan

untuk mengetahui struktur mikro memiliki pembesaran 1 sampai 1000 kali.

()
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Gambar 2.3 Stuktur mikro magnesium AZ31B (Yamada et al, 2021)

Struktur mikro yang diobservasi oleh Yamada (2021) pada magnesium
AZ31B yang di proses ekstruksi. Pada gambar 2.3 mendapatkan hasil
struktur mikro bimodal, dan ukuran butir yang akurat tidak dapat dihitung
dari ukuran butir rata-rata. Dimana butiran kasar berukuran 30-40 pum dan
butiran halus berukuran kurang dari 10 um. garis putus-putus kasar warna

putih menunjukan lokasi distribusi tegangan.
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2.7 Ekstrusi

Proses ekstrusi merupakan proses material dibentuk dengan cara menekan
dengan rongga cetakan. Tekanan yang diberikan sangat besar. Keunggulan
proses ekstrusi ialah mampu menghasilkan penampang sangat kompleks,
membuat material yang rapuh menjadi lebih mudah karena material tersebut
mengalami tegangan tekan dan tegangan geser dan menghasilkan

permukaan material yang sangat baik.

punch
workpiece
press bush

<__3 _punch

* workpiece
press bush
.
blank
ejector

Gambar 2.4 Mekanisme Proses Ekstrusi (Springer, 1998)

Proses ekstruksi memiliki beberapa metode diantaranya ialah sebagai

berikut :

2.7.1 Ekstrusi Dingin
Ekstrusi dingin dilakukan pada suhu ruangan. Kelebihan dari ekstrusi
dingin kurangnya oksidasi, kekuatan yang lebih tinggi dikarenakan
pengerjaan yang dingin, permukaan yang lebih halus dan kecepatan
ekstrusi cepat. Beberapa bahan yang biasanya di ekstruksi
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dingin diataranya almunium, tembaga, titanium, timah, beryllium dan
baja.

2.7.2 Ekstrusi Panas
Ekstrusi panas dilakukan diatas temperatur rekristalisasi material agar
menjaga material dari pengerasan dan material mudah untuk masuk
kedalam cetakan. Ekstrusi panas biasanya dilakukan pada pengepres
hidrolik horizontal yang bertekanan sekitar 30 sampai 700 Mpa.
Beberapa bahan yang biasanya menggunakan ekstrusi panas ialah
magnesium 350-450 °C, nikel 1000-1200 °C, almunium 350-500 °C,
paduan tahan api 2000 °C.

2.7.3 Ekstrusi Hangat
Ekstrusi hangat dilakukan diatas suhu ruangan dan dibawah titik leleh
kritis. Ekstrusi hangat dilakukan diatas suhu kamar tetapi dibawah
suhu rekristalisasi material. Suhu sekitar 424 sampai 975 °C. biasanya

digunakan untuk mencapai keseimbangan yang teapat sesuai gaya

yang dibutuhkan, sifat ekstruksi akhir dan keuletan material.

Gambar 2.5 Struktur mikro magnesium AZ31B yang dilakukan proses
ekstrusi (Wong et al, 2018).

Struktur mikro pada magnesium AZ31B setelah proses ekstrusi berubah
seperti pada gambar 2.5 bintik hitam yang terlihat pada gambar merupakan
almunium untuk membuat sifat keras magnesium, butir yang panjang dan
pipih dan terlihat garis garis halus sampai kasar tersebut ialah deformasi.
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2.8 Compliance

Compliance atau kepatahuan adalah menguji atau melihat pertumbuhan
retakan subkritis. Teknik compliance sangat sederhana hanya didasarkan
pada pengukuran dua besaran paling dasar yaitu, beban yang di terapkan dan
defleksi benda uji. Kalibrasi kepatuhan pada dasarnya diperlukan untuk
pengujian ketangguhan. Pengujian fatigue crack growth diberikan beban
secara konstan dengan rasio beban tertentu menggunakan gelombang
simosoidal sejati dengan diukur menggunakan crack on opening

displacement (COD) dengan metode compliance.

-
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Gambar 2.6 Geometri Spesimen CT (ASTM E647, 2000)

Pada gambar 2.6 terdapat beberapa simbol digunakan untuk menunjukan
kesesuaian yang dinormalisasi di beberapa lokasi spesimen, berikut adalah

penjelasan simbol pada gambar geometri spesimen CT

(BEVo)/P = Kesesuain pada permukaan depan spesimen, lokasi yang
ditetapkan adalah 0.
(BEV1)/P = Kepatuhan pada 1576W dari garis beban keaarah depan

spesimen, lokasi yang ditentukan “1”.

(BEVLL)/P

Kepatuhan garis beban, lokasi yang ditentukan “LL”.
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(BEVxy)/P = Kesusain jarak 345W dari garis beban kearah retakan ujung,
lokasi yang ditetapkan “X1”.

Dimana :

E : Modulus

B : Tebal benda uji
\ : Perpindahan

P : Beban

W : Lebar benda uji

Tabel 2.3 Nilai compliance coefficient

Meas. XIW Co Ci C Cs Cs Cs
Location
c(T)
Spesimen

V1 —0.345 | 1.0012 | —4.9165 | 23.057 —323.91 | 1798.3 |—-3513.2
Vo —0.250 | 1.0010 | —4.6695 | 18.460 —236.82 | 12149 |-2143.6
V1 —0.1576| 1.0008 | —4.4473 | 15.400 |—180.55 | 870.92 |—1411.3
Vio 0 1.0002 | —4.0632 | 11.242 |—-106.04 | 464.33 |-650.68

Ketangguhan retak Kkritis dapat dilihat sebagai laju pelepasan energi elastis
(ERR) per unit pada area baru yang tercipta. Pada kasus specimen CT
Panjang retak dinormalisasi sebagai (ASTM E399, 1997).

a

—=1.0010 - 4.6695U + 18.460U% - 236.82U° +

w

1214.9U* - 2143.6U° (2.9)
Dimana :
a - Panjang retak dari titik aplikasi beban
w : Bentang antara titik beban dan permukaan ujung spesimen

Nilai U diperoleh dari persamaan :

U=1/|1+BEV/p);] (2.10)
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Dimana :

\Y : Perpindahan antara titik pengukuran
E : Modulus young

B : Tebal spesimen

P : Beban

. . P 1 1 . .
Persamaan C = V/P didapat dari slope () = " maka C = Stope - %Jadl
C= V/P

Crack Length vs. Cycles

Gambar 2.7 Siklus Perambatan Retak

Awalnya retak tumbuh sangat lambat dan menjadi semakin cepat
(da/dN) seiring dengan bertambahnya ukuran retak. Laju perambatan
bergantung pada faktor intensitas tegangan pada ujung retak yang
bergantung pada Panjang retak (a). Faktor intensitas yang tinggi
menyebabkan perambatanretak lebih cepat, retak merambat hingga

mencapai ukuran Kritis dan terjadi failure.

2.9 Metode Polynomial Incremental

Metode yang digunakan untuk menghitung perambatan retak fatik adalah
metode polynomial incremental (ASTM E647, 2000). Metode ini digunakan
untuk menghitung da/dN meliputi pas polynomial urutan kedua parabola ke
rangkain (2n+1) titik data yang berurutan, di mana n biasanya senilai 1,2,3,4
(ASTM E647, 2004).
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@ =bo+by () + by (22 (2.11)

Dimana,
~1< (B9) <41 (2.12)

Nilai bo, b1 dan b2 merupakan parameter regresi yang ditentukan dengan
metode kuadrat terkecil yaitu, minimalisasi kuadrat deviasi antara nilai
ukuran retakan yang diamati dan nilai yang ditetapkan pada rentang
ai-n < a < a4 - Nilai dari a; merupakan nilai ukuran retakan yang sesuai
pada N;. Parameter C; = 1/2(Ni-n + Ni4n) dan C, = 1/2(Nisn + Ni_pn)
digunakan untuk menskalakan data masukan, sehingga menghindari
kesulitan numerik dalam menentukan parameter regresi. Laju pertumbuhan
retak pada N; diperoleh dari turunan parabola diatas, sehingga diperoleh

persamaan sebagai berikut :

() di =2+ 2, (%) (2.13)

dN C>

Analisis data hasil dari pengujian retak fatik dihitung menggunakan metode
polynomial incremental menggunakan progam komputer quick basic.
Progam ini menggunakan K-kalibrasi spesimen untuk geometri C(T)
spesimen. Progam ini dapat mengetahui informasi hasil specimen, variable
pembebanan dan lingkungan dicantumkan dalam keluaran bersama dengan
nilai tabulasi dari data mentah dan data yang diproses. A (Meas) dan A(Reg)
masing-masing adalah nilai ukuran retakan total yang diperoleh dari
pengukuran dan persamaan regresi, persamaan (2.11). Nilai AK dan da/dN

diberikan dalam satuan yang sama dengan variabel masukan.
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2.10 Stress Intensity Factor

Stress intensity factor merupakan salah satu parameter yang dipakai untuk
mengetahui keretakan yang mendeskripsikan tegangan yang terjadi pada
ujung retak atau takik. Stress intensity factor (SIF) biasanya digunakan
untuk parameter desain untuk menentukan sifat dari proses kepecahan dan
bisa digunakan untuk menentukan umur dari struktur yang mengalami
kerusakan akibat kelelahan. Tingkat kelelahan perambatan retak juga dapat

ditentukan dengan parameter stress intensity factor (SIF).

mode T rmvode I1 rrvocie T00
ocpErag Hode shiding Moce tearing mode

Gambar 2.8 Mode perambatan retak (Sugiarto dkk, 2016)
Pada saat pengujian Tarik terdapat tiga mode untuk pembebanan yang
digunakan. Tujuan dilakukannya mode untuk mengetahui retak pada bahan
yang diuji.
1. Opening Mode (Mode 1)
Merupakan sistem pembebanan yang paling penting,dikarenakan
pembebanan memulai retak awal. Retak terbentuk dikarenakan adanya
tegangan normal tarik yang menyebabkan arah perambatan retak tegak
lurus terhadap bidang retak.
2. Sliding Mode ( Mode I1)
Permukaan retak saling menggeser satu sama lain dalam arah tegak lurus
terhadap tepi depan retakan.
3. Tearing Mode (Mode I11)
Retak yang ditimbulkan karena tegangan geser yang bekerja pada arah

ujung retak dan membentuk sudut dengan arah penjalaran retak.
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Permukaan retakan bergerak relatif satu sama lain dan sejajar dengan
tepi depan retakan (Broek, 1986).

Faktor intensitas tegangan dapat ditentukan dari panjang retak fatik dalam
setiap rentang beban. Persamaan 2.12 berlaku untuk mengukur faktor
intensitas tegangan pada spesimen CT standar ASTM E647 untuk berbagai

panjang retakan dimana spesimen dibebani pada kondisi Tarik.

AP  (2+a)

AK = B (2.14)
Y = (0,886 + 4,64a - 13,32a* + 14,72a® + 5,6a*) (2.15)
Dimana :
a : @/W nilai ini valid jika a/W > 0.2
AP : Rentan beban
B : Tebal Spesimen

: Lebar spesimen

Laju Pengerasan Regangan

Laju pengerasan regangan merupakan pengukuran perubahan tegangan
yang terjadi peningkatan kekerasan dan kekuatan magnesium saat
mengalami deformasi plastis. Laju pengerasan regangan untuk mengetahui
seberapa cepat material menjadi lebih kuat dan lebih keras pada saat
mengalami deformasi plastis. Strain hardening adalah nilai yang
menggambarkan sifat mekanis pada material yaitu tingkat pengerasan
regangan yang dialami suatu material ketika material mengalami deformasi
plastis di bawah beban tarik. Untuk mendapatkan nilai laju pengerasan
regangan diperhitungkan dengan persamaan berikut :

€= 1In(1+¢) (2.16)
dan nilai tegangan sebenarnya dihitung melalui persamaan berikut :

or=0(1+ ¢ (2.17)
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Nilai true stress dan true strain didapatkan dari memplot nilai log stress dan
log strain sesudah yield strength sampai dengan nilai ultimate strain. True
stress-true strain merupakan nilai tegangan dan regangan Yyang
diperhitungkan, dimana perubahan luas penampang seiring dengan

bertambahnya beban. Maka diperoleh nilai nilai true stress dan true strain.
o =Ke&" (2.18)

Dimana untuk memperoleh nilai K dan n maka digunakan persamaan :

Logo = nloge + logK (2.19)
Dimana :
o : Tegangan teknik
€ : Regangan teknik
&g : Regangan sebenarnya
o’ : Tegangan sebenarnya
K : Koefisien kekuatan
n : Koefisien strain hardening

Selanjutnya dari nilai true stress dan true strain yang telah diperoleh dapat
dihitung nilai koefisien strain hardening (n) dan konstanta kekuatannya (K)
melalui persamaan flow stress diatas dan kemudian nilai tersebut digunakan
dalam mencari nilai strain hardening rate yang akan di plot dengan nilai

true strain.



I11.  METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada bulan Januari 2024
sampai dengan bulan Mei 2024. Penelitian pengujian perambatan retak fatik
(FCG) dan pengujian tarik ini dilaksanakan di Laboratorium Material
Teknik Mesin Universitas Lampung. Pengamatan struktur mikro dan SEM
setelah proses pengujian dilakukan di Laboratorium Material Teknik mesin

Universitas Diponegoro.

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini ialah sebagai
berikut :
3.2.1 MTS Landmark 100 kN
Mesin ini digunakan pada penelitian untuk pengujian tarik dan
pengujian perambatan retak fatik (FCG). Mesin ini 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 merupakan alat yang digunakan pada penelitian ini
kegunaannya ialah untuk mengamati dan memfoto morfologi bentuk
perambatan retak fatik pada spesimen yang di uji.

‘mlf"

Gambar 3.2 Mikroskop Optik
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3.2.3 Scanning Electron Microscope (SEM)
Scanning Electron Microscope digunakan untuk melihat struktur
mikro dan mengobservasi patahan pada permukaan spesimen uji
setelah dilakukannya pengujian tarik dan pengujian perambatan retak
fatik.

Gambar 3.4 Scanning Electron Microscope (SEM)

3.2.4 Vernier caliper (Jangka Sorong)
Vernier caliper atau jangka sorong digunakan untuk mengukur
Panjang spesimen uji sebelum dan sesudah dilakukan pengujian tarik
dan perambatan retak fatik untuk mengetahui perbedaan Panjang
spesimen uji.

[ £

Gambar 3.5 Vernier caliper (Jangka Sorong)
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Tabel 3.1 Spesifikasi Vernier caliper (Jangka Sorong)

Detail spesifikasi

Nama Merk Mitutoyo

Akurasi 0,22 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

3.2.5 Clip On Displacement Gages
Clip On Displacement Gages adalah 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. Clip On Displacement Gages terdapat pada

Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas Lampung.

Gambar 3.6 Clip On Displacement Gages
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Tabel 3.2 Spesifikasi Clip On Displacement Gages

Detail spesifikasi

Nama Merk Epsilon

Eksitasi 5-10 VDC

Output 2-4 mV/IV

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 Ibs)

3.2.6 Spesimen Magnesium AZ31B
Magnesium AZ31B yang telah melalui proses ekstrusi yang

digunakan pada penelitian ini.

Gambar 3.7 Magnesium AZ31B

3.3 Dimensi Spesimen

Pada penelitian ini spesimen yang digunakan ialah magnesium AZ31B.
berikut merupakan dimensi spesimen uji yang digunakan pada penelitian ini

sebagai berikut :
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3.3.1 Spesimen Uji Tarik

Spesimen uji tarik menggunakan spesimen berdasarkan standar

ASTM E98.
S
. ..6.00 )

L 506
6250 | 65,00 | 6250
19000

10,00

Gambar 3.8 Dimensi Spesimen Uji Tarik (ASTM ES8, 2001)

3.3.2 Spesimen Uji Perambatan Retak Fatik
Untuk pengujian perambatan retak fatik menggunakan spesimen

Compact Tension (CT) standar ASTM E647.

32,00
40,00

Gambar 3.9 Dimensi Spesimen Uji Fatik (ASTM E647, 2004)

3.4 Prosedur Pengujian

Adapun Prosedur penelitian yang digunakan pada penelitian ini dibagi

menjadi beberapa tahapan, yaitu :



3.4.1 Persiapan Spesimen Uji

29

Material yan digunakan pada penelitia tugas akhir ini adalah

magnesium AZ31B.

3.4.2 Pembuatan Spesimen Uji

Pada tahap ini melakukan standarisasi terhadap dimensi magnesium

AZ31B, Dengan mengikuti standar ASTM E8 untuk spesimen uji
tarik dan ASTM E647 untuk spesimen uji fatik. Gambar 3.8

merupakan hasil dari proses pemesinan dengan menggunakan CNC

Milling Machine.

3.4.3 Parameter Pengujian Tarik dan FCG

Sebelum dilakukan pengujian ada beberapa parameter yang harus

disesuaikan dengan spesimen yang akan di uji, berikut adalah

parameter yang digunakan pada pengujian ini.

Tabel 3.3 Parameter Pengujian Tarik

No | Parameter Nilai

1 |Speed (kN/s) 0,040

2 | Gage Length (mm) 50

3 | Tebal Spesimen (mm) 5,25

4 | Lebar Spesimen (mm) 12,65

5 | Frekuensi (Hz) 10

6 | Standar ASTM E8
-,

Tipe Geometri

Rectangle For Tension

Tabel 3.4 Parameter Pengujian FCG

No | Parameter Nilai

1 | Pmax (kN) 1

2 | Pmin (kN) 0,1

3 | Rasio 0,1

4 | oyield (MPa) 188,36
5 | Frekuensi (Hz) 10
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6 | Lebar (mm) 12

7 | Tebal (mm) 4,84

8 | Modulus Elastis (GPa) 43,108

9 | Standar ASTM E647

3.4.4 Prosedur Pengujian

a. Pengujian Tarik

Proses pengujian tarik dilaksanakan terlebih dahulu untuk

memperoleh data nilai tegangan luluh (cy) magnesium. Adapun

prosedur pengujian tarik ialah sebagai berikut :

1.

Mempersiapkan spesimen magnesium AZ31B sesuai standar
ASTM ES8.

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

Memasang spesimen pada cross head grip atas kemudian
spesimen dicekam.

Lalu crosshead diturunkan sampai ujung bawah spesimen
masuk ke dalam grip bawah dengan kedalaman 3 cm.
Menekan manual command dan klik control mood ke force.
Kemudian klik auto offset untuk force. Lalu mencengkam grip
bagian bawah sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak
bergeser.

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

Memilih progam MTS Test Suite (MPE), pilih template untuk
uji tarik statis.

Memasukan data spesimen, lebar spesimen dan tebal spesimen

magnesium AZ31B.

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

11. Sesudah menginput semua data klik RUN.
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b. Pengujian Perambatan Retak Fatik

Adapun prosedur pengujian perambatan retak fatik ialah sebagai
berikut :

1.

Menyiapkan spesimen magnesium AZ31B sesuai standar
ASTM E647.

Menghidupkan chiller dengan menekan tombol merah terlebih
dahulu kemudian tombol hijau pada chiller kemudian
membuka katup salah satu pompa yang akan digunakan dan
terakhir naikan saklar.

Menghidupkan HPU dengan menekan tombol on/off
kemudian pada panel kontroler HPU klik main display-set up-
main controller.

Menghidupkan MTS Landmark 100 kN dan temperatur
kontroler.

Menghidupkan lampu penerangan pada MTS Landmark 100
KN.

Membuka progam Station Manager kemudian Kklik project-
open-FCG-open (parameter set di FCG COD) lalu memilih
file pre crack 2022 dan configuration file tanpa extensometer
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 Kklik
reset pada interlock 1 di station manager.

Lalu klik HPU power low dan tunggu hingga lampu kuning
pada tombol berhenti berkedip, kemudian klik HPU
powerhigh 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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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 menaikan actuator ke posisi nol (zero).
Pada detector, ubah upper action ada axial displacement dari
disable ke interlock.

Membuka progam MTS Test Suite (MPE), memilih template
untuk Fatigue Crack Growth Testing.

Memasangkan spesimen pada cross head grip atas dengan rapi
kemudian spesimen dicekam.

Kemudian menurunkan cross head sampai ujung bawah
spesimen masuk kedalam grip bawah dengan kedalaman
45mm 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 fatigue crack growth testing yaitu dengan
memasukan data tebal spesimen, compliment koefisien Co-Cs
sesuai standar ASTM E467 Vo, Fmax dan Fmin, total cycles
3000000, frekuensi 10 Hz, cycle increament, dan beban uji
fatik menggunakan control beban yang sudah ditentukan dari
nilai yield strength yang diperoleh dari uji tarik.

Pada fatigue crack growth testing pilih FCG pre crack
parameter kemudian masukan FCG and level 1 yaitu beban
maksimal 1 dan level 2 yaitu beban minimal 0,1

Pada pre crack test delta K masukan nilai crack length deck
20 mm

Kemudian klik OK dan Run Test.
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Kemudian tunggu sampai FCG crack length nya mencapai
nilai yang ditentukan yaitu 20 mm.

Setelah test pre crack dilakukan dan patahan sudah mencapai
retak pre crack yang dilakukan kemudian mulai FCG Test.
Klik new test run pada software MTS Test Suite dan mengatur
setup variables fatigue crack growth testing yaitu memasukan
data tebal spesimen, compliment koefisien Co-Cs sesuali
standar ASTM E467 Vo, Fmax dan Fmin, total cycles 1000000,
frekuensi 10 Hz, cycles increament, final crack length 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 disetiap
jumlah siklus tertentu bertujuan agar retak dapat diobservasi
dengan menggunakan dinolite digital microscope.

Kemudian klik OK dan Run Test

Pengamatan Fraktografi

Pengamatan fraktografi bertujuan untuk mengetahui perubahan

struktur mikro setelah dilakukannya pengujian perambatan retak

fatik. EDS dan XRD digunakan untuk mengetahui karakterisasi

perilaku retak fatik melalui perubahan fasa-fasa. Data kuantitatif
dan kualitatif dari hasil OM, SEM, EDS dan XRD digunakan
untuk mempelajari perilaku retak fatik siklus tinggi melalui

perubahan struktur mikro dan perubahan fasa dalam bahan

magnesium AZ31B.
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3.5 Pengambilan Data

Adapun data yang diambil untuk memperoleh data pada proses pengujian

yang dijalankan ialah sebagai berikut :

Tabel 3.5 Data Uji Tarik

Tegangan (MPa)
Gy omax  Energi  Energi  Modulus

Elongasi
Spesimen Luluh Ultimate Plastis Elastis Elastisitas Total

(MPa)  (MPa) (kJ) (kJ) (GPa) (%)

Magnesium
AZ31B




3.6 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur pada penelitian ini ialah sebagai berikut :

‘ Mulai ’

A4

/ Studi Literatur /

A J

Persipan bahan dan pembuatan spesimen
Magnesium AZ31B:

1. Spesimen pengujian tarik standar ASTM E8
2. Spesiemn pengujian perambatan retak fatik
standar ASTM E647

!

Pengujian Tarik

Pengujian Perambatan Retak Fatik

I

Data da/dN

Analisis perambatan retak metode
i polynomial incremental ASTM E647 i

[ Observasi struktur Mikro ]—4[ Pengamatan Fraktografi ]
/

\
Analisa Data dan Pembahasan

!

Simpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.10 Prosedur Penelitian
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Adapun simpulan yang dapat penulis berikan dari hasil penelitian ini ialah

sebagai berikut :

1. Perambatan retak pada magnesium AZ31B dengan diberi beban 1 kN
laju perambatan merambat dengan cepat. Pada 35.566 siklus spesimen

mengalami patah dengan panjang retak sebesar 20,0032 mm.

2. Laju perambatan retak fatik pada magnesium AZ31B ialah Z—;=

3.747 x 107*° (AK)3-°” dan pada magnesium AZ31 Z—; = 3.654 x

107 (AK)*%%°, Pengujian magnesium AZ31B dan magnesium AZ31
dilakukan dengan beban yang sama 1 kN pada saat nilai intensitas
tegangan semakin tinggi laju perambatan retak magnesium AZ31 lebih
cepat dan tidak stabil dibandingkan magnesium AZ31B.

3. Hasil dari SEM daerah patahan magnesium AZ31B pada perbesaran
1500x terlihat cleavage, cleavage merupakan ciri patahan getas dengan
ditandai dengan bentuk retakan seperti alur sungai dan secondary crack,
secondary crack terjadi karena saat pembebanan fatik. Pada perbesaran
3000x terlihat pola retakan Intergranular, pola retakan Intergranular
disebabkan oleh ukuran butir yang lebih besar dan tinggi. Garis striasi
disebabkan majunya ujung retakan yang bergerak setiap satu siklus

pembebanan.
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5.2 Saran

Adapun saran yang diberikan oleh penulis ialah sebagai berikut :

1.

Pada penelitian selanjutnya spesimen diberi perlakuan panas seperti
multi austemper dan lainnya.

Pada penelitian selanjutnya spesimen di uji dengan mengikuti arah roll.
Pada penelitian ini diharapkan spesimen di uji dengan menvariasikan

beban yang berikan.
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