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ABSTRAK 

 

 

 

ANALISIS PERAMBATAN RETAK FATIK MAGNESIUM AZ31 

 

Oleh 

RIFQIL AZIZ 

 

Penelitian ini menganalisis perambatan retak fatik pada Magnesium AZ31. 

Magnesium AZ31 merupakan salah satu jenis paduan magnesium yang umum 

digunakan dalam berbagai aplikasi industri. Penelitian melibatkan pengujian tarik, 

pengujian perambatan retak fatik, pengamatan struktur mikro, dan pengamatan 

SEM fraktografi. Hasil pengujian tarik mendapatkan tegangan luluh sebesar 

193.96 MPa, tegangan ultimate 226.74 MPa, dan elongasi 13.8 %. Data panjang 

retak dan jumlah siklus dianalisis menggunakan metode polynomial incremental 

untuk menentukan laju perambatan retak fatik (𝑑𝑎/𝑑𝑁) dan kisaran faktor 

intensitas tegangan (ΔK). Data tersebut diplot menjadi kurva hubungan faktor 

intensitas tegangan (∆𝐾) dan laju perambatan retak fatik (𝑑𝑎/𝑑𝑁) untuk 

mendapatkan persamaan yang menghasilkan C = 3.654 × 10−11 dan m = 4.020. 

Pengamatan struktur mikro pada Magnesium AZ31 butiran kasar lebih 

mendominasi daripada butiran halus. Hasil SEM mengungkapkan pola patahan 

transgranular, secondary crack, dan voids. 

 

 

Kata Kunci : Magnesium AZ31, uji tarik, retak fatik, struktur mikro. 



ABSTRACT 

 

 

analysis of fatigue crack propagation in magnesium AZ31 

 

 

by 

RIFQIL AZIZ 

 

 

 

This research analyzes fatigue crack propagation in Magnesium AZ31. 

Magnesium AZ31 is a type of magnesium alloy that is commonly used in various 

industrial applications. The study involves tensile testing, fatigue crack growth 

testing, microstructure observation, and SEM fractography observation. The 

tensile test results show a yield strength of 193.96 MPa, an ultimate tensile 

strength of 226.74 MPa, and an elongation of 13.8 %. . Crack length and the 

number of cycles data were analyzed using the polynomial incremental method to 

determine the fatigue crack growth rate (𝑑𝑎/𝑑𝑁) and the stress intensity factor 

range (ΔK). The data is plotted into a stress intensity factor curve (∆𝐾) and 

fatigue crack growth rate (𝑑𝑎/𝑑𝑁) to get the resulting equation C = 3.654 × 

10−11 dan m = 4.020. Microstructure observations in Magnesium AZ31, coarse 

particles dominate more than fine particles. SEM results reveal intergranular 

fracture patterns, secondary cracks, and voids. 

 

 

Keywords: Magnesium AZ31, tensile test, fatigue crack, microstructure 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Magnesium AZ31 merupakan salah satu jenis paduan magnesium yang 

umum digunakan dalam berbagai aplikasi industri. Nama AZ31 mengacu 

pada komposisi paduan ini, yang terdiri dari magnesium (Mg) dan unsur- 

unsur lain yang membentuk paduan tersebut. Paduan magnesium AZ31 

mengandung sekitar 3% aluminium (Al) dan sekitar 1% seng (Zn). Kode 

"AZ31" sendiri mengacu pada proporsi relatif dari aluminium (Al) dan seng 

(Zn) dalam paduan tersebut. Proporsi ini dapat sedikit bervariasi tergantung 

pada spesifikasi paduan tertentu. Seperti halnya semua magnesium, AZ31 

memiliki densitas yang rendah, sehingga paduan ini sangat ringan. 

Meskipun ringan, AZ31 memiliki kekuatan yang cukup baik, membuatnya 

cocok untuk berbagai aplikasi yang membutuhkan kombinasi antara ringan 

dan kekuatan. (Essadiqi et al., 2012) 

 

AZ31 memiliki resistensi terhadap korosi yang cukup baik, terutama jika 

diberi perlindungan permukaan atau pelapisan tambahan Magnesium AZ31 

digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk alam komponen otomotif, 

seperti roda mobil, klip panel, dan bagian struktural lainnya karena ringan 

dan kekuatannya, lalu digunakan dalam industri penerbangan untuk 

komponen struktural pesawat ringan, dan juga kadang-kadang digunakan 

dalam pembuatan peralatan elektronik karena sifat listrik dan termal yang 

baik. Digunakan dalam pembuatan berbagai perlengkapan olahraga seperti 

kerangka sepeda, peralatan hiking, dan sebagainya (Grandfield, 2012). 
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Salah satu jenis kerusakan atau kegagalan yang disebabkan oleh beban 

berulang adalah fatik. Menurut Adam (2011), kerusakan yang disebabkan 

oleh fatik memiliki tiga fase: retak pengintian (crack initiation), retak 

perambatan (crack propagation), dan patah statik (fracture).Adanya adanya 

takikan dan beban dinamis pada material adalah penyebab umum dari 

fenomena fatik ini. Karena geometri permukaan struktur semakin sempurna, 

umur fatik struktur akan semakin tinggi. Di bidang teknologi, banyak 

kerusakan akibat fatik. Secara umum, kerusakan ini disebabkan oleh cacat 

atau retakan dan pembebanan selama operasi (Hasan, 2007). Retakan yang 

semakin panjang akan memengaruhi kekuatan struktur suatu bahan. 

 

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, 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 (Dhinakaran & Prakash, 2014) 

 

Dari beberapa referensi dan literatur serta pengujian yang telah dilakukan 

pada penelitian terdahulu, sesuai dengan keterangan tersebut mengenai 

perambatan retak dan struktur mikro menjadi perhatian untuk melakukan 

penelitian. Maka penulis tertarik melakukan penelitian dengan judul 

“Analisa Perambatan Retak Fatik Magnesium AZ31 ”. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis perambatan retak fatik pada magnesium AZ31 

2. Menganalisis struktur mikro pada magnesium AZ31 

 

 

1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah diberikan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. spesimen tidak diberikan perlakuan panas. 

2. Spesimen tidak diberikan perlakuan permukaan. 

 

 

1.4 Sistematika Penulisan 

 

Adapun sistematika dalam melakukan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisikan latar belakang dari masalah yang akan 

dibahas, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika 

penulisan dari penelitian yang akan dilakukan. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada Tinjauan pustaka menjelaskan tentang landasan teori-teori 

yang berhubungan dengan pembahasan yang dilakukan. 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

Pada bab ini memuat tentang hal-hal yang berhubungan dengan 

pelaksanaan penelitian, yaitu tempat penelitian, alat dan bahan 

penelitian, prosedur penelitian dan diagram alur penelitian. 
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IV. DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisikan tentang data yang didapatkan dari 

pengamatan, dan pembahasan dari data-data yang diperoleh setelah 

proses pengujian. 

 

V. 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. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Magnesium 

 

Magnesium Logam (Magnesium Elemental) adalah bentuk dasar atau murni 

dari unsur kimia magnesium (Mg) dalam wujud logam. Magnesium adalah 

salah satu unsur alkali tanah yang terdapat dalam bentuk logam. Magnesium 

terdapat beberapa jenis sebagai berikut : 

 

2.1.1 Magnesium Logam (Magnesium Elemental) 

Magnesium logam atau magnesium elemental adalah bentuk dasar atau 

murni dari unsur kimia magnesium (Mg) dalam wujud logam. 

Magnesium adalah salah satu unsur alkali tanah yang terdapat dalam 

bentuj logam. Karakteristik dari magnesium logam yaitu kering, ringan, 

mudah terbakar, dan konduktivitas listrik yang baik. 

 

2.1.2 Magnesium Karbonat (Magnesite) 

Magnesium Karbonat, juga dikenal sebagai magnesite, adalah senyawa 

kimia yang terdiri dari magnesium, karbon, dan oksigen dengan rumus 

kimia MgCO3. Ini adalah salah satu bentuk garam magnesium yang 

ditemukan secara alami dan digunakan dalam berbagai aplikasi salah 

satunya digunakan dalam proses pengeboran minyak dan gas bumi 

sebagai pengeboran tahan panas. Sifat kimia dari magnesite adalah tahan 

terhadap panas dan juga tahan terhadap korosi. 
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2.1.3 Magnesium Oksida (Magnesia) 

Magnesium Oksida, juga dikenal sebagai magnesia, adalah senyawa 

kimia yang terdiri dari magnesium (Mg) dan oksigen (O) dengan rumus 

kimia MgO. Ini adalah bahan padat putih atau abu-abu yang memiliki 

sejumlah aplikasi penting dalam berbagai bidang salah satunya pada 

industry logam, magnesium oksida digunakan dalam proses pembuatan 

logam ferroalloy dan juga digunakan untuk berbagai aplikasi katalik. 

2.1.4 Magnesium Sulfat (Garam Epsom) 

Magnesium sulfat disebut juga garam Epsom merupakan senyawa kimia 

yang terdiri dari magnesium (Mg), sulfur (S) dan oksigen (O) dengan 

rumus kimia MgSO4. Garam epsom adalah garam magnesium yang 

tersedia dalam bentuk padat atau bubuk dan memiliki banyak kegunaan 

di berbagai bidang salah satunya digunakan dalam dunia pertanian, 

garam Epsom digunakan sebagai sumber magnesium dan belerang yang 

penting untuk pertumbuhan tanaman. Ini membantu tanaman 

menghasilkan klorofil dan merupakan nutrisi penting bagi tanaman. 

2.1.5 Magnesium Aspartat 

Magnesium aspartat adalah bentuk suplemen magnesium yang 

dipergunakan untuk suplemen makanan dan nutrisi. Magnesium ini 

tersusun dalam molekul asam amino aspartat yang terikat pada ion 

magnesium. Ini adalah salah satu dari beberapa bentuk magnesium yang 

digunakan sebagai suplemen untuk meningkatkan kadar magnesium 

dalam tubuh. 

2.1.6 Magnesium Hidroksida 

Magnesium hidroksida merupakan senyawa kimia yang terdiri dari 

magnesium (Mg), oksigen (O) dan hidrogen (H) dengan rumus kimia 

Mg(OH)2. Ini adalah senyawa kimia padat berwarna putih yang 

digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk bidang medis dan farmasi. 

Magnesium hidroksida dapat digunakan dalam berbagai proses industri, 

termasuk sebagai bahan pengendap dalam pengolahan limbah atau dalam 

produksi bahan kimia lainnya(Sillekens & Bormann, 2012). 
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2.1.7 Magnesium Serbuk (Magnesium Powder) 

Bubuk magnesium (magnesium powder) adalah bentuk magnesium 

dalam bentuk bubuk halus atau bubuk yang terbuat dari magnesium 

murni.Magnesium adalah suatu unsur kimia dengan simbol Mg dan 

nomor atom 12. Ketika magnesium digiling menjadi bubuk halus, 

magnesium memiliki sifat fisik dan kimia yang unik sehingga dapat 

diterapkan dalam berbagai industri di berbagai industri.Magnesium 

bubuk digunakan di berbagai industri, termasuk otomotif, dirgantara, 

metalurgi, dan konstruksi.Dalam industri otomotif dan dirgantara, bubuk 

magnesium dapat digunakan dalam proses seperti pelapisan, pengecoran, 

dan produksi suku cadang mesin serta suku cadang struktural ringan. 

 

2.2 Magnesium AZ31 

 

Magnesium (Mg) adalah suatu unsur terbanyak keempat (setelah besi, 

oksigen dan silikon). Magnesium membentuk 2% dari massa kerak bumi 

Bumi pada saat itu . Magnesium memiliki beberapa Keuntungan ringan, 

mudah bereaksi logam lain, memiliki sifat mudah terbakar, Magnesium 

juga banyak digunakan dalam komponen peralatan industri, produk otomotif, 

dan pertanian, karena sifatnya ringan . Selain digunakan dalam industri 

Magnesium telah banyak diteliti dan dikembangkan untuk bidang bahan 

biologi khususnya di dunia ortopedi. Karena pada tubuh orang dewasa 

Mengandung kurang lebih 24 gram magnesium dengan 60 tahun meresap ke 

dalam tulang (Luo, 2013). 

 

 

Magnesium AZ31 memiliki beberapa karakteristik salah satunya ringan dan 

kuat. Paduan magnesium AZ31 memiliki kepadatan rendah, menjadikannya 

salah satu paduan logam paling ringan yang tersedia. Meskipun bobotnya 

ringan, paduan ini memiliki daya tahan yang cukup baik sehingga sering 

digunakan pada aplikasi yang membutuhkan komponen yang kuat dan ringan. 

Magnesium AZ31 juga mempunyai ketahanan terhadap korosi yang baik, 

terutama jika dibandingkan dengan logam lain seperti baja. Pada industri 
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otomotif, magnesium AZ31 banyak digunakan dalam pembuatan bagian- 

bagian mesin, roda, dan berbagai bagian struktural kendaraan yang perlu 

bobot yang ringan (Kaibyshev, 2012). 

 

 

Magnesium AZ31 digunakan dalam industri manufaktur untuk membuat mal 

untuk pengecoran yang bertekanan tinggi, seperti bagian-bagian yang 

diperlukan dalam industri elektronik. Dalam industri penerbangan, 

magnesium AZ31 digunakan karena sifatnya ringan dan memiliki ketahanan 

yang cukup baik. Dalam dunia penerbangan, setiap tambahan kilogram berat 

sebuah pesawat dapat memengaruhi performa, efisiensi, dan konsumsi bahan 

bakar. Komponen struktur pesawat, komponen mesin, komponen system 

avionic, dan ekor pesawat juga menggunakan magnesium AZ31. Terdapat 

beberapa komposisi yang terkandung dalam magnesium AZ31, yaitu : 

Tabel 2.1 Komposisi Magnesium AZ31 (Burhanuddin et al., 2018) 
 

Element Composition (wt %) 

alumunium (AI) 

zink (Zn) 

ferrum (Fe) 

Mangan (Mn) 

Silikon (Si) 

Nikel (Ni) 

3.08 

0,76 

0,005 

0,15 

0,01 

0,002 
 

 

 

 
Menurut penelitian yang dilakukan Burhanuddin dkk, (2018) untuk 

komposisi yang terkandung dalam magnesium AZ31 diantaranya alumunium 

(AI) sebesar 3,08%, lalu zink (Zn) sebesar 0,76%, ferrum (Fe) sebesar 

0,005%, mangan (Mn) sebesar 0,15%, silicon (Si) sebesar 0,01%, nikel (Ni) 

sebesar 0,002%. Unsur-unsur pada magnesium AZ31 sangat berpengaruh 

pada hasil akhir magnesium AZ31B. Adapun unsur- unsurnya magnesium 

AZ31 sebagai berikut : 
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2.2.1. Almunium (Al) 

Almunium merupakan unsur logam tetapi termasuk logam yang 

tidak berat. Penambahan unsur almunium (Al) pada 

magnesium AZ31 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. Aluminium memiliki berbagai kegunaan dalam 

industri, seperti dalam pembuatan kendaraan, pesawat terbang, 

bangunan, kemasan makanan, dan banyak lagi. Aluminium 

memiliki sifat-sifat yang menguntungkan, seperti ringan, tahan 

korosi, dan mudah dibentuk (Mizhar & Fauzi, 2016). 

 

2.2.2. Zink (Zn) 

Unsur paduan zink pada magnesium AZ31 memberikan 

peningkatan ketahanan korosi, zinc juga menyerap elektron 

dari logam dan melapisi sehingga reaksi oksidasi berkurang. 

Unsur paduan zinc pada magnesium AZ31 sebesar 0.76%. 

Zink memiliki sifat kuat dan kemampuan untuk memperkuat 

sifat mekanis, yang dapat membantu meningkatkan daya tahan 

dan ketahanan tekanan paduan magnesium AZ31. 

 

2.2.3. Ferrum (Fe) 

Ferrum merupakan salah satu unsur paduan magnesium AZ31, 

Besi atau ferrum dalam jumlah kecil dapat memberikan 

kontribusi terhadap peningkatan kekuatan paduan magnesium 

AZ31. Besi dapat mempengaruhi sifat termal paduan, seperti 

konduktivitas termal dan perubahan dimensi saat pemanasan 

dan pendinginan. 
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2.2.4. Mangan (Mn) 

Mangan (Mn) adalah unsur kimia yang dapat digunakan 

sebagai bahan tambahan atau paduan dalam beberapa paduan 

magnesium. Kehadiran mangan dalam magnesium dapat 

memberikan beberapa sifat khusus atau meningkatkan 

performa paduan tersebut. Mangan dapat meningkatkan 

ketahanan terhadap aus pada magnesium, membuatnya lebih 

tahan terhadap deformasi plastis atau keausan. Mangan pada 

magnesium AZ31 memilikin komposisi sebanyak 0,15%. 

 

2.2.5. Silicon (Si) 

Unsur paduan silicon pada magnesium AZ31 sebesar 0,01%, 

selain untuk peningkatan kekerasan dan kekuatan, silicon juga 

meningkatkan kemampuan pemrosesan panas yang artinya 

mempengaruhi kemampuan paduan magnesium untuk diproses 

secara termal, seperti pemadatan panas dan perlakuan panas 

lainnya. Silikon dapat meningkatkan sifat tahan panas paduan 

magnesium, membuatnya lebih tahan terhadap suhu tinggi 

(Saputro, 2014). 

 

2.2.6. Nikel (Ni) 

Unsur paduan nikell pada magnsesium sebsar 0,002%. nikel 

(Ni) pada paduan magnesium dapat memberikan beberapa sifat 

dan manfaat tertentu. Nikel meningkatkan kekuatan mekanis 

paduan magnesium, termasuk kekuatan tarik dan kekerasan. 

Hal ini dapat membuat paduan magnesium lebih tahan 

terhadap beban mekanis. Nikel dapat meningkatkan 

kemampuan paduan magnesium untuk diproses, termasuk 

proses pembentukan. Ini dapat membuat produksi dan 

pengolahan paduan lebih efisien. nikel dapat meningkatkan 

ketahanan terhadap korosi pada suhu tinggi (Irfansyah, 2023). 
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Menurut penelitian yang dilakukan Burhanuddin dkk, (2018) untuk sifat 

fisik magnesium AZ31 tertera pada tabel 2.2 

 

Tabel 2.2 Sifat fisik magnesium AZ31 (Iqbal et al., 2018) 
 

Sifat fisik Paduan magnesium 

Titik cair, K 922 K ( 648,85 °C) 

Titik didih, K 1380 K (115,85 °C) 

Energi ionisasi 1 738 kJ/mol 

Energi ionisasi 11 1450 kJ/mol 

elektronegatifitas 1,31 

Kerapatan Massa (p) 1,74 g/cm3 

Potensial reduksi standar -2,38 

Jari-jari atom 1,60 A 

Kapasitas panas 1,02 J/gK 

Potensial ionisasi 7,646 vol 

Konduktivitas kalor 156 W/mK 

Entalpi penguapan 127,6 kJ/mol 

Entalpi pembentukan 8,95 kJ/mol 
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2.3 Struktur Mikro 

 

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. 
 

 

Gambar 2.1 struktur mikro AZ31 setelah uji tarik (Lapovok & Estrin, 

2012) 

 

Struktur mikro yang diobservasi oleh Lapovok (2012) pada magnesium 

AZ31 yang mengalami pengujian tarik. Pada gambar 2.1 mendapatkan 

struktur mikro bimodal, dan ukuran butir yang akurat tidak dapat dihitung 

dari ukuran butir rata-rata. Dimana butiran kasar berukuran 3-17 µm dan 

butiran halus berukuran kurang dari 4 µm. garis putus-putus kasar warna 

putih menunjukan lokasi distribusi tegangan. 
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2.4 Pengujian Tarik 

 

Pengujian tarik merupakan pengujian yang digunakan untuk mengetahui 

sifat-sifat suatu bahan. Dalam uji tarik, suatu bahan diregangkan hingga putus 

untuk mengetahui bagaimana respon bahan terhadap gaya tarik dan untuk 

menentukan seberapa besar pertambahan panjang bahan.. Pengujian tarik 

merupakan pengujian mekanis (tegangan-regangan) yang menentukan 

ketahanan suatu material terhadap gaya tarik. Selama uji tarik, gaya dan 

perpanjangan sampel diukur. Hasil uji tarik mencatat hubungan tegangan- 

regangan selama pengujian, sehingga dapat dibuat kurva. Dari kurva 

tegangan-regangan dapat dilakukan analisis daerah elastis dan plastis. 

Selain itu dapat mengetahui nilai kekuatan luluh dan juga ultimate tensile 

strenght (UTS). 

 

Gambar 2.2 Grafik regangan-tegangan (Iswandi, 2015) 

 

Hasil uji tarik dapat memberikan informasi mengenai kekuatan luluh, 

kekuatan tarik, regangan putus, keuletan, elastisitas dan sifat mekanik 

lainnya..Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan mesin uji tarik yang 

harus mempunyai daya rekat tinggi dan kekerasan yang tinggi.Kurva hasil uji 
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tarik menunjukkan hubungan antara gaya tarik dengan perubahan 

panjang.Pengujian tarik penting dalam proses desain menggunakan bahan- 

bahan tersebut. Kurva tegangan-regangan dapat diperoleh dari hasil 

pengukuran elongasi yang dilakukan pada sampel, dimana tegangan yang 

digunakan adalah rata-rata tegangan longitudinal hasil uji tarik yang diperoleh 

dan dibagi dengan penampang awal kepala benda. 

σ = F 
A 

(2.1) 

Dimana: 

σ : Tegangan Tarik (N/m2 atau Pa) 

F : Gaya (N) 

A : Luas penampang (m2) 

 

 

Regangan yang digunakan pada kurva merupakan rata-rata regangan linier 

yang dihasilkan dari pembagian perpanjangan pada panjang ukur (gage 

length) spesimen uji (∆𝐿) dengan panjang awal L0. 

ε = 
∆L 

L0 
= 

L − L0 

L0 
(2.2) 

 

Dimana: 

𝜀 : Regangan 

∆𝐿 : Perubahan Panjang (mm) 

L0 : 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: 

 

 

𝐸 = 
𝜎

 
𝗌 

(2.3) 



15 
 

 

 

Dimana: 

E : Modulus elastisitas (Gpa) 

𝜎 : Tegangan (Mpa) 

𝜀 : Regangan 

 

 

 

 

Laju pengerasan regangan adalah ukuran perubahan tegangan yang 

diperlukan untuk menyebabkan perubahan regangan plastis dalam suatu 

material. Ini mengindikasikan seberapa cepat material menjadi lebih kuat 

dan lebih keras saat mengalami deformasi plastis. Strain hardening terjadi 

pada material logam dan mengalami dua dislokasi yakni yaitu dislokasi 

dalam unit sel dan dislokasi yang disebabkan oleh deformasi plastis. 

Semakin tinggi laju pengerasan regangan, semakin cepat material tersebut 

menguat dan mengeras saat mengalami deformasi plastis. Ini berarti bahwa 

material dengan laju pengerasan regangan tinggi akan lebih tahan terhadap 

deformasi plastis lebih lanjut setelah mengalami beberapa deformasi 

Untuk mendapatkan laju pengerasan regangan maka nilai regangan yang 

sebenarnya juga diperhitungkan dengan persamaan 2.3 berikut : 

𝜀’= ln (1+𝜀) (2.3) 

Dan nilai tegangan sebenernya dihitung melalui persamaan 2.4 sebagai 

berikut: 

 

𝜎𝑡 = 𝜎 (1 + 𝜀 ) (2.4) 

Dimana untuk memperoleh nilai K dan n maka dilakukan plot data true 

strain dan true strain maka dihasilkan persamaan : 

 

𝐿𝑜𝑔 𝜎 = K log +n log 𝜀 (2.5) 

 

Setelah didapat nilai K dan n maka untuk mendapatkan nilai strain 

hardening rate maka digunkan persamaan sebagai berikut: 

𝜃 = 𝐾 𝜀′1−𝑛 (2.6) 

 

 

Dimana : 
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𝜎 : Tegangan teknik 

 

𝜀  : Regangan teknik 

 

𝜀’ : Regangan sebenarnya 

 

𝜎𝑡 : Tegangan sebenarnya 

 

𝜃 : Laju Pengerasan Regangan 

K : Koefisien kekuatan 

n  : Koefisien pengerasan regangan 

 

 

2.5 Fatigue 

 

fatigue atau kelelahan material merupakan kerusakan struktural progresif 

dan terlokalisasi yang terjadi ketika suatu material mengalami pembebanan 

siklik. Kelelahan material terjadi ketika suatu material mengalami beban 

yang berulang-ulang dalam jangka waktu yang lama. Hal ini dapat 

menyebabkan perubahan struktur material secara bertahap, terlokalisasi, 

dan permanen yang dapat menyebabkan retak atau patah. Kelelahan dapat 

terjadi pada berbagai jenis material, seperti logam, plastik, dan komposit. 

Kelelahan dapat didefinisikan sebagai suatu perubahan struktur yang 

bertahap, bersifat lokal dan permanen pada kondisi yang menghasilkan 

fluktuasi regangan dan tegangan di bawah kekuatan tariknya dan pada satu 

atau lebih titik yang mungkin menyebabkan terjadinya keretakan atau patah 

(Sillekens & Bohlen, 2012) 

 

 

fatigue dapat diukur dengan pengujian fatigue yang bertujuan untuk 

mengetahui umur kelelahan suatu material dan batas kelelahannya. 

Pengujian fatigue dilakukan dengan menerapkan beban siklik pada material 

dan mengukur jumlah siklus yang diperlukan untuk menyebabkan material 

rusak.Insinyur biasanya menggunakan salah satu dari tiga metode untuk 

menentukan umur kelelahan suatu material, metode masa-stres, masa- 
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ketegangan, dan metode patahan mekanis elastis linier..Kelelahan adalah 

salah satu penyebab utama kegagalan mekanis dan lebih dari 90% 

kegagalan mekanis disebabkan oleh kegagalan kelelahan. Tahap tahap dari 

perpatahan fatigue dapat dijelaskan sebagai berikut : 

1. Inisiasi keretakan (crack initiation) 

Pembentukan retak merupakan tahap pertama dari perpatahan fatik 

ketika retakan mikro mulai terbentuk pada permukaan material akibat 

pembebanan siklik yang berulang. Retakan ini sering terbentuk pada 

titik lemah pada permukaan material, seperti cacat atau 

ketidaksempurnaan struktur kristal. Inisiasi retak tidak dapat diamati 

atau ditentukan dengan menggunakan modulus kekakuan karena tidak 

mungkin untuk mengamati perubahan karakteristik energi pada setiap 

siklus pembebanan (Luo, 2013). 

 

2. Perambatan keretakan (crack propagation) 

Perambatan keretakan merupakan perpatahan fatik tahap kedua, dimana 

retakan yang terbentuk pada permukaan material akan terus membesar 

dan merambat ke seluruh material akibat pembebanan siklik yang 

berulang-ulang.Retakan ini akan terus membesar hingga mencapai 

ukuran yang cukup besar sehingga menyebabkan material pecah 

maupun sobek.Kecepatan perambatan retak setiap jenis material 

berbeda-beda, ada material yang kecepatan perambatan retaknya cepat, 

ada pula material yang kecepatan perambatan retaknya lambat.Saat 

memprediksi perambatan retak pada suatu material, setiap jenis material 

memiliki sifat anti retaknya masing-masing.Bahan dengan ketangguhan 

rendah berarti retakan mudah merambat, sedangkan bahan dengan 

ketangguhan tinggi berarti jika terdapat retakan pada bahan maka 

retakan tersebut sulit merambat.Ketebalan sampel juga mempengaruhi 

perambatan retak: sampel dengan ketebalan yang cukup kecil akan 

mengalami tegangan bidang akibat pembebanan, sedangkan material 

dengan ketebalan yang mengalami deformasi.Perambatan retakan 

dapat diprediksi dengan menggunakan model matematika seperti teori 
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perambatan retakan.Teori ini memungkinkan prediksi perilaku 

perambatan retakan pada struktur pesawat hingga tingkat atom (Agnew, 

2012) 

 

3. Patah (fracture) 

 

Patahan (fracture) pada pengujian fatigue terjadi pada tahap akhir pada 

pengujian fatigue , yaitu ketika material mengalami kegagalan akibat 

retakan yang meluas dan merambat ke seluruh material.Pada saat ini 

luas penampang bagian tersebut akan berkurang dan tidak dapat 

menahan beban sehingga mengakibatkan kerusakan material.Pada titik 

ini, retakan menyebar dengan sangat cepat sehingga strukturnya akan 

pecah menjadi dua.Patahan bisa terjadi secara tiba-tiba dan tanpa 

peringatan.Jumlah total siklus pemicu retakan sama dengan jumlah 

siklus pemicu retakan awal dan fase propagasinya. Kerusakan dapat 

terjadi karena sejumlah faktor, seperti desain material yang salah, cacat 

yang terbentuk selama penggunaan struktur, dan fluktuasi tegangan 

pada permukaan.Permukaan terkorosi .Lebih dari 90% kegagalan 

mekanis disebabkan oleh kerusakan akibat kelelahan.Pengujian fatik 

dan pengamatan pola patahan sangat penting untuk material logam yang 

mengalami pembebanan berulang(Forth et al., 2006). 

 

 

2.6 Laju perambatan retak 

 

 

Laju perambatan retak adalah laju perluasan retakan pada suatu material dan 

merambat melalui material akibat pembebanan yang berulang-ulang.Laju 

perambatan retak dapat diukur dengan menggunakan uji kelelahan dan 

dengan mengamati bentuk retakan. Laju perambatan retak dapat dipengaruhi 

oleh banyak faktor berbeda, seperti sifat material, kondisi lingkungan, dan 

bentuk benda yang diuji.Secara umum, kecepatan perambatan retak 

meningkat dengan cepat seiring dengan bertambahnya jumlah siklus 

pembebanan.Laju  perambatan  retakan  dapat  diprediksi  dengan 
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menggunakan model matematika seperti teori perambatan retakan (Kaya, 

2013). 

 

 

 

Teori ini memungkinkan prediksi perilaku perambatan retakan pada struktur 

pesawat hingga tingkat atom.Laju perambatan retak juga dapat dipengaruhi 

oleh kondisi lingkungan seperti kelembaban, suhu dan pH. Dalam beberapa 

kasus, laju perambatan retak dapat diperlambat dengan menggunakan teknik 

perlambatan retak, seperti penggunaan penghambat retak atau teknik 

pengelasan khusus. Laju perambatan retak dinyatakan dengan 𝑑𝑎/𝑑𝑁 yang 

merupakan fungsi dari karakteristik material, panjang retak dan tegangan 

operasi (Pugno et al., 2006). Berikut adalah persamaan Paris law yaitu : 

 

 

 

Dimana : 

𝑑𝑎 = 𝐶 (∆𝐾)𝑚 (2.4) 
𝑑𝑁 

𝑑𝑎 
 

 

𝑑𝑁 
= Laju perambatan retak (m/cycle) 

𝛥𝐾 = Selisih faktor intensitas tegangan 

C, m = Konstanta material 

Oleh karena itu 'C' dan 'm' dianggap sebagai konstanta material dan ∆K 

sebagai intensitas tegangan bolak-balik, yang secara sederhana dihitung 

sebagai selisih antara nilai maksimum dan minimum untuk setiap siklus. 

(Knott, 1973); yaitu 

∆𝐾 = 𝐾𝑚𝑎𝑥– 𝐾𝑚𝑖𝑛 (2.5) 

 

Hubungan ini telah terbukti merepresentasikan perilaku sejumlah besar 

material dan menjelaskan berbagai tingkat pertumbuhan. Hal ini tidak 

berperan baik untuk nilai ∆K yang sangat rendah, di mana semacam efek 

“threshold” tampaknya ada, maupun untuk nilai Kmax yang sangat tinggi 

yang mendekati ketangguhan material (K). Nilai eksponen “m”, 

merupakan kemiringan “kurva laju pertumbuhan retak” . Menurut Barsom 

(1987), dalam perkembangan fracture mechanics, ada tiga faktor utama 
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yang dapat mengontrol kemungkinan suatu komponen atau struktur 

mengalami brittle fracture, yaitu Fracture Toughness, Ukuran retak, 

Tegangan dan factor komposisi kimia. 

 

2.7 Metode Compliance 

 

Metode pengukuran retak menggunakan COD gege umumnya disebut 

teknik compliance.Metode pengukuran retak dengan COD gege umumnya 

disebut teknik compliance. Jenis spesimen yang digunakan dalam metode 

compliance ini adalah model compact tension (CT). Pada pengujian FCG, 

gelombang sinusoidal sejati dengan frekuensi 10 Hz digunakan untuk 

memberikan beban konstan dengan rasio beban tertentu. Panjang retak 

fatik pada spesimen uji diukur melalui metode compliance. (ASTM, 

2008)Metode pengukuran retak menggunakan COD gege umumnya 

disebut teknik compliance.Dalam pengujian mekanika perpatahan 

material, teknik konsistensi digunakan untuk mengidentifikasi perambatan 

retak subkritis. Ini didasarkan pada pengukuran dua besaran pengujian 

fatik yang paling penting, yaitu beban yang diberikan dengan defleksi 

spesimen. Selain itu, teknik ini sangat cocok untuk akuisisi data otomatis, 

dan mudah digunakan. Dengan asumsi bahwa hanya mekanisme disipasi 

energi inelastic yang terjadi pada ujung retak, sudut pandang mekanis 

linear elastic fracture mechanics (LEFM) (Ortega et al., 2014). Metode 

pengukuran retak menggunakan COD gege umumnya disebut teknik 

compliance.Laju pelepasan energi elastis (ERR) per unit di area baru 

yang dibuat dapat digunakan untuk mengukur ketahanan retak kritis. 

Dalam kasus di mana spesimen CT diambil, panjang retak dinormalisasi 

sebagai (King et al., 1999). 

 

 

Dalam pengujian mekanika perpatahan material, teknik konsistensi 

digunakan untuk mengidentifikasi perambatan retak subkritis. Ini 

didasarkan pada pengukuran dua besaran pengujian fatik yang paling 

penting, yaitu beban yang diberikan dengan defleksi spesimen. Selain itu, 
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teknik ini sangat cocok untuk akuisisi data otomatis, dan mudah 

digunakan. Standar ASTM E647 menetapkan bahwa posisi COD pada 

pengujian fatik dibagi menjadi empat lokasi. Geometri spesimen CT 

digambarkan pada gambar 2.8 Beberapa simbol menunjukkan kesesuaian 

yang dinormalisasi di beberapa lokasi penempatan COD pada spesimen. 

Gambar 2.1 Geometri Spesimen CT (ASTM E647, 2000) 

 

Pada gambar skematik geometri spesimen CT terdapat beberapa simbol 

yang digunakan untuk menunjukan kesesuaian yang dinormalisasi di 

beberapa lokasi spesimen sebagai berikut: 

(BEV0)/P = Kesesuaian pada permukaan depan spesimen, 

lokasi yangditetapkan adalah 0 

(BEV1)/P = Kesesuaian pada 1576W dari garis beban ke 

arah permukaandepan spesimen, lokasi yang 

ditetapkan adalah 1 

(BEVLL)/P = Kepatuhan garis beban, lokasi yang ditetapkan 

adalah LL 

(BEVX1)/P = Kesesuaian pada jarak 345W dari garis beban 

kea rah retakanujung, lokasi yang ditetapkan 

X1 

 

Dimana E merupakan modulus young, β ketebalan dari spesimen, V 
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perpindahan, P beban, dan W merupakan lebar spesimen. Menurut 

Newman, kepatuhan yang dinormalisasi pada lokasi 0,1, LL dan 2 

untuk panjang retak yang dipilih antara α /w = 0,20 dan 0,80 nilai 

tersebut didapat dari tabel kesesuaian dan sumbu rotasi X0/W sebagai 

fungsi perpanjangan retak untuk spesimen CT (Saxena & Hudak, 1978). 

 

Tabel 2. 1 Nilai compliance coefficient 
 

Meas. 

Locati 

on 

X/W C0 C1 C2 C3 C4 C5 

C(T) 
Spesimen 

VX1 −0.345 1.0012 −4.9165 23.057 −323.91 1798.3 −3513.2 

V0 −0.250 1.0010 −4.6695 18.460 −236.82 1214.9 −2143.6 

V1 −0.1576 1.0008 −4.4473 15.400 −180.55 870.92 −1411.3 

VLL 0 1.0002 −4.0632 11.242 −106.04 464.33 −650.68 

 

 

Dengan asumsi bahwa hanya mekanisme disipasi energi inelastic yang 

terjadi pada ujung retak, sudut pandang mekanis linear elastic fracture 

mechanics (LEFM) (Ortega et al., 2014). Metode pengukuran retak 

menggunakan COD gege umumnya disebut teknik compliance.Laju 

pelepasan energi elastis (ERR) per unit di area baru yang dibuat dapat 

digunakan untuk mengukur ketahanan retak kritis. Dalam kasus di mana 

spesimen CT diambil, panjang retak dinormalisasi sebagai 𝑉0 
 

𝑎 
= 1.0010 − 4.6695𝑈 + 18.460𝑈2 − 236.82𝑈31214.9𝑈4 − 21243.6𝑈5 

𝑤 
(2.7) 

 
 

Dimana : 

 

α : Panjang retak dari titik aplikasi beban 

 

w : Bentang antara titik beban dan permukaan ujung spesimen 

Nilai U diperoleh dari persamaan : 
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1 

𝑈 = 1/ [1 + (𝐸𝐵𝐶)2] (2.8) 

 

 

Dimana 

V : perpindahan antara titik pengukuran 

E : modulus young 

B : tebal spesimen 

P : Beban 
 

 

Persamaan 𝐶 = 𝑉/𝑃 didapat dari slope ( ∝ ) = 
𝑃
 
𝑉 

maka 𝐶 = 
1

 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 

= 
1 

𝑉/𝑃 

jadi 𝐶 = 𝑉/𝑃 
 
 
 
 

Gambar 2.10 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. 
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𝑎 = 𝑏 + 𝑏 (  
𝐶
 ) + 𝑏 (  

𝐶
 

≤ ( 

( ) 𝑑 = +2b ( ) (2.11) 

 

 

2.8 Metode polynomial incremental 

 

 

Setelah didapatkan nilai perbandingan Panjang retak dengan jumlah siklus, 

kemudian laju perambatan retak fatik (da/dN) dicari dengan menggunakan 

metode Incremental Polynomial (ASTM E647, 2000). Metode ini digunakan 

untuk menghitung perambatan retak fatik yang terjadi pada spesimen uji. 

Metode Incremental Polynomial ini digunakan dalam perhitungan da/dN yang 

didalamnya meliputi pas polynomial urutan kedua ke rangkaian (2n+1) titik 

data yang tersusun berurutan, biasanya n memiliki nilai sebesar 1,2,3,4 atau 5 

(ASTM E647, 2000). Analisis data hasil pengujian retak fatik dihitung 

menggunakan metode polynomial incremental menggunakan program 

computer quick basic. 

𝑁𝑖 − 𝐶𝑖 
𝑖 0 1 

2 

𝑁𝑖 − 𝐶𝑖 
2 

2 
(2.9) 

 

 

 

Dimana, 
 

-1 
𝑁𝑖 − 𝐶𝑖 

𝐶2 
) ≤ +1 (2.10) 

 

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

sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 

 

 

 

 𝑑𝑎  𝑏𝑖 𝑁𝑖 − 𝐶𝑖 
i 2 

𝑑𝑁 𝐶2 𝐶2 

Dengan menggunakan program komputer quick basic, analisis data hasil 

pengujian retak fatik dihitung menggunakan metode polynomial 

incremental. K-kalibrasi spesimen digunakan untuk geometri C(T) 

spesimen. Informasi tentang spesimen, variable pembebanan, dan 

lingkungan dimasukkan ke dalam keluaran program, selain nilai tabulasi 

dari data mentah dan data yang diproses. Nilai ukuran retakan total 

)2 



25 
 

 

 

A(Mcas.) dan A(Reg.) masing-masing diperoleh dari pengukuran dan dari 

persamaan regresi, yaitu persamaan (2.8). Koefisien korelasi berganda, 

MCC (MCC =1), menunjukkan kesesuaian sempura persamaan ini. Nilai 

∆𝐾 dan da/dN diberikan dalam satuan yang sama dengan variabel input. 



 

6 

 
 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

Waktu dari penelitian ini dimulai dari bulan januari 2024 sampai 

dengan april 2024. Pengujian Tarik dan perngujian perambatan retak 

fatik (FCG) dilaksanakan di Laboratorium Material Teknik Mesin 

Universitas Lampung, sedangkan pengamatan stuktur mikro 

dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin Universitas Diponogoro. 

Lalu untuk Pengamatan fraktografi dilakukan di Laboratorium Teknik 

Mesin Universitas Diponogoro. 

 

3.2 Bahan yang Digunakan 

 

 

Pada penilitan ini bahan yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Magnesium AZ31 

Magnesium AZ31 ini berbentuk plat. 

2. Spesimen Uji Tarik 

Spesimen untuk uji tarik berdasarkan standar AST B577. 

Ukuran dan juga bentuk seperti gambar 3.1 

 

 

Gambar 3.1 Spesimen uji tarik Magnesium alloy standar AST 

B557 
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3. Spesimen Uji Perambatan Retak Fatik 

Untuk uji perambatan retak fatik atau Fatigue crack growth 

(FCG) yaitu dengan menggunakan spesimen Compact Tension 

(CT) standar ASTM E647. 

 

Gambar 3.2 Spesimen Uji Fatik Standar ASTM E647 (ASTM 

E647,2000) 

 

 

3.3 Alat yang Digunakan 

 

 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

3.3.1 Mesin MTS Landmark 100 kN 

 

Mesin Mesin MTS Landmark 100 kN digunakan sebagai alat 

uji tarik dan perambatan retak fatik. 

Gambar 3.3 MTS landmark 100 kN 
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3.3.2 Mikroskop optik 

 

Mikroskop optik adalah alat yang digunakan untuk memperbesar 

benda sehingga dapat dilihat lebih detail dalam cahaya tampak. 

Mikroskop ini menggunakan berbagai komponen optik, seperti 

lensa dan cermin, untuk membentuk gambar sampel. 
 

Gambar 3.4 Mikroskop optik 

 

3.3.3 dinolite digital microscope 

 

Kegunaan mikroskop ini untuk melihat pertumbuhan dan 

perambatan retak selama pengujian retak fatik. Alat ini mampun 

mengamati retak dengan pembesaran 100X sesuai standar ASTM 

E647. 
 

Gambar 3.5 dinolite digital miscroscope 
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3.3.4 SEM (scanning electrone microscope) 

 

Fungsi dari Scanning Electron Microscope untuk melihat dan 

mengobservasi patahan pada permukaan spesimen uji setelah 

dilakukannya pengujian tarik dan pengujian perambatan retak 

fatik. 

 

Gambar 3.6 SEM (scanning electrone microscope) 

 

3.3.5 jangka sorong 

Jangka sorong merupakan alat yang digunakan untuk mengukur panjang spesimen uji 
 

Gambar 3.7 jangka sorong 
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Tabel 3.1 Out Side Micrometer 
 

Detail Spesifikasi 

Nama Merek Mitutoyo 

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℃ 

Berat 800 gram 

 

 

 

3.3.6 Clip On Displacement Gages 

Clip On Displacement Gages merupakan alat ukur yang digunakan 

untuk berbagai pengujian mekanika rekahan, termasuk tegangan 

kompak, bentuk busur, bentuk cakram, spesimen tekukan atau 

geometri spesimen lainnya sesuai dengan ASTM dan metode 

pengujian organisasi standar lainnya. Clip on displacement gages 

 

Gambar 3.8 Clip On Displacement Gages 
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Tabel 3.2 Spesifikasi Clip on displacement gages 
 

Detail Spesifikasi 
 

Nama Merek Epsilon 

 

Eksitasi 5-10 VDC 

 

Ouput 2-4 mV/V 

 

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

Linearitas  ≤0.2% 

Standar Temperatur -40 °C - 100 °C 

 

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

 

 

3.4 Prosedur Pengujian 

 

Adapun prosedur penelitian yang digunakan pada penelitian ini dan 

dibagimenjadi beberapa tahapan proses, yaitu: 

 

3.4.1 Persiapan Spesimen Uji 

Material yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini 

adalah Magnesium AZ31. 

 

 

3.4.2 Pembuatan Spesimen Uji 

Pada tahap ini adalah melakukan standarisasi terhadap dimensi 

Magnesium AZ31, yaitu sesuai dengan standar AST B557 dan 

ASTM 647 (Proses pemesinan yang digunakan untuk 

spesimen uji adalah Vertical Machining Center (CNC Milling 

Machine). 
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3.4.3 Prosedur pengujian 

 

 

a. Pengujian Tarik 

Proses pengujian tarik statis dilaksanakan terlebih dahulu 

supayamemperoleh data nilai tegangan luluh (σy) baja. 

Adapun prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan spesimen sesuai dengan standar 

ASTM E8. 

2. Memilih program Controller 793B setelah itu klik 

manual command, pilih displacement mode, lalu 

naikan actuator ke posisi nol (zero). 

3. Memasangkan spesimen pada cross head grip atas 

kemudian spesimen dicekam. 

4. Lalu crosshead diturunkan sampai ujung bawah 

spesimen masuk ke dalam grip bawah dengan 

kedalaman 3 cm. 

5. Menekan manual command dan klik control 

mood ke force. 

6. Kemudian klik auto offset untuk force. Lalu 

mencengkam grip bagian bawah sehingga ujung 

spesimen bagian bawah tidak berubah. 

7. Memasangkan extensometer pada spesimen 

dengan posisi zero pin, dan tekan icon manual 

offset untuk extensometer.Lalu zero pin dilepaskan 

dari extensometer. 

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

template untuk uji tarik statis. 

9. Memasukkan data panjang spesimen, lebar spesimen 

dan tebal spesimen. 

10. Lalu masukan initial speed dan secondary speed 
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11. Sesudah menginput semua data lalu klik RUN. 

 

 

b. Pengujian Perambatan Retak Fatik 

Adapun prosedur pengujian perambatan retak fatik yang 

akan dilakukan yaitu: 

1. Menyiapkan spesimen sesuai dengan standar 

ASTM E 647. 

2. Menghidupkan Chiller dengan menekan tombol 

merah terlebih dahulu kemudian tombol hijau pada 

chillerkemudian membuka katup salah satu pompa 

yang akan digunakan dan terakhir naikkan saklar. 

3. Hidupkan HPU dengan menekan tombol on/off 

kemudian pada panel kontroler HPU klik main 

display- set up – main controller. 

4. Menghidupkan MTS Landmark 100 kN dan 

temperature kontroler. 

5. Menghidupkan lampu penerang pada MTS 

Landmark 100kN. 

6. Membuka program Station Manager kemudian 

klik project-open-FCG-open (parameter set di 

FCG COD) lalu memilih file pre crack 2022 dan 

configuration file tanpa Extenstometer yaitu Axial 

Basic lalu klik open. 

7. Pada station manager klik ceklist pada Exclusive 

Control lalu pada manual command ceklist pada 

Enable Manual Command. 

8. 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. 

9. Lalu klik HPU power low dan tunggu hingga lampu 
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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. 

10. 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). 

11. Pada detector, ubah upper action ada axial 

displacement dari disable ke interlock. 

12. Membuka program  MTS Test  Suite (MPE), 

memilih template untuk fatigue crack growth testing. 

13. Memasangkan specimen pada cross head grip atas 

dengan rapi kemudian specimen dicekam. 

14. Kemudian menurunkan cross head sampai ujung 

bawah spesimen masuk kedalam grip bawah 

dengan kedalaman 45 mm atau sesuai dengan 

solatip yang digunakan untuk grip spesimen. 

15. Meluruskan grip bawah sesuai dengan grip atas, 

lalu pada manual command, klik control mode dan 

ganti displacement ke force dan grip bagian bawah 

dicekam 

16. Kemudian reset pada interlock 1 station 

manager dan unceklist enable manual command 

pada manual command. 

17. 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 C0-C5 sesuai 

standar ASTM E467 V0, Fmax dan Fmin, total 
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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 fatik 

18. Pada fatigue crack growth testing pilih FCG pre 

crack parameter kemudian masukan FCG end level 

1 yaitu bebanmaksimal 3,566 dan end level 2 yaitu 

beban min 0,3566. 

19. Pada pre crack test delta K masukan nilai crack 

lenght deck 9,2. 

20. Kemudian klik OK dan Run Test. 

21. Kemudian tunggu sampai FCG crack lenght nya 

mencapai nilai yang ditentukan yaitu 9,2. 

22. Setelah test pre crack dilakukan dan patahan sudah 

mencapai retak pre crack yang dilakukan 

kemudian mulai FCG test. 

23. Klik new test run pada software MTS Test Suite, 

danmengatur setup variables fatigue crack growth 

testing yaitu memasukan data tebal spesimen, 

compliment koefisien C0- C5 sesuai standar ASTM 

E467 V0, Fmax dan Fmin, total cycles 1000000, 

frekuensi 10 Hz, cycle increament , final crack 

lenght dan beban uji fatik menggunakan control 

beban yang sudah ditentukan dari nilai yield 

strength yang diperoleh dari hasil uji tarik. 

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

 

Dengan menggunakan microscopy (OM) dan scanning 

electron microscopy (SEM), pengamatan fraktografi 

dilakukan untuk mengetahui perubahan struktur mikro 

awal menjadi struktur mikro setelah pengujian fatik. 

Selain itu, karakterisasi menggunakan EDS dan XRD 

dilakukan untuk mempelajari perilaku retak fatik melalui 

perubahan fasa-fasa. Selama pengujian, semua 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 AZ31. 
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V. PENUTUP 

 

 

 

5.1 Simpulan 

Adapun simpulan dari hasil penelitian perambatan retak fatik Magnesium 

AZ31 adalah sebagai berikut: 

1. Hasil uji perambatan retak pada material Magnesium AZ31 ini terjadi 

pada siklus 2.000 setelah dilakukan pengujian pre-crack dengan panjang 

retak hasil pengujian sebesar 5,20 mm dan kemudian retak terus 

merambat hingga siklus 32.324 dengan panjang retak hasil pengujian 

sebesar 22,155 mm sebelum mengalami patah statis. Laju perambatan 

retak dianalisis menggunakan metode polynomial incremental dan 

menggunakan pendekatan persamaan paris law sehingga didapatkan hasil 

sebagai berikut: 

𝑑𝑎 
= 3.654 𝑥 10−11 (∆𝐾)4.020 

𝑑𝑁 

2. Hasil analisa SEM dan OM menunjukkan bahwa struktur mikro 

Magnesium AZ31 ini umumnya terdiri dari butir kristal yang relatif besar 

yang dapat menyebabkan perambatan retak lebih mudah terjadi pada 

material ini dan retak yang terjadi yaitu retak transgranular. 

 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yeng telah dilakukan, untuk mendukung 

penelitian selanjutnya maka penulis memberikan beberapa saran sebagai 

berikut: 

1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan, pengujian perambatan retak fatik 

Magnesium AZ31 dilakukan dengan menvariasikan beban dan rasio 
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2. Pada penelitian selanjutnya, perlu dilakukan dengan variasi perlakuan 

panas atau perlakuan permukaan untuk mendapatkan data perbandingan 

hasil pengujian perambatan retak fatik dan struktur mikro dari material 

tersebut. 

3. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat dilakukan variasi pengujian 

lain seperti pengujian kekerasan pada material agar dapat mengetahui 

informasi secara lengkap mengenai sifat mekanik magnesium AZ31. 
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