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INTISARI

Penelitian imi bertujuan untuk menyelidiki pengaruh larutan NaCl terhadap
ketahanan lelah baja karbon rendah yang dilapis dengan cat dan melihat bentuk
patahan benda uji. Baja karbon rendah dibuat sesuai standar ASTM E 366.
Pengujian kelelahan ini menggunakan mesin uji lengkung putar (Rotary Bending)
di Laboratorium Iimu Logam Jurusan Teknik Mesin Universitas Sanata Dharma.
Benda uji sebagian di uji pada larutan NaCl 3,5 % dan sebagian lagi di uji tanpa
media korosif.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketahanan lelah baja karbon rendah
pada pengujian media korosif (NaCl) lebih rendah di banding pengujian tanpa
media korosif. Penurunan ini berkisar 17,9 %. Pada beban tinggi pengamatan
struktur makro menunjukkan bahwa terdapat sobekan yang hamper sama besar
pada penampang patahan baja yang dikorosi dan tidak dikorosi. Sedangkan pada
beban rendah, sobekan pada baja yang tidak terkorosi terdapat garis slip (stiriasi)
vang sangat jelas, berbeda dengan baja vang terkorosi, permukaan tidak rata dan

terdapat pitting corrosion.
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1.1

1.2

BABI

PENDAHULUAN

Latar Belakang Penelitian
Seiring perkembangan kemajuan di bidang ilmu pengetahuan dan
teknologi, pembuatan suatu konstruksi ataupun komponen mesin sangat
membutuhkan ketelitian dan ketepatan pemilihan bahan. Bahan yang baik
dan kuat akan menjamin konstruksi atau komponen mesin dapat digunakan
sesuai dengan jangka waktu yang diingingkan. untuk memdapatkan bahan
tersebut diperlukan penelitian sifat-sifat fisis mekanis yang meliputi
kekuatan, kekerasan, keliatan dan kelelahan. dalam penelitian ini dibutuhkan
pengetahuan tentang teknik manufaktur untuk mengetahui kemampuan
bahan dalam menerima pembebanan, baik dinamis maupun beban statis.
Dengan alasan di atas maka penulis tertarik untuk mengetahui
seberapa besar kekuaan kelelahan suatu bahan teknik, dengan mengambil

sampel Baja Karbon Rendah.

Rumusan Masalah

Tegangan berulang-ulang pada svatu bahan akan mengakibatkan
kelelahan pada bahan tersebut. Bahan yang mengalami kelelahan yang tidak
sesuai dengan kapasitasnya, akan mengakibatkan kerusakan pada komponen
atau kontraksi mesin tersebut, apalagi kalau bahan teknik tersebut

dihadapkan pada lingkungan alam terbuka yang banyak mengandung unsur



pengkorosi, misalnya saja dihadapkan pada lingkungan air laut. Untuk
menanggulangi hal tersebut maka diperlukan unsur lain untuk menghambat
terjadinya korosi pada komponen atau kontruksi mesin itu. Berdasarkan hal
diatas, maka rumusan masalah yang digunakan adalah:

Bagaimana pengaruh cat pada kondisi lingkungan air laut pada Baja Karbon

Rendah yang mengalami pembebanan tarik tekan secara terus menerus.

1.3 Batasan Masalah
Agar jelas dan terarah, penulis skripsi ini dibatasi pada obyeck
penelitian vaitu pada Baja Karbon Rendah. Adapun pengujian yang
dilakukan adalah:

1 Pengujian kelelahan, untuk mengetahui perbandingan batas kelelahan
antara benda uji yang tidak mendapat perlakuan dan yang mendapat
perlakuan cat dan air garam, yang dilakukan menggunakan mesin
rotary bending di Lab ilmu logam USD, Yogyakarta

2 Uji foto makro, untuk mengetahui bentuk patahan dari bahan yang
telah diuji kelelahan. yang dilakukan di Lab D III Teknik Mesin

UGM, Yogyakarta

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan batas
kelelahan Baja Karbon Rendah yang tidak mendapat perlakuan cat dan air

garam serta yang dilapisi lapisan penghalang korosi (cat) tetapi juga
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mendapat pengaruh dari air garam, yang keduanya mengalami pembebanan
tarik tekan secara berulang-ulang. Dari penelitian tersebut dapat menentukan
kurva karakteristik tegangan (S) vs jumlah siklus (N) dan dapat mengamati

struktur makro sehingga dapat melihat bentuk patahan elastis dan plastisnya.



2.1

BABII

DASAR TEORI

Baja

Baja merupakan paduan besi (Fe) dan karbon (C) dengan kadar
karbon 0,05% - 1,7%. Selain karbon pada baja terkandung kira-kira
0,25%S4, 0,3 - 0,15% Mn dan unsur pengotor lain seperti: Phospor (P) dan
belerang (S). Karena unsur-unsur ini tidak memberikan pengaruh utama
maka unsur tersebut dapat diabaikan.

Bijih besi yang diperoleh dari pertambangan kemudian dilebur
dalam dapur tinggi. Hasil dari dapur tinggi berupa besi kasar cair, dituang
dan diproses kembali dengan pemanasan lanjutan untuk mengurangi atau
menambah unsur lain pada besi cair. Hasil leburan tersebut disebut baja.
Proses oksidasi peleburan baja dilakukan pada konverter, dapur listrik dan
dapur pintu terbuka, selanjutnya dilakukan pembersihan unsur lain melalui
proses asam dan proses basa. Melalui proses tersebut diatas, baja yvang
dihasilkan antara lain:

a. Baja paduan (Alloy Steel)
Baja paduan diperoleh melalui penambahan unsur khromium
(Cr), nikel (Ni), mangan (Mn), Tungsten (W), silikon (Si), pada baja
karbon. Kelebihan dari baja paduan antara lain:

- Keuletan yvang tinggi tanpa mengurangi kekuatan tarik.



b.

- Kemampuan kekerasan yang baik mengurangi kemungkinan
retak dan korosi.
- Tahan terhadap perubahan suhu.
Baja Karbon (carbon steel)

Unsur pada baja cor dan baja tempa hampir sama, kecuah
unsur Si dan Mn yang berfungsi mengikat O,. Baja cor dihasilkan
dari penambahan karbon sekitar 0,05% sampai 1,7% pada besi murni
(ferit). Baja ini dibedakan atas:

-  Baja karbon rendah (umsur C < 0,3%)
- Baja karbon sedang (unsur C 0,3% — 0,5%)
- Baja karbon tinggi (unsur C > 0,5%)

Baja Tahan Karat (stainless steel)
Sifat baja yang tahan terhadap hampir semua kondisi karat
(korosi), disebabkan karena baja im1 mengandung paling sedikit 12%

khromium sebagai unsur paduannya. Baja tabhan karat dibedakan

atas:

- Baja tahan karat austenitik

- Baja tahan karat ferritik

- Baja tahan karat martensitik
Baja Perkakas

Baja ini mengandung unsur khromium (Cr), tungsten (W),
vanadium (V) dan molibden (Mo), sehigga membuat baja lebih tahan
aus, tahan gesekan serta mempunyai mampu keras yang baik.

Penambahan sejumlah elemen paduan pada baja ini akan



2.2.

memperbaiki sifat mekanisnya, sehingga dapat digunakan sebagai
piranti khusus pada mesin-mesin perkakas seperti poros, pinion dan

roda gigi.

Kelelahan

Fatik atau kelelahan menurut ASTM (Fuch, 1980) didefinisikan
sebagai proses perubahan struktur permanen progresive localized pada
material yang berada pada kondisi yang menghasilkan fluktuasi regangan
dan tegangan pada beberapa titik atau titik-titik yang dapat memuncak
menjadi retak (crack) atau patahan (fracture) secara keseluruhan sesudah
fluktuasi tertentu.

Terdapat empat kata kunci dalam definisi tersebut yakni,
progresive, localized, crack dan fracture. Progresive mengimplikasikan
proses kelelahan terjadi selama periode tertentu atau selama pemakaian.
Localized mengandung pengertian bahwa proses kelelahan beroperasi pada
luasan-luasan lokal danipada keseluruhan struktur. Luasan lokal tersebut
dapat memiliki regangan dan tegangan tinggi karena beban luar,
perubahan geometris secara tiba-tiba, perbedaan temperatur, tegangan-
tegangan sisa dan ketidaksempurnaan material.

Pada umumnya crack merupakan awal terjadinya kegagalan lelah.
Crack dapat merambat karena adanya beban berulang. Fracrure

merupakan tahap akhir dari proses kelelahan di mana material tidak dapat



menahan tegangan dan regangan yang ada schingga patah menjadi dua
bagian atau lebih.

Mekanisme pembentukan awal retak lelah tersebut sesuai dengan
kenyataan bahwa retakan lelah mulai terjadi pada permukaan dan retakan
mulai terjadi pada intrusi dan ekstrusi pita gelincir. Secara skematis
mekanisme pembentukan awal retak lelah ditunjukkan seperti pada

Gambar 2.1 (Collin, 1981).

Ridge and groove Sfipband extrusion

Undulations

_

Gambar 2.1 Skema mekanisme terjadinya kegagalan lelah

Perpanjangan awal retak lelah oleh pergelinciran bolak-balik secara
umum menempati sepanjang bidang gelincir, tepatnya sejajar dengan arah
tegangan geser maksimum. Selama retak bertambah terus menerus
sepanjang bidang gelincir aktif, tidak ada perubahan dalam mekanisme
dasar pertambahan retak. Pertambahan retak jenis imi dikenal sebagai
pertambahan retak tahap 1. Pertambahan retak tahap I menempati sebagian
besar atau kecil dari total umur lelah. Jika siklus tegangan tinggi berulang,

takikan, atau kondisi yang menimbulkan rasio komponan tegangan tarik
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terhadap tegangan geser yang tinggi muncul, maka pertambahan retak
tahap 1 diharapkan sebagai pembuka jalan terjadinya pertambahan retak
tahap 11

Pertambahan retak tahap Il tidak terbentuk dari tegangan geser
lokal, tetapi oleh tegangan normal utama maksimum didekat ujung retak.
Selanjutnya ujung retak tersebut menyebabkan terjadinya penyimpangan
pada garis pergelinciran dan merambat dalam arah tegak lurus terhadap
arah tegangan normal maksimum. Permukaan patahan selama
pertambahan retak tahap II dicirikan oleh adanya riak-riak (striafisi) dan
beach mark. Kerapatan (density) dan lebar niak berhubungan dengan
besarnya tegangan yang diberikan. Permukaan patahan yang terbentuk
selama pertambahan tahap 11 adalah relatif halus.

Pada akhirnya panjang retak mencapai ukuran kritis dan satu siklus
tambahan saja dapat menyebabkan kegagalan sempurna. Daerah kegagalan
akhir secara khas menunjukkan terbentuknya deformasi plastis sebelum
pemisahan terakhir terjadi. Untuk material ulet daerah patahan terakhir
sering tampak sebagai bibir geser yang terbentuk dari pertambahan retak

sepanjang bidang geser maksimum.

Lelah Korosi (Corrosion Fatigue)
Antara lelah korosi (Corrosion Fatigue) dan retak korosi tegangan
{SCC) memang banyak miripnya, tetapi antara keduanya juga terdapat

perbedaan sangat nyata, yakmi bahwa lelah korosi sangat tidak spesifik.



Lelah mekanik dapat dialam semua logam, yaitu menyebabkan logam
gagal pada tingkat tegangan jauh dibawah tingkat tegangan statik yang
dapat membuatnya gagal. Di lingkungan basah, sering dijumpai bahwa
ketahanan logam terhadap lelah menurun. Ini membuat lelah korosi
menjadi bentuk korosi yang lazim dijumpai dan berbahaya.

Pengujian lelah korosi dapat dilakukan dengan dua metode
{Trthewey, 1991), yaitu:

1. Benda secara terus-menerus diberi beban tegangan berulang dan
mengalami proses korosi, hingga terjadi kegagalan lelah.

2. Pengujian lelah korosi dihentikan setelah periode tertentu dan
kerusakan yang dihasilkan dinilai dengan menentukan ketahanan
yang tersisa dalam lingkungan udara.

Lelah korosi dapat dianggap terjadi menurut salah satu dan tiga kategon
yang berbeda, yaitu:

1. Aktf :terkorosi dengan bebas, misalnya baja karbon dalam air laut.

)

Imun:logam dalam keadaan terlindung baik secara katodik

maupun dengan pengecatan.

UJ

Pasif :logam dalam keadaan terlindung oleh selaput permukaan

vang dibangkitkan oleh korosi sendiri, biasanya selaput

oksida.
Dalam penelitian ini dilakukan dengan metode pertama dalam kategori

Imun, karena spesimen mendapat perlindungan lapisan cat dengan diberi
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beban tegangan berulang dan mengalami proses korosi hingga terjadi
kegagalan lelah.

Dalam kondisi lelah korosi tingkat-tingkat tegangan yang
memungkinkan diperolehnya laju pertumbuhan retak yang lebih rendah.
Gambar 2.2 memperlihatkan karakterristik lelah dan lelah korosi pada baja
paduan rendah baik dalam keadaan lembam maupun di lingkungan
Natrium Clorida berair. Untuk lingkungan basah efek yang timbul lebih
besar pada tingkat tegangan rendah, pada tingkat tegangan tinggi perilaku

retak lebih menyerupai mekanisme pertumbubhan retak oleh faktor

\

mekanisme saja.

f-: T

Daerah A —'— Daerzh 8 —=e Djerzh C :
Laju pertumbuhan 103 I ﬂl
retak, . /
dadN .
(mm/gutaran) -k et d
Laah WO ’ '
v e ;
w0 : -/ :
} / !

i /»
105 ,7 Lelah mekanik k]
X / i
Lelah korosi ‘l
-y ¥ l
10 / _ __ ]
i
10-7 v \

l AKTH K|5cc {0 i

Rentang fakeor intensitas tegangan, 3K (MPavm)

Gambar 2.2 Karakteristik umum kurva lelah korosi,
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i1

KurvaS—-N

Untuk penyajian data kelelahan adalah menggunakan kurva S — N,
yaitu pemetaan tegangan (S) terhadap jumlah siklus sampai terjadi patahan
{N). Gambar 2.3 menunjukkan kurva S-N yang diperoleh dan uji lentur

putar logam besi dan bukan besi (Dieter, 1988).

80

50
N\ Baja lunak

e~
Iy Betas letah
T =

40

Ri%

Tagangan lentur hasil pérhitungn, 1000 ps:

1.E+04 1.E+05 1.E+08 1.E+07 1.E+08 1.E+0D
Jumiah silkdus hingga terjadi kegagalan, N

Gambar 2.3 Kurva kelelahan untuk logam besi dan logam bukan besi
(Dieter, 1988).

Kurva S-N berkaitan dengan kegagalan lelah pada jumlah siklus
yang besar (N > 10° siklus). Pada keadaan demikian, tegangan bersifat
elastik, tetapi logam akan berdeformasi secara plastik. Pada tegangan-
tegangan tinggi, ketahanan lelah turun dengan cepat, tetapi deformasi
plastik keseluruhan mempersulit penafsiran dengan menggunakan besaran

tegangan. Untuk daerah kelelahan siklus rendah (N < 10° atau 10" )
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pengujian dilakukan dengan pengendalian siklus elastis ditambah regangan
plastik.

Untuk beberapa bahan tekmk vang penting seperti baja, kurva S-N
untuk daerah tegangan batas tertentn berubah menjadi datar. Di bawah
tegangan batas yang dinamakan batas lelah ( fafigue atau batas ketahanan
terhadap siklus pembebanan dengan jumlah tak terhingga, tanpa terjadi
kegagalan ). Persamaan umum kurva S-N di daerah siklus tinggi

dinyatakan oleh persamaan:

Nof =C i (21D
dalam hal ini o, adalah tegangan amplitude dan p serta € adalah
k;mstanta empiris. Persamaan ( 2.1 ) dinamakan persamaan Basquin.

Salah satu alat upi kelelahan adalah mesin lentur putar (Rofary
Bending Machine). Jika benda w1 diputar dan diberikan beban, maka akan
terjadi momen lentur pada benda upi. Momen lentur ini akan menyebabkan

terjadinya tegangan lentur pada permukaan benda uwji dan besarnya

dihitung dengan persamaan:
o= e glem™)... .. (22)
32

dengan, W = beban yang diberikan (kg)
d = diameter benda wji (cm)

L = jarak antara tumpuan (L =20 cm)
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Lapisan Penghalang Korosi

Pelapisan penghalang yang dikenakan ke permukaan logam
dimaksudkan baik untuk memisahkan lingkungan dari logam maupun
untuk mengendalikan lingkungan mikro pada permukaan logam. Banyak
cara pelapisan yang diggunakan untuk maksud im termasuk cat, selaput
organik, vernis, lapisan logam dan enamel. Sejauh ini yang paling umum
adalah cat.

Perlindungan melalui lapisan cat menyolok sekali bila ditinjau dari
tebalnya. Lapisan cat biasa mempunyai tebal antara 25 hingga 100 mikron,
sedangkan total lapisan cat pada lambung kapal sekitar 250 mikron. Dalam
memilih bahan pelapis, yang perlu dipertimbangkan adalah kondisi
perawatan yang dapat disediakan terhadap bagian struktur tertentu yang
akan dilapisi, serta lingkungan umum yang akan dihadapinya.

Lapisan cat kering yang tebalnya sekitar 0,1 mm diharapkan
mempunyai ymur panjang dan akan membatasi masuknya udara, butir-
butir air dan ion-ion agresif ke permukaan logam. meskipun banyak
lapisan cat yang tidak dapat ditembus ion-ion seperti klorida, sulfat dan
karbonat, namun belum ada lapisan cat yang sepenuhnya mampu
menghalangi oksigen atau air. Bila tiba saatnya, oksigen atay air akan
berhasil mencapai permukaan logam dan dengan demikian lapisan cat
tidak mampu menghalangi reaksi katoda (pengkaratan).

Sistem-sistem cat yang digunakan di dalam air mungkin

mempunyai lapisan primer berpigmen, mungkin juga tidak, tetapi lapisan
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paling atas bergantung pada absorsi air dan koefisien transmisi yang
sangat rendah untuk menahan masuknya elektrolit ke permukaan logam.
Ikatan antara lapisan cat dan logam yang dilindungi harus kuat dan
meliputi seluruh permukaan untuk mencegah kerusakan akibat osmosis.
Oleh karena itu, agar cat dapat membasahi seluruh permukaan ketika
diulaskan, permukaan logam harus dibuat betul-betul halus.

Kemungkinan kegagalan waktu pengecatan dapat terjadi karena
faktor dari lingkungan yang kurang mendukung, misalnya pengerjaan
pelapisan cat dilakukan dalam kondisi udara yang lembab sehingga terjadi

difusi air masuk ke dalam batas antara cat dengan baja yang dicat.

Kompeosisi Cat

Cat meliputi sejumlah system pelapisan berbeda yang dirancang
untuk keperluan yang berbeda-beda pula. sebelum cat digunakan, terlebih
dahulu harus menetapkan cara penyiapan permukaan, cara pengecatan, dan
untung rugi penggunaan cat itu. Pada dasamya cat mempunyai komposisi
sebagai berikut :

a) Wahana (vehicle) — yaitu zat cair yang membuat cat mempunyai
fluiditas dan bila mengering atau menguap meninggalkan suatu
selaput padat.

b) Pigmen yang tersuspensi dalam wahana. Pigmen mengendalikan laju

korosi, atau laju difust reaktan-reaktan pada selaput kering.
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¢) Aditif yang mempercepat proses pengeringan atau memungkinkan
lapisan cat kering lebih tahan terhadap lingkungan kerja.

Ketika cat telah mengering sisa bagian wahana yang padat
bertindak sebagai pengikat. Bagian ini menahan pigmen di posisi masing-
masing, mengikat lapisan itu kepermukaan dan menjadi penghalang yang
membatasi masuknya air, oksigen dan ion-ion agresif ke permukaan
logam.

Walaupun pigmen hanya memberikan warna pada lepisan cat,
sebenarnya ada dua peran penting lain yang dimainkannya. Pertama,
dalam lapisan primer pigmen mengendalikan proses korosi pada
permukaan logam. Ke dua, pada lapisan atas, pigmen-pigmen yang
lembam menambah panjang lintasan difusi yang harus ditempuh oleh
oksigen dan butir-butir air yang mencoba menembus selaput, sehingga
menunda dimulainya proses korosi.

Penambahan sedikit bahan lain dimaksudkan untuk mengubah
sifat-sifat cat. Penambahan garam logam organik dilakukan untuk
mempercepat pengeringan cat. Anti oksidan mencegah pembentukan
semacam kulit pada permukaan cat selama dalam penyimpanan, tetapi
bahan imi tidak boleh sampai mengganggu proses pengeringan ketika cat
digunakan. Surface active agents membantu menyebar pigmen secara
merata, dan mencegah pengumpulan ketika cat mongering. Agen

tiksotropik mengurangi melorot dan menetesnya cat selama masih basah.
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Fraktografi

Pengamatan permukaan patahan dengan mikroskop dapat
memberikan informasi penting tentang jemis patahan. Pengamatan im
disebut dengan fraktografi (Dieter, 1987). Perpatahan dalam bahan teknik
dapat terjadi oleh perambatan patah transgranular (melalui butir kristal)
atau perambatan patah intergranular (melalui batas butir). Namun
demikian, tanpa memperhatikan arah / jejak retak (fracrure path), secara
esensial hanya ada empat modus perpatahan utama yakni, perpatahan
dimpel, patah belah (cleavage), patah lelah dan patah decohesive. Setiap
modus memiliki cini penampakan permukaan patahan dan mekanisme
terbentuknya patahan (ASM, 1987).

Perpatahan dimpel ditandai dengan adanya penggabungan cacat
mikro {microvoid). Cacat mikro berawal di daerah regangan lokal tak
kontinyu (localized strain discontinuity) seperti pada partikel fasa kedua ,
inklusi, batas butir dan penumpukan dislokasi. Dengan pertambahan
regangan pada material, cacat mikro tersebut tumbuh dan bersatu dan
akhirnya membentuk permukaan patah kontinyu.

Patah belah (cleavage) adalah perpatahan rapuh yang terjadi
sepanjang bidang kristalografi. Ciri karakteristik perpatahan belah adalah
faset datar yang biasanyasama besarnya dengan ukuran butir ferit (pada
baja).

Patah dekohesif adalah suatu patahan yang ditunjukkan oleh tidak

adanya deformasi plastis, dan tidak terjadi karena patah dimpel, patah
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belah maupun patah lelah. Perpatahan jenis ini biasanya sebagai akibat
dari lingkungan yang reaktif atau struktur mikro yang unik.

Patah lelah terjadi oleh adanya beban bolak-balik atau beban
siklus. Patah lelah umumnya terjadi dalam tiga tahap. Patah diawali pada
tahap 1, kemudian merambat pada tahap II dan akhirnya terjadi patah
katastropik pada tahap 11

Pengaruh lingkungan pada parpatahan lelah dibagi ke dalam lima
kategori utama yakni, pengaruh lingkungan gas, lingkungan berair,
pengarvh vakum, pengaruh temperatur dan pengaruh pembebanan (ASM,
1987). Pengaruh lingkungan berair garam merupakan sesuatu yang umum,
terutama di negara Indonesia yang merupakan negara meritim, sehingga

korosi terhadap baja banyak disebabkan oleh air laut.



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan sebagai sampel pada uji kelelahan adalah
baja paduan rendah. Berdasarkan analisis komposisi kimia yang dilakukan
di Pusat Penelitian dan Pengembangan Metalurgi — LIPI di Serpong, bahan
ini memiliki komposisi kimia seperti disajikan dalam Tabel 3.1. Bahan ini
didapat di pasaran tanpa sertifikasi. Dari data kimianya, bahan penelitian im

termasuk jenis baja setara AISI 1010.

Unsur % berat Unsur | % berat
C 0,12285 W 0,00216
Si 0,08887 Ti 0,00136
S 0,0216 Sn 0,01889
P 0,0101 Al 0,00059
Mn 0,4521 Pb 0,0016
Ni 0,05956 Nb 0,00208
Cr 0,02204 Zr 0,00068
Mo 0,00693 Zn 0,00075
\' 0,00096 Fe 99.0473
Cu 0,14128

Tabel 3.1 Komposisi kimia Bahan benda uj1
Bahan lain yang digunakan pada penelitian ini adalah cat semprot
jenis acrylic epoxy yang digunakan sebagai media penghalang korosi.
Untuk menghasilkan air laut murni, pada penelitian ini digunakan media
korosi larutan NaCl Pro Analisis dan aquades dengan perbandingan 3,5%.
Bentuk dan ukuran sampel pada penelitian imi sesuai dengan

standar ASTM E466, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 3.1. Bentuk

18
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benda uji dibuat dengan mesin CNC di lab CNC Mekatronika Sanata

Darma.
;«———-‘— ;~————-— : ‘———»\:—V — e~
| T =
L S o
- i -—
Gambar 3.1 Benda uji kelelahan
3.2 Alat

Peralatan-peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Mesin wji kelelahan “Rotary Banding” seperti ditunjukkan pada

Gambar 3.2 milik lab ilmu logam Teknik Mesin Sanata Darma.

2. Mesin Uji Kekasaran “Surffest 402” milik lab DIII Teknik Mesin

UGM.

3. Chamber, yang digunakan untuk sirkulasi air garam supaya
Spesimen dapat terkorosi dengan sempurna seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.3.

4. Kamera manual dan mikroskop untuk menggambil gambar makro

dari bentuk patahan.
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Gambar 3.2 Skema mesin uji kelelahan

Gambar 3.3 Chamber

33 Langkah-langkah Penelitian
Skema jalan penelitian ditampilkan dalam diagram alir seperti
terlihat pada Gambar 3.3. Langkah pertama yang dilakukan adalah

mempersiapkan spesimen. Langkah kedua yaitu menguji kekasaran
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menggunakan surftest 402, uji kekasaran ini dimaksudkan untuk
mengetahui tingkat kekasaran suatu benda uji sebelum diuji kelelahan
menggunakan mesin rotary banding, semakin kasar benda uji maka data
yang didapat dari uji kelelahan akan semakin tidak valid, karena ada
kemungkinan akan terjadi retakan awal, schingga spesimen vang diuji
kelelahan akan semakin cepat patah.

Dari tiga puluh benda uji, lima belas benda uji pertama langsung
diuji kelelahan tanpa mendapatkan perlakuan. Sedangkan lima belas benda
wji berikutnya dicat terlebih dahulu pada bagian takikannya, setelah itu baru
diwi kelelahan dengan mendapatkan perlakuan korosi air garam. Pada
pengujian kelelahan ini beban pertama yang dikenakan pada benda uji yaitu
22 kg, pada beban-beban selanjutnya terus menerus diturunkan sampai
mendapatkan batas lelah yaitu lebih dari dua juta siklus.

Bentuk patahan dari benda uji yang telah diuji kelelahan tersebut
dapat diamati secara jelas setelah difoto dengan ukuran makro, karena

dapat dilihat dengan jelas letak patah plastis dan patah elastisnya.

Analisis Data
Dari pengujian kelelahan, tegangan dapat ditentukan dengan
Persamaan 2.2, jumlah siklus dapat diketahui pula pada counter angka yang
terdapat pada mesin rotary banding. Dari dua data tersebut dapat dibuat

kurva S-N. Hasil akhir dari pengujian dan pengamatan ini dapat diperoleh



22

perbandingan kelelahan antara benda uji yang tidak dicat dan benda uji

yang dicat.
Pembuatan sampel uji
kelelahan
v
Uji kekasaran
permukaan
I
Pengecatan benda uji
— ¥ pada takikannya
Uji kelelahan tanpa
perlakuan cat dan air l
garam -
Uji kelelahan dengan
perlakuan air garam
v
Pengamatan struktur
makro
Analisis data

l

Penulisan laporan /
thesis

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Kekasaran Permukaan

Hasil pengujian kekasaran permukaan benda uji dapat dilihat pada
Tabel 4.1, dalam pengujian ini diambil tiga sampel benda uji1 secara acak,
di mana faktor yang mempengaruhi kekasaran permukaan tersebut

diantaranya yaitu ketajaman mata pahat, kecepatan pemotongan dan

ketelitian pada saat benda uji tersebut dibuat.

No Angka kekasaran permukaan, Ra (um)
1 0,4646
2 2,043
3 0,8230

Tabel 4.1. Angka kekasaran permukaan material sebelum dilakukan pengujian

Dari hasil pengujian kekasaran permukaan tersebut diatas, angka

kekasaran permukaan sangat bervanasi, sehingga dalam pengujian

kelelahan hasil yang di dapat terkadang tidak sesuai.

23
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4.2  Pengujian Kelelahan
Dari hasil pengujian tarik pada baja karbon rendah diperoleh
tegangan tarik 56,58 kg/mm’, pada pengujian kelelahan beban awal yang

dipakai adalah 70% dan tegangan tarik benda wji, dengan kalkulasi sebagai

berikut:
[,
”— x L
070 =—2
x x d?
32
W 200
39,606 = =
z x &1
32

W =2105kg

Pada Gambar 4.1 disajikan kurva tegangan (8) vs siklus (N) hasil
pengujikan ketahanan lelah terhadap material yang tidak dicat dan material
yang dicat dengan mendapat perlakuan air garam, sesuai dengan data hasil
penguyjian kelelahan yang disajikan pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3
Hubungan antara tegangan dan siklus pembebanan mengikuti persamaan

2.1, yaitu:

r -y -y - ]/
Nol=Caauo,=C'N*,C'=C"*
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dengan N adalah jumlah putaran (siklus pembebanan), o, adalah tegangan

didapat hubungan sebagai berikut:
- Material dasar

- Material dicat, diwji pada air garam o, = 304,92N‘°’”82

Dilihat dari kecenderungan kurva kelelahan menunjukkan bahwa
ada perbedaan vang signifikan antara material yang dicat dan material
vang tidak dicat, yaitu kurva untuk material yang dicat berada dibawah
kurva material yang tidak dicat. Ini berarti ada penurunan ketahanan lelah

material karena perlakuan yang dialami oleh material tersebut.

No W (kg) D (mm) o (kg/mm®) | N (siklus)
1 20 8.1 38,35 126896
2 19 8.1 36,43 169996
3 18 8.1 34,517 446706
4 17 8,1 32,6 596523
5 16,5 8,1 31,64 669668
6 16 8.1 30,68 799432
7 15,5 8,1 29,72 890761
8 15 8.1 28,76 1024795
9 14 8.1 26,85 2438958
10 13 8.1 249 3974426*

Tabel 4.2 Data hasil uji kelelahan tanpa perlakuan cat

Keterangan: tanda * menunjukkan bahwa benda uji tidak patah.
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No W (kg) D (mm) o (kg/mm?) N (siklus)
1 22 8,14 41,57 87478
2 21 8,14 39,68 79345
3 20 8,14 37,8 151516
4 19 8,14 35,9 214813
5 18 8,14 34,01 396839
6 17 8,14 32,12 252516
7 16 8,14 30,23 362987
8 15 8,14 28,34 457806
9 14 8,14 26,453 462941
10 13 8,14 24,56 1375447
11 12,5 8,14 23,62 1516931
12 12 8,14 22,674 2506258*

Tabel 4.3 Data hasil uji kelelahan dengan perlakuan cat

Keterangan: tanda * menunjukkan bahwa benda uji tidak patah.
Dari data uji kelelahan diatas dapat dibuat kurva S-N sebagai berikut:

Tegangan Lengiuung
(kgmm2)

Kurva S-N

45

PP I 6 . W S

35

30 [l 1 b

20 L= L 3 :
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N (siklus) :

| « Benda u tanpa perlakuan cat dan air garam
‘ = Benda uji dengan perlakuan cat dan air garam

benda uji tdk patah tanpa perlakuan cat dan air garam

' < Benda uji tdk patah dgn perlakuan cat dan air garam -

Gambar 4.1 Kurva S — N hasil pengujian lelah material tanpa perlakuan air
garam dan yang mendapat perlakuan air garam dengan dicat
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Penurunan ketahanan lelah tersebut dikarenakan adanya unsur
kimia yaitu NaCl yang bersifat pengkorosi material dan merembasnya
unsur pengkorosi tersebut melalui pori-pori cat yang disebabkan kegagalan
pada saat pengecatan berlangsung.

Penentuan batas ketahanan lelah dilakukan dengan pemberian
tegangan rendah sampai pada siklus diatas 2 x 10°. Hal ini dilakukan
karena untuk material baja, batas lelahnya adalah pada tegangan yang
memberikan siklus patah antara 10° sampai 10’siklus ( Fuch and Stephen,
1980). Bila pada tegangan tertentu yang meberikan siklus diatas 2 x 10°
dan benda uji belum mengalami kegagalan patah, maka tegangan tersebut
dianggap sebagai batas lelah. Batas ketahanan lelah material yang dicat
dan tidak dicat ditampilkan pada Gambar 4.2. Terlihat bahwa benda uji
dengan melalui proses korosi air garam (kurva 2) mempunyai batas
ketahanan lelah yang lebih rendah dibanding dengan benda uji yang tidak

melalui proses korosi air garam (kurva 1).

g 8

N
14

Endurence limit (kg/mm2)
3 & 8

2]

o

Perlakuan

Gambar 4.2 Diagram batas ketahanan lelah
1. Perlakuan tanpa korosi
2. Perlakuan dengan korosi
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42  Pengamatan Makro
Hasil pengamatan makro pada permukaan patahan benda uji yang
tidak mendapat perlakuan air garam ditunjukkan pada Gambar 4.3 adalah
beban tertinggi dan Gambar 4.4 adalah beban terendah, sedangkan
permukaan patahan benda uji yang mendapat perlakuan air garam dengan
pelapisan cat ditunjukkan pada Gambar 4.5 adalah beban tertinggi dan

Gambar 4.6 adalah beban terendah, beserta keterangan dimana letak retak

awal (patah elastis) dan final failure (patah plastis).

Gambar 4.3 Penampang patahan lelah material tanpa perlakuan cat dan air garam.
Tegangan lengkung 56,58 kg/mm?, siklus 126896
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<+—Final failure

Gambar 4.4 Penampang patahan lelah material tanpa perlakuan cat dan air garam.
Tegangan lengkung 26,8 kg/mm?, siklus 2438958

«4——Retak awal

Gambar 4.5 Penampang patahan lelah material dengan perlakuan cat dan air

garam.
Tegangan lengkung 56,58 kg/mm?’, siklus 87478
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Pitting corrosion

Retak awal

cRy

Gambar 4.6 Penampang patahan lelah material dengan perlakuan cat dan air
garam.
Tegangan lengkung 23,62 kg/mm?, siklus 1516931

Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa retak awal dimulai pada suatu titik
di permukaan material, yang kemudian merambat dengan cepat dan
akhirnya patah pada daerah tengah yang bertolak belakang dengan titik
dimana retak dimulai. Permukaan yang kasar dan hampir tidak terlihat
awal retaknya ini disebabkan oleh beban yang besar sehingga patahnya
pun cepat.

Pada Gambar 4.4 perambatan awal retak terlihat jelas sampai
terjadi patah lelah, dilihat dari bentuk patahan benda uji pada penelitian ini
tergolong lunak dan ulet. Ini terlihat dari sobekan benda uji yang begitu

besar. Di samping itu, adanya garis slip (stiriasi) yang ditunjukan oleh
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bidang lebih gelap menunjukan patahan adalah patah lelah. Luas bidang
gelap yang lebih besardengan luas bidang (mengkilap) menunjukkan
bahwa benda uji patah pada tegangan nominal. Hal ini sesuai dengan
ilustrasi skematis penampakaan permukaan patah seperti terlihat pada
Gambar 4.7.

Actating bending

MNO Netcte

@ @
Gambar 4.8 Ilustrasi skematis penampakan permukaan patah dari suatu
perpatahan lelah lengkung putar.
a) Retak dimulai pada titik yang berbeda dalam satu bidang keliling
b) Retak dimulai pada titik yang berbeda tetapi tidak pada satu
bidang keliling '
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Retak lelah dapat juga berawal dari beberapa tempat secara
simultan di permukaan benda uji. Hal ini dapat dijelaskan secara skematis
dalam Gambar 4.8a. jika retak lelah berawal di beberapa tempat tetapi
secara aksial tidak terletak pada satu bidang, maka terjadai penyesuaian
untuk mempertemukan retak. Titik pertemuan ini membentuk tanda pada
permukaan patah yang disebut dengan ratchet marks, seperti diilustrasikan
dalam Gambar 4.8b. tanda seperti ini juga tampak pada permukaan patah
benda uji yang mendapat perlakuan. Hal imi terjadi karena terkikisnya
lapisan cat oleh air garam, sehingga baja terkorosi langsung oleh air garam
dan menimbulkan retak lebih dari satu bidang keliling, seperti yang terlihat
pada bendauji Gambar 4.6. Pada Gambar 4.6 juga terlihat adanya patah
celah (Pitting Corrosion ) yang disebabkan karena masuknya media korosi

menembus permukaan benda uji yang membentuk seperti cacing.
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BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan dapat ditarik beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

1. Dilibat dari data perbandingan hasil uji kelelahan menunjukkan bahwa

perbedaan tegangan lengkung yang mendekati 2x10°siklus yaitu
28,76 lcg/mm2 untuk benda uji yang tidak mendapat perlakuan cat dan
air garam, dan 23,62 kg/mm’ untuk benda uji yang mendapat
perlakuan cat dan air garam. Dart perbedaan tegangan lengkung

tersebut dapat dihitung persentase penurunan ketahanan lelahnya yaitu

17,9 %.

. Pada beban tinggi pengamatan struktur makro menunjukan bahwa

terdapat sobekan yang hampir sama besar pada penampang patahan
baja yang dicat dan yang tidak dicat, hal ini terjadi karena baja tersebut
mengalami kelebihan beban. Sedangkan pada beban rendah, sobekan
pada baja yang tidak terkorosi terdapat garis slip (stiriasi) yang sangat
jelas, hal im terjadi karena baja tersebut mengalami patah lelah,
berbada dengan baja yang terkorosi, permukaan tidak rata dan terdapat
pitting corrosion, hal imi dikarenakan masuknya media korosi yang

menembus cat dan bendauji.
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52 Saran

1.

Pada saat penelitian, permukaan benda uji tidak diperhalus terlebih
dahulu. Sehingga pada saat melakukan surface test terlihat jelas
perbedaan kekasaran permukaan yang satu dengan yang lainnya. Ini
menyebabkan data yang diperoleh pada pengujian kelelahan menjadi
kurang akurad, karena bisa dimungkinkan adanya alur retak awal
sebelum dilakukan pengujian. Untuk pengujian selanjutnya sebaiknya
dilakukan penghalusan permukaan benda uji terlebih dahulu sebelum
diuji, untuk mendapatkan data yang lebih akurat.

Penurunan batas ketahanan lelah yang diperoleh pada penelitian ini
telah dikemukakan dengan adanya perubahan sifat material yang lebih
lemah pada permukaan.

Untuk pengujian pada suhu ruang tidak diberikan pengaturan suhu.
Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya diberikan pengaturan subu,

karena suhu berpengaruh terhadap sifat fisis dan mekanis suatu bahan.
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Lampiran 1

Perhitungan tegangan dan data pada pengujian kelelahan

Persamaan yang digunakan :
EI— x L
c=—2 2
N 43 (Kg/em®)
32
dengan : W = beban yang diberikan (Kg)

d = diameter benda uji (mm)
L = jarak antara tumpuan (L = 20 cm)
Hasil perhitungan dan data pengujian disajikan dalam tabel berikut :

1. Data hasil pengujian uji kelelahan tanpa perlakuan

No W (kg) D (mm) o (kg/mm’) | N (siklus)
1 20 8,1 38,35 126896
2 19 8,1 36,43 169996
3 18 8,1 34,517 446706
4 17 8,1 32,6 596523
5 16,5 8,1 31,64 669668
6 16 8,1 30,68 799432
7 15,5 8,1 29.72 890761
8 15 8.1 28,76 1024795
9 14 8,1 26,85 2438958
10 13 8,1 24.9 3974426*




2. Data hasil pengujian uji kefelahan dengan perlakuan air garam

No W (kg) D(mm) | o(kg/mm’) | N (siklus)
1 22 8,14 41,57 87478
2 21 8,14 39.68 79345
3 20 8.14 37.8 151516
4 19 8,14 35,9 214813
5 18 8,14 34,01 396839
6 17 8.14 32,12 252516
7 16 8,14 30,23 362987
8 15 8,14 28.34 457806
9 14 8,14 26,453 462941
10 13 8,14 24,56 1375447
11 12,5 8,14 23,62 1516931
12 12 8,14 22.674 2506258*

Keterangan : tanda* menunjukkan bahwa benda uji tidak patah

Perhitungan persentase penurunan ketahanan lelah (%o )benda uji yang tidak terkorosi
dan yang terkorosi mendekati 2 x 10° siklus:

Ao =0,-0,
Ao =28,76448 ~ 2361876
Ao =5,146

%o = 2% 100%
g,

%o =30 100%
2876448

%o =17,9%
Dengan : o, = batas ketahanan lelah tanpa korosi

o, = batas ketahanan lelah dengan korosi
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Lampiran 2

Nama alat dan hasil pengujian kekasaran permukaan :

Nama alat : Surftest 402

Merek : Mitutoya
Date -4/ 5/ 2004
Time : 8:28:25

M speed : 0,100 mnv/s
Standard : JIS. 1994
Filter :GAUS

Cut off : 2C 0,800 mm
E lenght : 0,800 mm

F profile

V 2000— 5,000 pm/10 mm

H 150,0 4 0,067 mm/10 mm

Data hasil pengujian kekasaran permukaan material sebelum dilakukan uji kelelahan :

Spesimen | I(um) I (um) HI (um)
Ra 2,043 0,8230  0,4646
Ral 2,043 08230  0,4646
Ramax 2,043 08230  0,4646
Ramin 2,043 0,8230 0,4646
Rz 7,420 3,410 2,220
Rzl 7,420 3,410 2,220
Rzmax 7,420 3,410 2,220
Rzmin 7,420 3,410 2,220
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