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Abstrak

1

Elja vang diaplikasi pada komponen-komponen mesin karena mengalami kondisi kerja yang berat dan adanya
beban siklik yang lama harus memiliki kekuatan tinggi dan daktilitas yang tinggi. Penelitian ini, baja ASSAB
709 M diberi perlakuan panas annealing untuk memperbaiki sifat mekanik, perilaku fatik siklus rendah dan
ketangguhan baja tersebut. Proses annealing dengan memanaskan spesimen di dalam furnace sampai
temperatur austenisasi 825 T, dengan wakiu tahan 30 menit kemudian didinginkan perlahan sampai
temperatur kamar . Sebelum dan sesudah proses annealing, dilakukan uji tarik, wji fatik siklus rendah (low
cyele fatigue) dengan memvariasikan amplitude 00035 - 0,0110, impak, struktur mikro menggunakan optical
microscopy(OM) dan permukaan fraktur dari spesimen dianalisis dengan menggunakan scanning electron
microscopy (SEM). Struktur mikro baja ASSAB 709 M mengalami perubahan setelah annealing, dari
banyaknya martensite lath menjadi terbentuknya pearlite and ferrite.. Perubahan mikrostruktur tersebut
menyebabkan perubahan perilaku pada amplitudo regangan rendah dan tinggi akibat proses annealing.
Peningkatan tegangan tekan dan peningkatan ketahanan kelelahan siklus rendah (low cycle fatigue) dari baja
vang di annealing tergantung pada amplitudo regangan vang diterapkan.

Kata kunci: annealing, fatik, impak, ketangguhan.

Abstract

Steel that is applied to machine components due to severe working conditions and prolonged cyclic loading
must have high strength and high ductility. In this research, ASSAB 709 M steel was treated with heat annealing
to improve the mechanical properties, low cycle fatigue behavior and toughness of the steel. Annealing process
by heating the specimen in the furnace to an austenizing temperature of 825 C, with a holding time of 30
minutes and then slowly cooled to room temperature. Before and after the annealing process, a tensile test was
carried out, a low cycle fatigue test with varying amplitude 0.0035 - 0.0110, impact, microstructure using
optical microscopy (OM) and fracture surfaces of the specimens were analyzed using scanning electrons.
microscopy (SEM). The microstructure of ASSAB 709 M steel underwent a change after annealing, from the
abundance of martensite lath to the formation of pearlite and ferrite. These microstructural changes caused
behavioral changes at low and high strain amplitudes due to the annealing process. The increase in
compressive stress and the increase in low cycle fatigue resistance of the annealed steel depend on the
amplitude of the applied strain.

Keywords : annealing, fatigue, impact, toughness.

Received Juni 2021, Revised Agustus 2021, Accepted for publication November 2021




®
Jurnal Teknik Kimia

1. PENDAHULUAN

Baja ASSAB 709 M mengandung karbon 0,4
wt.% dan tergolong baja komersil paduan rendah
yang banyak diaplikasikan pada komponen mesin
yang mengalami regangan besar seperti, batang
penghubung, roda gigi, spindelpinion, poros
pompa, dan ring gear. Oleh karena itu, selama
aplikasinya baja ini harus memiliki keuletan yang
tinggi, serta ketangguhan (foughness), dan tahan
terhadap fatik siklus rendah (low cycle fatigue)
yang cukup. Produksi manufaktur baja ASSAB 709
M secara konvensional menggunakan metode
quenching dan tempering (Q&T) yang umumnya
menghasilkan fasa martensit temper (Sanij 2012,
Meysami. 2016, Chang 2012).

Terbatasnya  ketersediaan bahan  baku,
tingginya biaya produksi dan operasi dalam
memenuhi  kebutuhan tersebut, menjadi alasan
utama para peneliti  untuk mengembangkan
beberapa metode teknis untuk meningkatkan umur
kelelahan bahan melalui nitriding (Kovaci 2016,
Sengul dan Celik 2011), carburizing (Boniardi
2016) dan shot peening (Menig 2012). Namun
penerapan metode tersebut dapat memicu turunnya
daktilitas baja.

Ada beberapa cara untuk memperoleh
kekuatan tinggi baja ASSAB 709 M dengan
keuletan yang besar dan rasio kekuatan yang relatif
rendah  yaitu melalui rekayasa butir dan
memasukkan fasa lunak ferit ke dalam struktur
mikro martensit tanpa temper untuk menghasilkan
fasa bainit (Feng et al 2017). Proses austempering
telah dilakukan (Chakrabarty, 2017) namun masih
belum meningkatkan ketahan fatik yang berarti.
Perubahan  mikrostruktur  secara  signifikan
mempengaruhi tingkat pertumbuhan retak fatik dan
ambang batas kelelahan (Nagarajan 2017,
Nagarajan dan Putatunda, 2014). Dalam beberapa
tahun terakhir, beberapa peneliti lebih berminat
untuk mengembangkan proses austempering baja
AISI 4140 sebagai pengganti proses perlakuan
panas : austenitizing, quenching dan tempering.

Penelitian yang telah dilakukn melalui proses
austempering baja ASSAB 709 M (Helmy et al
2019) dan proses normalizing (Helmy et al 2020)
yang hasilnya kekuatan tariknya masih memadai
namun ketahanan fatik nya masih rendah. Belum
banyak  informasi yang tersedia  tentang
ketangguhan dan ketahanan terhadap fatik siklus
rendah baja ASSAB 709 M yang dihasilkan dari
hasil proses annealing. Oleh karena itu, akan
dilakukan penelitian secara komprehensif terhadap
ketangguhan (toughness) dan ketahanan terhadap
fatik siklus rendah (low cycle farigue) baja ASSAB
709 M dengan merubah struktur mikro melalui
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proses annealing. Adapun tujuan penelitian adalah
mengetahui  pengaruh proses annealing yang
dilakukan pada baja ASSAB 709 M terhadap
ketangguhan dan ketahanan fatik siklus rendah;
kekuatan tarik nya dan mengetahui perubahan
struktur mikro serta permukaan patahan akibat
proses annealing.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan mengikuti diagram
alir seperti pada Gambar | :

MULAI

| STUDI LITERATUR ‘

v

PEMBUATAN SPESIMEN
- Spesimen Uji Tarik
- Spesimen Uji Impak
- Spesimen Uji Fatik
- Spesimen Struktur Mikro
- Snesimen SEM

|

PROSES ANNEALING
Temperatur austenisasi T = 825 °C, waktu
tahan t= 30 menit didingikan perlahan sampai
temperatur kamar
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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2.1. Material dan Pembuatan Spesimen

Material yang digunakan untuk spesimen
adalah baja ASSAB 709 M. Spesimen-spesimen uji
dibuat mengikuti standar mesin/peralatan yang
akan digunakan dengan menggunakan mesin
Computer Numerical Control (CNC). Pengujian
tarik dan fatik siklus rendah menggunakan mesin
MTS Lanmark USA dimana standar spesimen untuk
uji tarik (ASTM ES8) dan uji fatik siklus rendah
(ASTM E 606) seperti Gambar 2 dan Gambar 3.

® R=1250 B635 n
| | 10
- f—ssts—| - f

Gambar 2. Spesimen uji tarik ASTM ES

iy Be 35!“2:3?\ §
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Gambar 3. Spesimen fatik siklus rendah (low cycle
fatigue) ASTM E606

Pengujian impak menggunakan mesin impak
Charpy yang spesimen nya mengikuti standar
ASTM E23 seperti pada Gambar 4.

| v | Ill:l'mrn

Gambar 4. Spesimen uji impak ASTM E23

2.2 Proses Annealing

Spesimen baja ASSAB 709 M dipanaskan
sampal temperatur austenisasi 825 °C dengan
waktu tahan 30 menit di dalam furnace, kemudian
didinginkan perlahan sampai temperature kamar.

2.3. Pengujian-pengujian

Uji  komposisi kimia dilakukan untuk
mendapatkan temperatur austenisasi menggunakan
algoritma software Bhadeshia dan juga akan dilihat
diagram fasa kesetimbangan Fe;-C. Pengujian tarik
dan uji fatik siklus rendah (low cycle fatigue)
menggunakan mesin MTS Landmari 100 kN USA.
Pengujian impak pada spesimen sebelum dan
sesudah annealing menggunakan mesin impak
Charpy.
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Observasi  struktur mikro dilakukan pada
spesimen sebelum dan sesudah proses annealing di
etsa dengan 2% larutan nital untuk mengungkapkan
pengamatan struktur mikro di bawah mikroskop
optik : Measuring Microscop STM6-LM. Pengamat
an fraktografi untuk melihat fraktur pada patahan
uji low cycle fatiqgue menggunakan Scanning
Electron Microscopy (SEM).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi  kimia baja ASSAB 709 M
ditunjukan pada Tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Komposisi kimia baja ASSAB 709 M

Komposi Komposi
Unsur (%) Unsur (%)
C 0,442 W 0,0077

Si 0,293 Pb <0002
Mn 0,739 Sn 0,00079
P 00135 Mg <0,001
S 0,0042 As 0,003
Cr 106 Zr 0,0042
Mo 0,169 Bi 0,0044
Ni 00506 Ca 0,00058
Al 00153 Ce 0,0071
Co 00086 Te 0,0026
Cu 00133 Ta 0,0686
Nb <0,004 Zn 00034
Ti 00249 La 0,0018

v <0,0005 Fe 97

Hasil  uji komposisi digunakan untuk
menentukan temperatur austenisasi menggunakan
algoritma software Bhadeshia yang digunakan
untuk proses annealing.

3.1. Hasil Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik yang menggunakan
mesin MTS Landmark 100 kN dapat dilihat pada
Table 2.

Tabel 2. Hasil uji tarik baja ASSAB 709 M

Hasil Uji Sebelum Setelah
Tarik Annealing Annealing
E(GPa) 21531 20645
o, (MPa) 73544 396,65
o, (MPa) 1097 85 687,786
e (%) 2140 28.35
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Gambar 5. Kurva tegangan vs regangan baja
ASSAB 709 M sebelum dan sesudah annealing

Kurva tegangan-regangan untuk baja ASSAB
709 M  sebelum dan sesudah annealing
digambarkan pada Gambar 5. Kekuatan luluh, oy,
dihitung menggunakan metode offset 0,2%.
Meskipun perlakuan annealing baja ASSAB 709 M
mengurangi kekuatan ultimit (o.) dan kekuatan
luluh (c,) baja, keuletan dan regangan plastis
meningkat secara signifikan terlihat pada kurva
sesudah annealing dimana regangannya meningkat.

3.2. Hasil Pengujian Fatik Siklus Rendah (Low
Cycle Fatigue)

Hasil pengujian fatik siklus rendah (LCF)
yang menggunakan mesin MTS Landmark 100 kN
sepewrti pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil uji fatik siklus rendah baja ASSAB
709 M tanpa anil (T A) dan sesudah anil (SA).

Spesimen  Ag E N¢ o,
(mm/mm) (GPa) (cycles) (MPa)

TA-1 0.0035 207484  21.490 559.50
TA-2 0.0050 207.082 2454 633.00
TA-3 0.0065 208756 1385 687.00

TA-4 0.0080 208242 823 738.50
TA-5 0.0095 207.735 357 776.50
TA-6 0.0110 207.846 197 803.00

SA-1 0.0035 207.101 26,858 332.96
SA2 0.0050 202070 3606 380.94
SA-3 0.0065 202059 1912 436.52

SA4 0.0080 198269 733 464.49
SA-S5 0.0095 200249 415 497.86
SA-6 0.0110 195458 336 515.89

Dari Tabel 3 didapat nilai rata-rata modulus
elastisitas untuk baja ASSAB 709 M sebelum dan
sesudah annealing masing-masing adalah 20786
GPa dan 200,87 GPa. Puncak tegangan baja
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Gambar 6. Tegangan siklik — Jumlah siklus selama
pengujian fatik siklus rendah (a) sebelum annealing
(b) setelah annealing (MTS Landmark 100 kN)

ASSAB 709 M meningkat dengan amplitudo
regangan (Gambar 6a).

Sebaliknya, udelh annealing menunjukkan
tegangan siklik yang identik pada amplitudo
regangan yang lebih tinggi (Gambar 6b). Pada
amplitudo regangan yang lebih rendah, perbedaan
tegangan siklik pada tegangan puncak (ketegangan)
dan tegangan lembah (tekanan) spesimen SAl
dengan spesimen TAIl adalah sekitar 125 MPa dan
sekitar 90 MPa. Spesimen TAl menunjukkan
perilaku pelunakan siklik ringan terus menerus
selama 30 siklus, dan perilaku pengerasan siklik
progresif diamati dari siklus ke-1000 sampai baja
mengalami pengerasan siklik dan akhirnya patah.

Gambar 6a dengan jelas menunjukkan
perilaku pengerasan siklik awal dan pelunakan
siklik berkelanjutan dari baja ASSAB 709 M yang
sebelum di anil, yang sangat berkorelasi dengan
porsi martensit yang relatif tinggi dalam struktur
mikro awal (Gambar 8a). Perilaku serupa
umumnya ditemukan di banyak baja karbon
menengah, seperti baja fase ganda ferrite-martensit
(Paul at al 2015), baja CrMoV (Sigh et al 2019)
dan baja bainitic bebas karbida (Kang et al 2016),
struktur mikro yang memiliki fase martensit lebih
dari fase ferit. Sebaliknya, baja ASSAB 709 M
dalam kondisi annealing, spesimen SA-1 pada awal
menunjukkan pengerasan siklik, dan dengan
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pembebanan seterusnya spesimen SA-1 (Gambar
6b) mengalami pelunakan siklik dalam beberapa
siklus dan kemudian mengalami pengerasan siklik
yang stabil sampai runtuh dengan amplitudo
regangan yang meningkat.

3.3. Hasil Pengujian Impak

Pengujian impak pada spesimen sebelum dan
sesudah annealing yang dilakukan menggunakan
mesin impak Charpy. Adapun metode uji impak
yang dipakai pada pengujian ini adalah metode
Charpy dengan luas penampang lintang bujur
sangkar spesimen 10 x 10 mm dan dengan sudut
takikan sebesar V-45° dengan posisi takikan
membelakangi dari arah datangnya pendulum.

Hasil pengujian impak diolah dengan
persamaan berikut:

Ei = P(D — DCosa) ()
Ez = P(D — DCos®) oo )
Erot=E; - E: eeenn(3)

Semua hasil dari pengolahan data pengujian
impak terhadap spesimen Baja ASSAB 709 M
sebelum dan sesudah proses annealing disajikan
dalam Tabel 4 :

Tabel 4. Hasil pengujian impak
E W E W
No Spesimen (Joule) (Joule) Rata  Rata-rata
(Joule) (Joule)

1. Sebelum 56870 0.711
Annealing

2. Sebelum 51224 0.640
Annealing

3. Sebelum 45551 0.569
Annealing

4. Sesudah 68.804 0871
Annealing

5. Sesudah 66471 0.880
Annealing

6. Sesudah 61384 0.797
Annealing

=, 50.000
=< 40.000
& 30.000
=
"B 20.000
£ 10.000
=

0

Sebelum  Sesudah
Anil Anil

Gambar 7. Grafik energi impak baja ASSAB 709
M sebelum dan sesudah annealing

51.253 0.640

65.553 0,849
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Dari hasil perhitungan data uji impak Tabel 4.
dan Gambar 7 terdapat perbedaan karakteristik
ketangguhan dari spesimen baja ASSAB 709 M
sebelum dan sesudah proses annealing dimana
adanya penambahan nilai energinya dari 51,253
menjadi 65,553 J. Meningkatnya ketangguhan
tersebut akibat proses annealing, yang mana makin
besarnya luas daerah dibawah kurva sesudah
annealing (Gambar 5).

34. Pengamatan Struktur Mikro

Daerah yang diamati pada pengujian struktur
mikro ini adalah permukaan baja ASSAB 709 M
sebelum dan sesudah menjalani proses annealing.
Larutan yang digunakan untuk melihat struktur
mikro baja karbon adalah larutan nital 3% (dengan
komposisi 3 ml asam nitrat dan 97 ml alkohol).
Gambar 8 dan 9 adalah hasil pengujian struktur
mikro pada spesimen yang telah di etsa. Dari
pengamatan pengujian struktur mikro ini spesimen
sebelum di annealing terdapat struktur martensit
yang membuktikan bahwa material baja ASSAB
709 M yang digunakan pada penelitian ini telah
dilakukan proses quenching pada saat produksi
untuk meningkatkan kekuatan baja karena banyak
digunakan dalam sistem konstruksi.

Gambar 8. Struktur mikro baja ASSAB 709 M
sebelum annealing .

Gambar 9. Struktur mikro baja ASSAB 709 M
setelah annealing.
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Struktur mikro pada benda uji yang telah
dilakukan proses annealing, terjadi perubahan fasa
dimana terbentuk pearlit dan ferit. Ferit berwarna
lebih terang, karena memiliki kandungan karbon
rendah, ferit mempunya sifat lunak dan ulet.
Sedangkan pearlit lebih gelap warnanya, karena
mengandung lebih banyak kandungan karbon dari
pada ferit, pearlit bersifat kuat dan keras. Jelas
bahwa perubahan mikrostruktur yang disebabkan
oleh perlakuan annealing baja ASSAB 709 M
(Gambar 9) secara signifikan mempengaruhi
kekuatan mekanik baja, daktilitas ferit akan
meningkatkan daktilitas baja ASSAB 709 M. Selain
itu, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 9,
ketebalan relatif dari lapisan ferit dalam struktur
mikro adalah salah satu alasan untuk daktilitas
yang relatif tinggi dari baja yang di annealing.

3.5. Pengamatan Fraktografi

Fraktografi SEM pada Gambar [la dan b
menampilkan permukaan patahan dari spesimen uji
Low Cycle Fatique (LCF), menunjukkan partikel
sementit berbentuk bulat dan pipih didekat
permukaan patahan. Partikel sementit bulat-bulat

Gambar 11. Pemukaan patahan setelah LCF baja
ASSAB 709 M

dengan karbon dapat bertindak sebagai penghalang
pergerakan dislokasi, yang dapat berkontribusi
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pada pengerasan siklik awal untuk beberapa siklus
pada amplitudo regangan rendah. Namun, sementit
bulat yang secara acak di daerah cluster kecil tidak
dapat secara efektif menahan gerakan dislokasi
kompleks selama deformasi siklik regangan (Zhou
Q et al 2015).

Selain itu, regangan plastis kecil yang
terlokalisasi  dan  tegangan  tinggi  yang
terkonsentrasi  pada fase martensit diyakini
menyebabkan pembentukan retakan mikro yang
cepat (Cieslak BA et al 2019); dengan demikian,
banyak sub-retak terbentuk pada batas ferit-
martensit seperti yang ditunjukkan pada Gambar.
11b yang mempercepat perambatan retak

4. KESIMPULAN

Ketangguhan dan ketahanan fatik siklus
rendah (low cycle fatigue) setelah proses annealing
pada baja ASSAB 709 M mengalami peningkatan
yang signifikan. Daktilitas baja tersebut meningkat
setelah mengalami annealing namun kekuatan
tariknya mengalami penurunan. Struktur mikro baja
ASSAB 709 M mengalami perubahan akibat proses
annealing, dimana sebelum annealing banyak fasa
martensit dan setelah annealing banyak pearlit dan
ferit yang terbentuk. Permukaan patahan terdapat
banyak retak-retak yang terbentuk pada batas ferit-
martensit yang akan mempercepat perambatan
retak.
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