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Abstract

Malleable cast iron is one of the cast irons that has excellent forging properties.
Malleable cast iron is the result of heat treatment of white cast iron, so that cementite
is decomposed to form graphite in the form of rosettes. Malleable cast iron is often used
Jfor rooling and on railway components. Testing to determine the fatigue limit of
malleable cast iron is very important so that it can find out the maximum fatigue load
that malleable cast iron can receive. Fatigue testing was carried out with variations in
loading angles of 1o, 20, 30, 40 and 50. From the tests carried out, the fatigue limit of
malleable cast iron is below a voltage of 100.4 MPa. Metallographic testing is also
carried out to determine the microstructure in malleable cast iron. The microstructure
Jformed in the specimen is in the form of graphite in the form of a rosette and there is a
ferrite phase, so the malleable cast iron tested is malleable matrix ferritic cast iron.
Fault surfaces in specimens were also observed through visual observation and
scanning electron microscopy (SEM). Through visual observations on the surface of the
fault, beachmark are seen, in specimens given a loading angle of 1o has a wider area of
beachmark compared to other loading angles. This is because the smaller the loading
angle, the smaller the voltage so that the crack propagation area will be wider. SEM
observations indicate that the fracture that occurred was a transgranular fracture.

Keywords: Fatigue Testing, Fatigue Limit, Malleable Cast Iron, S-N Curve, SEM.

1. PENDAHULUAN

Besi cor merupakan salah satu logam yang paling banyak digunakan. Volume produksi besi
cor pun cenderung stabil, hal ini disebabkan oleh sifat pengecoran dan pengolahan besi cor
yang lebih baik jika dibandingkan dengan baja Berdasarkan kadar karbon dan silikon
yang terkandung, besi cor memiliki 4 jenis yaitu besi cor kelabu, besi cor nodular, besi cor
putih dan besi cor able atau mampu tempa. Diantara ke empat jenis besi cor tersebut
besi cor mellleelb@r;adi salah satu material yang sangat dibutuhkan di industri teknik
mesin [?!. Karena besi cor jenis ini memiliki sifat mampu tempa yang sangat baik. Besi cor
malleable banyak digunakan sebagai perkakas, komponen-komponen kereta api, fitting pipa
kecil dan perangkat keras pembangun, terutama untuk coran bagian tipis dan coran yang
kemudian di galvanis 1%,

Secara mikrostruktur, besi cor malleable dibentuk dengan campuran karbon temper
dalam kisi ferrit yang terkandung silikon cair. Berasal dari besi cor putih yang melalui proses
perlakuan panas . Besi cor putih dianil pada suhu tertentu hingga beberapa jam untuk
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memecah sementit menjadi besi dan grafit, menghasilkan besi cor malleable P!, Karena
struktur mikro besi cor malleable mendominasi sifat mckelanyel kemampuan dari besi cor
malleable ini bergantung pada kekeraasan matriks ®. Dibandingkan dengan besi cor
malleable bermatriks perlit, yang memiliki kekerasan dan kekuatan tarik lebih tinggi tetapi
daktilitas lebih rendah daripada besi cor bermatriks ferritik, besi cor malleable bermatriks
ferrit memiliki daktilitas maksimum tetapi kekuatan tarik rendah 171, Namun, sifat mekanik
pada besi cor malleable juga akan se makin menurun. Karena beban yang diterima oleh besi
cor malleable akan melebihi beban maksimum material jika material tersebut digunakan
secara terus menerus dengan waktu yang lama "1°1, Sehingga dapat terjadinya kegagalan
pada material besi cor malleable, salah satu kegagalan yang sering terjadi adalah kegagalan
fatigue 10,

Kegagalan farigue atau kegagalan lelah il(.glh kegagalan pada suatu material yang
terjadi akibat beban berulang. Umumnya, patah tersebut terjadi setelah periode pemakaian
yang cukup lama. Tahapan terjadinya patahan pada kegagalan lelah memiliki tiga tahapan
yaitu awal retak, rambatan retak dan patahan akhir '"1'?] Awal retak, umumnya diawali
dengan munculnya retakan pada permukaan benda yang megalami kecacatan atau area yang
mengalami pengurangan tegangan pada benda, seperti takik atau lubang !'31'*l, Rambatan
retak terjadi setelah terjadinya retakan awal sehingga terjadi konsentrasi tegangan dan
mengakibatkan rambatan retak. Patah akhir, terjadi ketika rambatan retak menyebar dan

mate@il akan mengalami kelelahan sehingga patah secara permanen '],

Fatigue atau kelelahan adalah kerusakan material yang diakibatkan oleh adanya
tegangan yang berfluktuasi yang besarnya lebih kecil daffBegangan tarik maksimum
(ultimate tensile strength) dan tegangan luluh (yield strength). Suatu bagian dapat dikenakan
berbagai macam kondisi pembebanan termasuk tegangan berfluktuasi, regangan
berfluktuasi, temperatur berfluktuasi atau dalam kondisi lingkungan yang korosif atau
temperatur tinggi. Kebanyakan keagalan pemakaian terjadi sebagai akibat tegangan-
tegangan lelah ', Kegagalan lelah secara jelas menunjukkan akumulasi kerusakan melalui
proses rambatan retak atau crack propagation, dimana proses tersebut tidak akan terjadi
tanpa adanya deformasi plastis pada ujung crack '"".

Ketahanan lelah atau Fatigue limit adalah kcmelmpumelleriell dalam menerima beban
lelah. Untuk mendapatkan ketahanan lelah memerlukan kurva S- urva S-N merupakan
kurva yang dihasilkan dari pengujian lelah. Kurva S-N adalah grafik hubungan antara
kekuatan lelah (5= Strength) dan jumlah siklus pembebanan (N= Number of stress cycle).
Besarnya N dan rentang tegangan S berbanding terbalik !'8l. Ketika tingkat stress atau
tegangan meningkat, jumlah siklus kegagalan pun akan berkurang.

2. METODE DAN BAHAN

Penelitian dimulai dengan persiapan alat dan bahan untuk melakukan proses pengujian
fatigue, setelah itu spesimen akan diuji metalografi untuk mengetahui struktur mikro dari
besi cor malleable, lalu dilakukan pengamatan visual untuk menganalisa permukaan patahan
lalu terak hir pengujian SEM untuk melihat perambatan retak pada spesimen.

2.1. Bahan Penelitian.
Spesimen pengujian adalah besi cor malleable , dengan komposisi kimia yang ditunjukan
pada Tabel 1.
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Tabel 1. Komposisi kimia besi cor malleable.
c Si Mn P S

26 % 1.6% 0.65 0.1 0,18

2.2. Pengujian Fatigue.
Pengujian fatigue dilakukan di laboratorium Teknik Mesin Universitas Sriwijaya
Menggunakan Fatigue Torsion Repeated and Bending Mach§sl Berikut adalah dimensi

ukuran standar spesimen pengujian fatigue dengan JIS Z 2273 seperti terlihat pada Gambar
1.

Gambar 1. Dimensi spesimen pengujian fatigue metode repeated torsion.

Untuk mendapatkan besar siklus (N) pada pengujian fatigue menggunakan rumus berikut.

N=txn (1)
Dimana :
N = Siklus

T = Waktu (detik)
n = Putaran motor = 50 rps

Berikut adalah rumus te gangan maksimum pengujian fatigue sesuai dengan spesifikasi mesin
Fatigue Repeated Torsion yang ada di laboratorium material Teknik Mesin Universitas
Sriwijaya.

_rG8o

T== )

Dimana:
T =Tegangan (MPa)
r = Radius spesimen Uji (3,5 mm)
1 =Panjang spesimen (40 mm)
0 = Sudut pengujian (radian)

G =Modulus Geser (67500 MPa)
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Pengujian Metalografi.

Pengujian metalografi bertujuan untuk m tahui struktur mikro besi cor malleable.
Pengamatan akan dilakukan di laboratorium Teknik Mesin Universitas Sriwijaya. Sebelum
dilakukan pengamatan struktur mikro spesimen besi cor malleable diamplas terlebih dahulu
menggunakan amplas dari grade terkasar hingga grade terhalus yaitu 160, 220, 500, 600,
1000, 1500, 2000, 3000, d#F5000. Setelah diamplas spesimen dioles dengan autosol lalu
dietsa menggunakan cairan nital 3% dengan komposisi 3 ml asam nitrat dan 97 ml akohol.

2.4. Pengamatan Visual dan Pengujian SEM.

Pada pengamatan visual, spesimen besi cor malleable akan diamati dan dianalisa pada
permukaan patah spesimen. Hal tersebut bertujuan untuk melihat jenis dan karakteristik
patah yang terjadi, lalu akan dibandingkan perbedaan permukaan patahan pada spesimen
yang memiliki variasi sudut 17, 2% 3%, 4° dan 5°. Pada pengujian SEM bertujuan untuk
mengamati struktur mikro pada permukaan patahan dan melihat rambatan retakan yang
terjadi pada spesimen !'"I?] Pengujian SEM ini dilakukan di laboratorium Universitas
Lampung.

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Hasil Pengujian fatigue.

Pada pengujian farigue dengan metode Repeated Torsion menggunakan spesimen besi cor
malleable ini memiliki variasi pembebanan sudut mulai dari 19, 2%, 3%, 4° dan 5°. Setelah
dilakukan proses pengujian fatigue didapatlah data waktu patah dari tiap-tiap sudut, seperti
pada Tabel 2.

Tabel 2. Waktu patah besi cor malleable pada pengujian lelah.

SUDUT(9) _ WAKTU PATAH (DETIK)

v 16543
20 7653
39 648
40 259
59 23

Setelah mendapatkan data waktu patah dari masing-masing pembebanan sudut,
selanjutnya menghitung besaran siklus di masing-masing sudut. Besaran siklus ditunjukan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Besar siklus besi cor malleable dalam pengujian fatigue.

SUDUT(®) N (SIKLUS)

v 827150
20 382650
39 32400
49 12950
59 1150
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Selanjutnya adalah mencari tegangan maksimum dari tiap-tiap sudut pada pengujian
Jfatigue. Seperti dilihat di Tabel 4. Berikut adalah tegangan maksimum dari tiap-tiap sudut.

Tabel 4. Besar tegangan maksimum dari masing-masing sudut.

SUDUT(®) | TEGANGAN (MPA)
10 100 4
20 200.8
30 307.1
40 4075
50 513.8

Setelah didapatkan data hasil dari waktu patah spesimen, besaran siklus dan besar
tegangan maksimum di masing-masing sudut, dapat dilihat dari Tabel 5. Dibawah
merupakan data hasil keseluruhan dari pengujian lelah besi cor malleable dengan
menggunakan metode repeated torsion dengan sudut pembebanan 1°, 29, 3°, 4° dan 5°.

Tabel 5. Data hasil pengujian lelah besi cor malleable.

SubDuUT WAKTU PUTARAN (RPS) | SIKLUS |TEGANGAN
(MPA)

(RADIAN) (PAT AH)

0,017 16543 50 827150 1004

0,034 7653 50 382650 (2008

0,052 648 50 32400 307.1

0,069 259 50 12950 4075

0,087 23 50 1150 5138

Dilihat dari tabel data hasil pengujian fatigue besi cor malleable diatas dengan
perbedaan variasi sudut dari 19, 2%, 3°, 4° dan 5°. Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa pada
variasi pembebanan sudut terkecil yaitu 1° yang mempunyai tegangan sebesar 1004 MPa
memiliki siklus sebesar 863200 siklus dalam waktu 17264 detik dan mengalami penurunan
siklus seiring dengan besarnya variasi pembebanan sudut yang diberikan. Siklus merupakan
banyaknya putaran yang dilakukan oleh mesin vji lelah agar spesimen mengalami patahan.
Semakin kecil nilai siklus yang dibutuhkan agar spesimen mengalami patahan maka semakin
kecil pula nilai ketahanan lelah besi cor malleable. Pada pengujian fatigue dengan
menggunakan metode repeated torsion tegangan yang berfluktuasi adalah tegangan geser,
karena pada metode ini pembebanan nya berup ut puntir. Oleh karena itu nilai dari
tegangan geser pada masing-masing sudut harus lebih kecil dari tegangan tarik maksimum
dan tegangan luluh dari besi cor malleable . Pada sudut puntir 5° nilai tegangan yang dimiliki
adalah sebesar 5138 Mpa, hal ini menyebabkan proses perpatahan pada sudut puntir 5¢
sangat cepat terjadi karena nilai dari tegangan geser di sudut tersebut melebihi nilai teganan
luluh besi cor malleable.

Dari nilai siklus yang didapatkan setelah pengujian fatigue, dapat dilihat bahwasanya
nilai siklus akan semakin berkurang atau mengecil apabila dilm(em sudut yang semakin
besar. Maka dapat disimpulkan semakin besar sudut puntir yang diberikan maka akan
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semakin besar beban yang didapatkan dari besi cor malleable dan akan semakin cepat
spesimen tersebut mengalami kegagalan farigue. Dari data tegangan dan siklus pengujian

BEACHMARK 3

BEACHMARE

1000000

fatigue menghasilkan kurva S-N seperti pada Gambar 2.
Gambar 2. Logo kurva S-N besi cor malleable . .
1

Dari hasil kurva S-N diatas kita dapat melihat hubungan antara kekuatan fatigue dan
jumlah siklus pembebanan. Dari Kurva S-N dapat dilihat bahwa jumlah siklus berbanding
terbalik dengan tegangan yang artinya jumlah siklus kegagalan akan menurun jika tegangan
meningkat. Berdasarkan kurva S-N yang dihasilkan dari pengujian fatigue besi cor malleable
didapatkan nilai ketahanan lelah dari spesimen besi cor malleable yaitu berada pada tegangan
yang lebih kecil dari 100 4 Mpa.

3.2. Hasil Pengujian Metalografi.

Berikut adalah hasil dari pengujian metalografi besi cor malleable.

GRAFIT

FERRIT

Gambar 3. Hasil struktur mikro besi cor malleable pembesaran 450x (dietsa menggunakan nital 39%).

Dari hasil pengamatan struktur mikro diatas terlihat bahwasanya struktur mikro dari
spesimen besi cor Malleable terdapat grafit atau karbon bebas yang berbentuk rosettee dan
dikelilingi oleh matrix ferrit. Hal ini menandakan bahwasanya spesimen besi cor malleable
yang digunakan pada pengujian kali ini adalah besi cor malleable bermatriks ferrit.

3.3. Hasil Pengujian Visual.
Berikut adalah hasil dari pengamatan visual permukaan patahan besi cor malleable

Gambar 4. Permukaan patahan besi cor malleable (a) sudut 17 (b} sudut 2° (c) sudut 3° (d) sudut 4°
(e) sudut 5°.

312
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Dari hasil pengamatan visual yang dilakukan pada permukaan patahan besi cor
malleable setelah dilakukan pengujian fatigue dari sudut 19, 2%, 3%, 4° dan 5°. Pada sudut 1
memiliki area rambatan retak yang lebih luas dibandingkan spesimen pada sudut 2¢ dan
seterusnya. Hal ini dikarenakan pada sudut 1° spesimen akan menerima beban yang lebih
kecil sehingga spesimen pada sudut 1" memiliki fase perambatan retak yang lebih lama
menyebabkan area patah akhir akan lebih kecil dibandingkan area perambatan retak.
Sedangkan pada spesimen yang diberikan sudut paling besar pada pengujian kali ini yaitu 5¢
mendapatkan beban dan getaran yang lebih besar sehingga proses fase perambatan retaknya
lebih cepat terjadi dan spesimen pun menjadi lebih cepat patah, menyebabkan area rambatan
retakan lebih kecil dibandingkan dengan area patah akhir. Hal ini terlihat dalam gambar
permukaan patahan pada spesimen.

3.4. Hasil Pengujian SEM.

Dari hasil uji SEM yang dilakukan di Universitas Lampung, spesimen yang akan
dibandingkan adalah dengan pembebanan sudut 3° dan 4°.

RAMBATAN
RETAK

Gambar 5. Hasil pengujian SEM (a) permukaan patah sudut 3° (b) permukaan patah sudut 4°.

Gambar 3 menunjukkan hasil dari pengujian SEM yang dilakukan pada dua spesimen
setelah dilakukan pengujian farigie. Dua spesimen yang diamati tersebut adalah spesimen
yang diberikan pembebanan berupa sudut sebesar 3% dan 4°. Gambar 3 yang menunjukkan
hasil SEM, terlihat pada permukaan patahan besi cor malleable terdapat rambatan retakan
dan dari hasil pengujian SEM dapat disimpulkan patah yang terjadi pada besi cor malleable
adalah patah transgranular, yaitu patah yang terjadi melalui batas-batas butir pada
permukaan patahan. Pada gambar 5 terlihat permukaan patahan terlihat bergelombang
seperti batas butirnya, karena perpatahan rrangranular terdislokasi sehingga menjalar
membelah batas butir. Sehingga mengindikasikan pada besi cor malleable bahwa ikatan
butirnya lebih baik dan kuat [*'!. Terlihat perbedaan pada kedua spesimen tersebut, pada
spesimen yang diberi pembebanan sudut sebesar 3° dapat dilihat pada hasil SEM memiliki
permukaan patahan yang sedikit lebih halus dibandingkan dengan spesimen pada sudut 4°
hal ini dikarenakan pada sudut 3° spesimen menerima beban berupa sudut yang sedikit lebih
kecil dibandingkan dengan sudut 4°.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian nilai dapat disimpulkan bahwa bemakin besar sudut puntir yang
diberikan maka akan semakin kecil nilai siklusnya. Melalui kurva S-N yang didapat
menunjukkan batas lelah (fatigue limir) dari besi cor malleable berada pada tegangan yang
lebih kecil dari 1004 MPa. Pada pengujian metalografi menunjukkan bahwa struktur grafir
pada spesimen berbentuk gumpalan grafit seperti rosettes dan terdapat ferrit pada struktur
mikro spesimen yang menandakan bahwa spesimen besi cor Maleable ini bermatriks ferritik.
Semakin besar sudut yang diberikan maka semakin kecil area perambatan retak dan semakin
besar area patahan akhir. Melalui pengamatan SEM dan visual yang dilakukan terlihat
bahwasanya patah yang terjadi adalah patah rransgranular.
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