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Abstrak

Penelitian ini mengevaluasi kekuatan baja pada elemen mesin yang terpapar pada lingkungan yang ekstrem
melalui pengujian fisik dan simulasi grafis. Dua jenis baja, Baja Karbon ASTM A36 dan Baja Paduan ASTM
4130, diuji dengan menggunakan spesimen berbentuk batang silinder sesuai standar ASTM E8. Variabel
penelitian meliputi suhu (-40°C, 25°C, 100°C) dan kelembaban (30%, 90%), dengan fokus pada pengujian
ketahanan tarik, tekan dan lentur. Hasil uji fisik menunjukkan bahwa kekuatan tarik, tekan dan lentur kedua
jenis baja meningkat pada suhu rendah dan menurun pada suhu tinggi. Simulasi grafis dengan perangkat
lunak ANSYS memberikan hasil yang konsisten dengan pengujian fisik, yang menunjukkan validitas model
simulasi yang diterapkan. Paparan kimia dalam bentuk larutan garam selama satu minggu menyebabkan
penurunan kekuatan material akibat korosi, dengan ASTM 4130 menunjukkan ketahanan korosi yang lebih
baik daripada ASTM A36. Kombinasi pengujian fisik dan simulasi grafis memberikan pemahaman yang
komprehensif mengenai perilaku baja dalam kondisi ekstrem, sehingga membantu produsen untuk mendesain
komponen mesin yang lebih andal dan aman.

Kata kunci: Baja ASTM A36, Baja ASTM 4130, Kekuatan Tarik, Kekuatan Tekan, Kekuatan Lentur, Simulasi
Grafis, Lingkungan Ekstrem, Korosi, ANOVA, ANSYS.

Abstract

This research evaluates the strength of steel in machine elements exposed to extreme environments through
physical testing and graphical simulation. Two types of steel, ASTM A36 Carbon Steel and ASTM 4130 Alloy
Steel, were tested using cylindrical bar-shaped specimens as per ASTM E8 standards. Research variables
included temperature (-40°C, 25°C, 100°C) and humidity (30%, 90%), with a focus on tensile, compressive and
flexural strength testing. The physical test results showed that the tensile, compressive and flexural strengths
of both steel types increased at low temperatures and decreased at high temperatures. Graphical simulations
with ANSYS software provided results consistent with the physical tests, demonstrating the validity of the
applied simulation model. Chemical exposure in the form of a salt solution for one week caused a reduction in
material strength due to corrosion, with ASTM 4130 showing better corrosion resistance than ASTM A36. The
combination of physical testing and graphical simulation provides a comprehensive understanding of the
behaviour of steel under extreme conditions, helping manufacturers to design more reliable and safe engine
components.

Keywords: ASTM A36 Steel, ASTM 4130 Steel, Tensile Strength, Compressive Strength, Flexural Strength,
Graphical Simulation, Extreme Environments, Corrosion, ANOVA, ANSYS.

PENDAHULUAN

Pengujian fisik dan simulasi grafis adalah dua metode penting yang digunakan dalam
penilaian kekuatan baja pada komponen mesin. Pengujian fisik melibatkan penerapan berbagai
gaya mekanis pada baja untuk menentukan kekuatan dan daya tahannya(Perveitalov et al., 2023).
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Di sisi lain, simulasi grafis menggunakan perangkat lunak komputer untuk membuat model
virtual komponen dan mensimulasikan kinerjanya dalam kondisi yang berbeda. Kedua metode ini
memainkan peran kunci dalam memastikan keandalan dan keamanan komponen mesin yang
terbuat dari baja(Fang et al., 2023). Dengan menggabungkan hasil pengujian fisik dengan data
yang dihasilkan melalui simulasi grafis, para insinyur dapat memperoleh pemahaman yang
komprehensif tentang perilaku baja dalam aplikasi dunia nyata. Hal ini memungkinkan prediksi
yang lebih akurat tentang bagaimana kinerja komponen di bawah beban dan kondisi operasi yang
berbeda(Maurizi et al.,, 2022). Pada akhirnya, pendekatan terintegrasi ini membantu produsen
merancang komponen alat berat yang memenuhi persyaratan kekuatan yang diperlukan dan
memastikan keamanan dan efisiensi peralatan secara keseluruhan(Bean et al., 2022). Selain itu,
pendekatan terintegrasi ini juga memungkinkan para insinyur untuk mengidentifikasi titik lemah
atau area yang menjadi perhatian dalam desain sebelum produksi dimulai. Dengan mengatasi
masalah ini sejak dini, produsen dapat melakukan penyesuaian yang diperlukan untuk
meningkatkan kinerja dan umur komponen alat berat. Secara keseluruhan, kombinasi pengujian
fisik dan simulasi grafis memberikan metode yang menyeluruh dan efektif untuk memastikan
keandalan dan keamanan komponen baja yang digunakan di berbagai industri.

METODE
1. Subjek Penelitian
e Materi yang dipelajari meliputi dua jenis baja :

Baja Karbon ASTM A36
’B{Im=ﬁ==£ [z
»- 'L L‘ “ ‘

Gambar 1: Baja Karbon dengan spesifikasi ASTM A36.

e Baja Paduan: ASTM 4130

Gambar 2: Baja Paduan: ASTM 4130

e Spesimen : Spesimen terdiri dari batang silinder diameter 10 mm dan panjang
100 mm, sesuai dengan standar ASTM E8 untuk pengujian mekanik.
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Gambar 3: spesimen berbentuk batang slinder

2.Variabel Penelitian

Variabel penelitian dibagi menjadi dua kategori primer : variabel bebas dan variabel terikat . ini
dia adalah rincian masing - masing variabel(Liu et al., 2022) :

a. Variabel Bebas

Variabel bebas merujuk pada elemen yang dapat diubah atau dikendalikan dalam penelitian
untuk mengamati dampaknya terhadap variabel terikat. Variabel bebas yang diteliti dalam
penelitian.(Dzhafarov, 2024) ini adalah:

e Suhu:

1. -40°C: Suhu ekstrem yang dapat memengaruhi karakteristik fisik material,
termasuk kekuatan dan ketahanan ausnya.(Sitzia et al., 2023)

2. 25°C: Suhu kamar yang termasuk standar untuk pengujian material.(R. Chen et
al,, 2021)

3. 100°C: Suhu tinggi yang dapat menyebabkan perubahan dalam struktur material
dan mempengaruhi kekuatan.(Guo et al.,, 2023) Dan berikut ini adalah grafiknya:

Effect of Temperature on Material Properties
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Gambar 4:grafik Pengaruh Suhu terhadap Sifat Bahan

¢ Kelembapan:
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1. 30%: Kelembapan rendah yang dapat membantu memahami bagaimana material
berperilaku dalam kondisi kering.(Rabat et al., 2022) Berikut gambar grafik nya:

Effect of Humidity on Material Properties
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Gambar 5: grafik Pengaruh Kelembaban terhadap Sifat Material
b. Variabel Terikat

Variabel terikat adalah hasil atau efek yang diukur dalam penelitian sebagai respons terhadap
perubahan pada variabel bebas. Dalam penelitian ini, variabel terikat yang diteliti adalah:

o Kekuatan Tarik: Mengukur seberapa yang diperlukan untuk menarik spesimen
baja hingga putus. Kekuatan tarik indikator penting dari ketahanan material
terhadap beban.

e Kekuatan Tekan: Mengukur seberapa yang diperlukan untuk menghancurkan spesimen
baja. Kekuatan tekan memberikan informasi tentang kemampuan material untuk
menahan beban kompresi.

e Kekuatan lentur adalah ukuran gaya yang diperlukan untuk membengkokkan spesimen
baja. Ini penting untuk menilai kemampuan material dalam aplikasi di mana terjadi
beban lentur.

Dengan memahami variabel bebas dan keterikatan, penelitian sistematis penelitian Mungkin
dapat dilakukan untuk menentukan bagaimana suhu dan kelembaban mempengaruhi kualitas
bahan baja dalam kondisi ekstrem(Boiko et al., 2023) .

3. Metode Pengumpulan Data

1. Pengujian Kekuatan:

a. Uji Tarik: Menggunakan mesin uji tarik(Park et al., 2017) untuk mengukur tarik
spesimen dalam kondisi yang ditentukan.
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Gambar 6: mesin uji tarik

b. Uji Tekan : Menggunakan mesin uji tekan untuk mengukur jumlah tekanan
tertentu dan untuk mengukur kuantitas tekan tertentu . (Merabti, 2022)

Gambar 7: Mesin uji tekan

c. Uji Lentur: Menggunakan mesin uji lentur untuk mendapatkan data kekuatan
lentur. (Haftkhani & Hematabadi, 2022)

Gambar 8: Mesin uji lentur

2. Simulasi Grafis: Hasil simulasi dengan perangkat perangkat lunak ANSYS akan
dibandingkan dengan data dari pengujian fisik.(Sabacka et al., 2022)

4. Prosedur Intervensi
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1. Pengujian Lingkungan Ekstrem:

a. Kondisi Uji: spesimen dievaluasi berdasarkan tiga kondisi suhu dan dua ambang
batas kelembaban .

b. Paparan Bahan Kimia: Spesimen direndam dalam larutan garam selama satu
minggu untuk menilai efek korosi .

2. Durasi Pengujian: Menggunakan waktu 24 jam, 72 jam, dan 1 minggu pada kondisi yang
ditentukan.

5. Teknik Analisis Data
1. Pengumpulan Data: Hasil pengujian akan direkam dan dipecah berdasarkan jenis baja
dan kondisi pengujian.
2. Analisis Statistik:

a. Menggunakan analisis varians (ANOVA) untuk menilai perbedaan signifikan
antara kelompok data .

b. Grafik Simulasi: Hasil simulasi akan dibandingkan dengan hasil pengujian fisik
untuk memastikan konsistensi dan validitas model.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Pengujian Kekuatan

Berikut Ini adalah hasil dari pengujian kualitas tarik , tekan, dan lentur dari dua jenis baja
pengujian (ASTM A36 dan ASTM 4130 ) pada berbagai kondisi suhu dan kelembaban(Singh et al.,

2023)

Table Pengaruh Suhu terhadap Sifat Bahan

Suhu (°C) Kekuatan Kekuatan | Kekuatan Kekuatan Kekuatan Kekuatan
Tarik Tarik Tekan Tekan lentur lentur
(Mpa)- (Mpa)- (MPa)- (MPa)- (MPa)- (MPa)-
ATSM A36 | ATSM ATSM A36 | ATSM ATSM A36 | ATSM

4130 4130 4130

-40 450 520 300 350 150 180

25 400 500 280 340 140 170

100 350 460 250 320 130 160

Grafik Pengaruh Kelembapan terhadap Sifat Material
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Kekuatan Material Berdasarkan Kelembapan
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Gambar 9: grafik Kekuatan Material Berdasarkan Kelembapan

Analisis Hasil Pengujian:

1. Kekuatan Tarik: Dibandingkan dengan suhu 25°C, tarikan kekuatan kedua jenis baja
mengalami peningkatan yang signifikan pada suhu -40 ° C . terdapat penurunan yang
nyata pada tarikan kekuatan sekitar 100 ° C (Z. Chen et al., 2022)

2. Kekuatan Tekan: Kekuatan tekan menunjukkan pola yang serupa dengan kekuatan tarik.
Pada suhu rendah , kekuatan tekan meningkat, sedangkan pada suhu tinggi , kekuatan
tekan menurun.(Gotaszewski et al., 2022)

3. Kekuatan Lentur: Kekuatan lentur dipengaruhi oleh suhu, meningkat pada suhu rendah

dan menurun pada suhu tinggi.(Luan et al., 2023)

2. Simulasi Grafis

Hasil pengujian fisik dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak ANSYS
untuk memverifikasi model.

Grafik Simulasi Hasil Uji Tarik dan Tekan
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Gambar 10: grafik Perbandingan Hasil Pengujian Fisik dan Simulasi

Di bawah ini terdapat tabel yang berkaitan dengan Gambar 7: grafik perhitungan hasil pengujian
fisik dan simulasi.

Kondisi Hasil Pengujian Fisik (MPa) Hasil Simulasi (MPa)
Uji Tarik pada -40°C 520 515
Uji Tarik pada 25°C 500 495
Uji Tarik pada 100°C 460 455
Uji Tekan pada -40°C 350 345
Uji Tekan pada 25°C 340 335
Uji Tekan pada 100°C 320 315

Analisis Hasil Simulasi:

1.

Hasil simulasi menunjukkan konsistensi dengan hasil pengujian fisik, yang
mengindikasikan validitas model simulasi yang diterapkan.

Perbedaan antara hasil pengujian fisik dan hasil simulasi yang relatif kecil, menunjukkan
bahwa model simulasi dapat digunakan untuk memprediksi kekuatan material dalam

kondisi ekstrem.

Paparan Bahan Kimia

Setelah spesimen direndam dalam larutan garam selama satu minggu, terjadi penurunan
kekuatan material akibat korosi.Berikut adalah tabelnya:

kondisi Kekuatan Tarik(MPa) sebelum Kekuatan Tarik(MPa) Penurunan
paparan setelah paparan (%)
ASTM A36 400 360 10%
ASTM 4130 500 475 5%
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Analisis Hasil Paparan Bahan Kimia:

1. Paparan terhadap bahan kimia (larutan garam) mengakibatkan penurunan kekuatan
tarik pada kedua tipe baja.

2. Baja ASTM 4130 menunjukkan ketahanan korosi yang unggul dibandingkan dengan
ASTM A3e6.

KESIMPULAN

Penelitian ini menggaris bawahi pentingnya pemilihan material yang tepat dalam desain
mesin untuk lingkungan ekstrem. Baja ASTM 4130, yang memiliki kekuatan mekanis lebih
tinggi dan ketahanan korosi lebih unggul dibandingkan ASTM A36, menunjukkan kinerja
yang unggul dalam berbagai kondisi suhu dan kelembaban ekstrem. Hal ini
menjadikannya pilihan unggul untuk aplikasi dalam industri otomotif atau manufaktur
yang memerlukan ketahanan terhadap beban mekanis dan kondisi lingkungan yang
ekstrem. Temuan penelitian ini juga menekankan pentingnya pengujian dan evaluasi
material secara berkala untuk memastikan mesin beroperasi secara efektif dan aman .
Pemantauan kekuatan tarik, tekan, dan lentur, beserta ketahanan terhadap bahan kimia
, memudahkan deteksi dini kerusakan atau keausan. Perawatan material yang tepat dan
pemilihan baja yang sesuai akan meningkatkan efisiensi, keselamatan, dan akurasi mesin
dalam jangka panjang.
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