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'I 

Penjalaran retak fatigue (kelelahan) struktur diketahui mengalami 

retardasi atau perlambatan pada penggunaan kelebihan beban (overload), pada 

struktur yang sebelumnya mengalami pembebanan amplituda konstan. Retardasi 

dapat diketahui melalui jumlah seluruh putaran yang diperlambat (No) dan 

panJang retak yang diperlambat (a0 ) . Varibel-variabel pembebanan 

R(perbandingan tengangan m1mmum dengan tegangan maksimum), dan 

Rodperbandingan tegangan overload terhadap tegangan maksimum pada 

pembebanan amplituda konstan) memberikan peranan penting mempcngaruhi 

perilaku parameter-parameter retardasi No dan a0 . Dalam penulisan tugas akhir 

ini diharapkan dapat menyelidiki pengaruh variabel-variabel pembebanan R, ROL 

yang berbeda terhadap parameter-parameter retardasi (ND. aD) penjalaran retak 

fatigue material High Tensile A 36. 

Percobaan dilakukan dengan menggunakan mesin uji fatigue, dengan type 

retak spesirn~n adalah compact tension, C(T). Perpanjangan retak diukur selama 

putaran pembebanan pada saat amplituda konstan dan pada saat keadaan overload 

dan hasilnya didapatkan laju penjalaran retak da/dl'\ dari beberapa harga R, RoL 

dan dengan menggunakan rumus empiris cacat tepi yang disyaratkan ASTM 

digunakan untuk mendapatkan rentang stress intensity faktor L1K. Kemudian 

dibuat grafik antara da/dN terhadap L1K. Hasil analisa percobaan menunjukkan 

bahwa penggunaan kelebihan beban (overload) pada pembebanan amplituda 

komtan, menyebabkan retardasi (perlambatan) penjalaran retak fatigue pada 

material high tensile A 36. 
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Fatigue crack !:,TfOwth on the stmcture as known experienced retardation on using 

of overload that have experienced constant amplitude loading. Retardation can known 

by the number of whole delayed cycle (Nn) and cracking len!:,rth that delayed (ao). 

Loading variables R (ratio of minimum stress to maximum stress), and Rm. (ratio of 

overload stress to maximum stress on constant amplitude loading) given important 

affected to r~tardation parameters Nn and an behavior. These final project have ability­

investigated influence of load vmiables R, Rm., to parameters of retardation of fatigue 

crack grcwth (No, ao) on material High Tensile A36 . 

This experiment perfonned on the fatigue test machine, with specimen crack 

type is compact tension, CT. The addition of growth cracking length measuring during 

loading cycle at constant amplitude and at overloading condition. The result is rate of 

crack growth da/dN from various value R, Ro1. and empirical fonnulation of crack edge 

from ASTM requirement used to get range of stress intensity factor ~K. Then graphics 

between da/dN to ~K are picturing. The result of experiment analysis that refers to using 

of overload on the constant amplitude loading, cause of retardation of fatigue cracking 

growth on the material high tensile A36. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Struktur-struktur sering kali mengalami beban-beban berulang (cyclic loads) 

a tau dinamakan beban-beban dinamis pada waktu operasionalnya (life time), dan 

akibat penggunaan beban berulang dapat menyebabkan kerusakan mikroskopis 

secara fisik dari struktur meskipun beban yang dialami dibawah kekuatan tarik 

(ultimate stren!:,rth) struktur. Kerusakan mikroskopis dapat bertumpuk sedikit demi 

sedikit akibat pembebanan yang terus menerus, sampai kerusakan mikroskopis 

berkembang menjadi retak dan kemudian menjalar, sampai retak mencapai ukuran 

kritis (critical crack size) yang akan menyebabkan kegagalan struktur. 

Kegagalan struktur akibat penggunaan beban berulang seperti disebutkan 

diatas dinamakan kegagalan Ielah atau sering dinamakan kegagalan fatigue 

(fatigue failure ). 

Dalam proses kegagalan fatigue pada struktur, yang mana dimulai dari 

kerusakan mikroskopis, dilanjutkan dengan timbulnya retak, penjalaran retak 

hingga retak mencapai retak kritis. Kegagalan fatigue ini dipengaruhi oleh 

beberapa faktor antara lain : 

1. beban : 

a. Jenis beban: uniaksial, lentur, puntir. 

b. frekwensi siklus beban. 

c. Pola beban : periodik, random. 
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d. besar tegangan. 

2. Kondisi material. 

3. Proses pegerjaan. 

4. Bentuk dan ukuran komponen. 

5. Temperatur operasi . 

6. Kondisi lingkungan. 

Apabila pada st;-uktur telah timbul retak, kemudian dilanjutkan dengan 

penjalaran retak, hingga retak mencapai panJang tertentu, yang sebelumnya 

mengalami pembebanan berulang tarik-tarik (tension to tension) dengan 

amplitudo pembebanan konstan dan apabila kemudian struktur secara tiba-tiba 

mengalami siklus kelebihan be ban (overload), maka struktur akan mengalami 

perlambatan (retardation) laju pcnjalaran retak fatigue , bila dibandingkan dengan 

laju penjalaran retak struktur yang mengalami siklus pembebanan amplitudo 

konstan. Perlambatan (retardation) dapat diketahui melalui jumlah seluruh siklus 

pembebanam yang diperlambat (No) dan panjang retak yang diperlambat (ao). 

Untuk mendapatkan laju penjalaran retak fatigue dari struktur, dipakai 

pendekatan mekanika kepecahan (fracture mechanics). Pada mekanika kepecahan 

bentuk penjalaran retak pada struktur biasanya digambarkan dalam bentuk 

diagram yang menyatakan hubungan antara faktor intensitas tegangan (Stress 

Intensity Faktor/SIF), IlK , dengan laju penjalaran retak da/dN .. 
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1.2. Metodologi Pembahasan 

Untuk mendapatkan hasil analisa yang dapat mendasari pengambilan 

kesimpulan mengena1 pengaruh variabel-variabel pembebanan terhadap 

parameter-parameter retardasi penjalaran retak fatigue akibat kelebihan beban 

(overload) pada material high tensile A 36, maka disusun metodologi : 

1. Studi literatur mengenai kepecahan (fracture), kelelahan (fatigue), dan laju 

penjalaran retak (crack growth rate) yang diakibatkan oleh kelelahan. 

2. Studi mengenai pengujian material terdiri dari uji tarik (statis) untuk 

penentuan mechanical properties (crULr, crvrELD) dan uji kelelahan (dinamis) 

untuk mengetahui laju penjalaran retak ( da/dN). 

3. Penentuan material uji yaitu baja karbon (high tensile A 36) dan penentuan 

standart uji yang digunakan yaitu American Society for Testing and Material. 

4. Persiapan pengujian 

o Pembuatan spesimen sesuai standart ASTM, untuk uji tarik (tension test) 

ASTM E8- M dengan type sheet dan uji fatigue ASTM E 647-93 dengan 

type spesimen Compact Tension (CT). 

5. Pelaksanaan pengujian : 

o Pelaksanaan Uji tarik 

Uji tarik dilakukan untuk mengetahui yield stength (kekuatan luluh) dan 

tensile strength (kekuatan tarik) dari material untuk kondisi standart, yang 

digunakan untuk menentukan kondisi pembebanan uji kelelahan dari material. 

o Pelaksanaan pengujian untuk laju penjalaran retak (crack growth rate test). 
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Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan data perambatan retak, 

pembebanan menggunakan kelebihan beban (overload) pada pembebanan 

amplitudo konstan, untuk beberapa harga R, R0~,. Dari pengamatan didapat : 

da, dN dalam satu interval pencatatan tertentu untuk mencntukan da/dN untuk 

setiap harga R, R()L tertentu. 

6. Menganalisa hasil pengujian. 

d~ta-data hasil pengujian yang didapatkan adalah pertambahan ukuran 

panjang retak (L1a), untuk setiap selang siklus pembebanan (L1N), selanjutnya 

dilakukan perhitungan : 

o Laj u penjalaran retak ( da/dN ). 

o Penentuan rentang faktor intensitas tegangan (L\K) 

7. Kesimpulan dan saran. 

1.3. Tujuan Penulisan 

Tujuan penulisan ini adalah memberikan tinjauan akademis mengena1 

masalah seberapa besar pengaruh R, Rm mempengaruhi parameter-parameter 

retardasi (No, ao) penjalarar retak fatigue sewaktu penggunaan kelebihan beban 

(overload) pada pembebanan amplitudo konstaa pada material high jensile A 36. 

Tinjauan dilakukan dengan menganalisa data-data yang akan diolah qan dianalisa 

dengan berdasarkan teori-teori kelelahan dan kepecahan. 

Analisa data disusun rnenjadi diagram skematik yang bisa enunjukkan 

pengaruh R, RoL terhadap laju penjalaran retak (da/dN). 

PENDAHULUAN I- 4 



TUG AS AKHLR (KP 170 I) 

• 

hasil analisa tersebut diharapkan dapat memberikan masukan secara kualitatif 

dalam permasalahan peningkatan umur desain suatu struktur baja. 

1.4. Batasan Masalah 

Adapun batasan-batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini : 

• Mode pembebanan yang dipakai adalah Mode I (arah pembebanan tegak lurus 

dengan arah penjalaran retak dan bidang retak). 

• kondisi keretakan adalah dominan elastis sehingga dapat digunakan konsep 

linier elastic fracture mechanics (LEFM) untuk uji kelelahannya. 

• Material yang diteliti adalah material high tensile steel A 36 yang banyak 

digunakan dalam pembuatan berbagai konstruksi . 

• Standart pengujian yang dipakai adalah : Standart Uji ASTM E 647 dengan 

type spesimen yaitu Compact Tensio11 Specimen, C(T), dengan retak ditepi 

(edge crack). 

• Mode pembebanan penguJian fatigue menggunakan pembebanan tension to 

tension (mode pembebanan tarik-tarik) dengan frekwensi pembebanan 2Hz. 

• Pengaruh kondisi lir.gkungan (suhu, kelembaman, keasaman lingkungan dan 

lain-lain) dan pengaruh bending akibat bentuk ca~at, juga tegangan sisa akibat 

pengaruh pengerjaan material diabaikan. 

• Be ban dinamis yang digunakan ada dua jenis adalah 

1. pembebanan dengan amplitudo konstan 

2. pembebanan amplitudo konstan, setelah retak menjalar dilanjutkan 

dengan pemberian kelebihan beban (overload) dan kemuclian dilanjutkan 
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dengan kepembebanan amplitudo konstan seperti semula. 

• Bemuk gelombang pembebanan adalah berbentak sinusoidal 

• Pen2amatan pengujian dilakukan terhadap laJ u penjalaran retak setelah tahap 

JnlSiaSI. 
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BARil 

PEMBEBANAN STATIS DAN DINAMIS 

11.1. Umum 

Suatu struktur atau matenal , baik pada kondisi mulus (tanpa cacat), atau 

pada kondisi cacat (seperti hadirnya retak pada struktur), yang mengalami beban 

luar ( ekstcrnal load), baik ~eban statis maupun beban dinamis, maka sesuai 

dengan prinsip kesetirr.bangan, struktur akan menahan reaksi beban luar dengan 

gaya dalam. 

Jika dibuat diagram benda bebasnya (free body diagram), seperti gambar 

II. I, maka akan terlihat bahwa gaya-gaya luar yang terpakai pada sebuah sisi 

potongan tertentu akan diimbangi oleh gaya-gaya dalam yang terbentuk dalam 

potongan tersebut atau secara ringkas dikatakan gaya-gaya luar diimbangi oleh 

gaya-gaya dalam. 

Gambar fl. I . Dia!:,rram benda bebas 

Gaya-gaya dalam ini perlu diketahui intensitasnya, karena gaya-gaya 

inilah yang akan memberi perlawanan terhadap terjadinya deformasi (peruhahan 

hentuk atuu ukuran dari struktur yang dapal menghilungkun kegunuun dar/ 

struktur) pada struktur akibat gaya-gaya luar yang bekerja. Jadi intensitas inilah 
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yang menentukan kemampuan dari struktur untuk menahan gaya atau beban yang 

bekerja. 

Untuk struktur mulus (tanpa cacat), intensitas ini disebut dengan legangan 

(stress) yang besarnya digambarkan sebagai intensitas dari gaya per unit area . .lika 

tegangan dilambangkan dengan a, Gaya dengan P dan luasan dengan A, maka 

tegangan dirumuskan sebagai : 

p 
a=- (2 .1) 

A 

Akibat gaya atau beban yang bekerja, misalnya pada pengujian tarik di 

laboratorium, benda mengalami deformasi yaitu berupa perubahan dimensi 

bahkan penyusutan maupun perpanJangan ukuran. Selisih dimensi persatuan 

panjang ini disebut regangan (strain) yang dilambangkan dengan E. Jika misalkan 

perubahan dimensi tcrsebut dilambangkan dengan L\L, pan.Jang awal 

dilambangkan dengan L maka regangan adalah : 

!J.!. 
&=-·-

!. 
(2.2) 

Apabila struktur pada kondisi cacat (.nisalnya retak), yang mengalami 

beban luar maka intensita:; pembebanan struktur disebut dengan K yang 

dirumuskan dengan : 

K = crk7 (2.3) 

dimana K adalah faktor intensitas tegangan, a adalah tegangan jauh (remote 

stress), a adalah panjang retak dan rr adalah konstannta. 
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11.2. PEMBEBANAN STATIS 

Pembebanan statis adalah pembebanan yang mana besar beban yang 

dialami oleh struktur adalah tetap, tanpa ada perulangan atau siklus dalam fungsi 

waktunya. Beban yang bekerja mencapai suatu harga tertentu dan kemudian harga 

beban dipertahankan sampai beberapa waktu tertentu. Pembebanan statis ini 

dijumpai misalnya pada pengu}ian tarik, buckling dan lain-laimnya. Suatu , 

struktur mengalami pembebanan statis misalnya akibat gaya berat dari konstruksi 

yang didukun!,'11ya. Kondisi statis seperti demikian dalam perencanaan struktur 

digunakan untuk memperkirakan ukuran dari suatu konstruksi . 

Sebagai gambaran, pada gambar !I.2 ditunjukkan tentang pembebanan 

statis. Sumbu X menunjukkan regangan dan sumbu Y menunjukkan tegangan 

~I L _ E JreganganJ 
I / 0,002 - Epo 

Gambar II.2 Grafik Pembebanan Statis, Hubungan tegangan dan 
regangan 
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Seperti ditun_iukkan pada gambar 11.2, Pembebanan bertambah dengan 

teratL.r. Pada pengujian dalam hitungan menit atau detik beban bertambah sampai 

akhimya terjadi kegagalan (patah). Sedang pada operasionalnya, beban 

dipertahankan setelah mencapai harga maksimum, sampai waktu yang tak 

terbatas. Contoh pembebanan statis jenis ini adalah pengujian untuk mendapatkan 

sifat-sifat mekanis material yaitu antara lain :kekuatan ultimate, elongation, yield 

point, reduction of area, modulus elastisitas, yang dirumuskan sebagai berikut : 

p vield 

a J"ield = --1- ; 
.f i 

dimana : 

RA 
A, 

crvidd : tegangan pada saat t ~rjadinya yield 

Pvicid : beban pada saat terjadinya yield 

a u -- a _, 
; ~· = ---

O"maks : tegangan terbesar yang terjadi saat pengujian 

Pmaks : beban terbesar yang terjadi saat pengujian 

crr : tegangan pada saat material mengalami patah 

Pr : beban pada saat material mengalami patah 

E : elongation (pertambahan panjang seteiah material mengalami patah) 

(2.4) 

RA : reduction in area (pengurangan Juas setelah material mengalami patah) 

Ai : Juas penampang awal material 

Ar : luas penampang material setelah patah 

Li : panjang pengukuran 
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Lr : panjang setelah material mengalami patah 

E : modulus elastisitas 

crt3 : tcngangan di titik B 

erA : tegangan di titik A 

£A • regangan di titik A 

£B : regangan di titik B 

II.3. PEMBEBANAN DINAMIS. 

Pembebanan dinamis adalah pembebanan-pembebanan yang dilakukan 

berulang-ulang dimana sebagian atau seluruhnya terulang sebagai fungsi waktu, t. 

jenis pembebanan ini (dinamis) meskipun pembebanannya relatifkecil jika 

terjadi dalam waktu yang relatif lama ataupun hanya beberapa kali tetapi nilainya 

relatif besar akan cukup berarti bagi suatu konstruksi . Suatu penomena yang 

dikenal dengan fatigue akan te~jadi , dimana suatu material akan mengalami 

kegagalan atau kepecahan setelah sejumlah pembcbanan berulang, walaupun 

beban tersebut jauh dibawah beban kepecahannya secara statis. Fatigue yang 

terjadi sering menyebabkan kegagalan struktur secara keseluruhan. 

Ada beberapa macam type pembebanan dinamis yang terjadi pada struktur, 

type pembebanan dinamis yang dibedakan berdasarkan amplituda 

pem bebanannya. 

Berda~arkan besarnya amplitudo, pembebanan dinamis dibedakan: 

1. amplituda pembebanan konstan (Constant Amplitude Loading) 

2. Amp!itudo pembebanan bervariasi (Variable Amplitude Loading) 

3. Acak (Random) 
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11.3.1 Amplitudo Pembebanan Konstan (Constant Amplitudo Loading) 

Pembebanan jenis ini adalah suatu pemhebanan dimana harga tegangan 

maksimum dan tegangan minimumnya mempunyai suatu harga yang tetap, jadi 

pembebanan tersebut mempunyai suatu range (rentang) yang tetap. Pada gambar 

11.3 . dapat dilihat suatu pembebanan dengan amplitudo konstan. 

Pada grafik tersebut sumbu X menunjukkan waktu atau siklus 

pembebanan dan sumbu Y menunjukkan beban atau tegangan. Harga suatu 

tegangan yang bekerja akan berubah dari harga terendah (minimum), menjadi 

harga tertinggi (maksimum) dan kemudian harga tegangan akan turun lagi sampai 

mencapai harga minimum. Keadaan ini akan berulang lagi seperti dari awal daq 

berulang seperti membentuk suatu gelombang pembebanan tertentu. Keadaan 

suatu harga tegangan tertentu yang berubah kemudian kernbali ke harga semula 

disebut dengan siklus (cycle), dan wal-..tu yang dibutuhkannya disebut dengan satu 

peri ode. 

Perilaku fatigue dari suatu material dalam praktek sering dilakukan dengan 

melaksanakan pengujian dcngan menggunakan pemhebanan dengan amplitudo 

bebar. konstan, meskipun dalam operasinya beban yang terjadi adalah beban acak. 

Untuk mengantisipasi hal tersebut dipakai pembebanan amplitudo konstan. 
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Cycle (N) 

Gambar II.3 . Pembebanan dinamis amplituda kanstan 

Pada gambar II.3. mempcrlihatkan siklus pembebanan berulang amplituda 

kanstan. Sumbu X menunjukkan fungsi waktu 5edangkan sumbu Y menunjukkan 

stress atau tegangan. 

Pada pembebanan herulang amplitudo konstan terdapat beberapa istilah 

dan parameter yang perlu diketahui yaitu antara lain : 

Tegangan Maksimum, crmtlx, adalah tegangan yang mempunyai harga tertinggi 

dalam satu siklus beban. 

Tegangan Minimum, (]"min, adalah tegangan yang mempunya1 harga rendah 

dalam satu sikl us be ban. 

Stress Range (L1oj adalah rentang tegangan maksimum dengan tegangan 

mmnnum. 

~() = () maks - ()min (2.5) 
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Tegangan rata-rata, O'm, adalah setengah dari penjumlahan tegangan maksimum 

dan tegangan minimum, tegangan ini berlambangkan cr,m sehingga: 

(2.6) 

Amplitudo Tegangan, O'a. adalah setengah dari selisd1 tegangan maksimum dan 

tegangan minimum. Tegangan ini berlambangkan cra, sehingga: 

(2.7) 

Jumlalt siklus pembebanan, Jumlah siklus pembebanan dilambangkan dengan N. 

dalam grafik biasanya digambarkan dalam bentuk log sehingga membentuk garis 

lurus. 

satu siklus (cycle) adalah perubahan beban dari Immmum ke maksimum dan 

kemudian ke beban minimum. 

Laju pengulangan beban. yaitu banyaknya pembebanan yang terjadi dalam 

satuan waktu. Biasanya dinyatakan per detik atau disebut dengan frekwensi. 

Rasio beban (stress ratio), R, yaitu perbandingan antara tegangan minimum 

denga.n tegangan maksimum atau perbandingan beban minimum terhadap beban 

maksimum dalam satu siklus pembebanan. 

(I . F . 
}(=--~=~ (2.8) 

o·mah 1~1/llh 
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11.3.2 Amplitudo Pembebanan Bervariasi (Variable Amplitude Loading) 

Pada kenyataannya pembebanan ter:jadi dengan beban amplitudo yang 

berubah-ubah sampai kepada acak atau random. Hal mt menyebabkan beberapa 

penelitian menggunakan peng,dealan-pellgidealan yang ditempuh karena 

terbatasnya alat, atau untuk memudahkan aplikasi dan pemodc>lan dan lain-lain. 

Secara mekanis di laboratorium telah dapat melakukan reproduksi ulang 

pembebanan acak tadi walau)un pengidealan tetap dipakai . Misalnya variasi dari 

amplitudo pembebanan untuk beban acak sesungguhnya antara lain yaitu : 

II.3 .2. 1. Single Overload 

Jenis pembebanan single overload sebenarnya adalah pembebanan dengan 

amplitudo konstan, tetapi pada saat siklus tertentu, pembebanan yang dikenakan 

relatif besar. Pada pembebanan single overload, struktur atau material mendapat 

overload hanya satu kali selama umur operasionalnya (life time). Dan dikenal 2 

jenis single overload, yaitu single overload one cycle dan single overload multi 

cycle, seperti pada gambar II.4 dan gambar 11 .5 
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Gambar II.4 Pembebanan Single Overload One Cycle 
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IL3 .2.2. 

Gambar 11 .5 Pembebanan Single Overload Multi Cycle 

Multiple Overload 

Jenis pei.1aebanan multiple overload sebenarnya adalah pembebanan dengan 

amplituda konstan, tetapi pada saat siklus tertentu, pembebanan yang dikenakan 

relatifbesar. Pada pembebanan multiple overload, stmktur atau material mendapat 

overload lebih dari satu kali selama umur operasionalnya (life time). Dan dikenal 

2 jenis multiple overload, yaitu multiple overload one cycle dan multiple overload 

multi cycle, seperti pada gambar 11.6 dan gambar 11.7 
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Gambar li.6 Pembebanan Multiple Overload One Cycle 
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Gambar 11.7 Pembebanan Multiple Overload Multi Cycle 

Pada pembebanan bcrulang single dan multiple overload terdapat beberapa 

penambahan istilah dan parame~er dari amplituda pembebanan konstan yang 

perlu dikctahui yaitu antara lain : 

Tegangan Maksimum Overload, (Ymax OL, ~dalah tegangan yang mempunyai 

harga tertinggi pada saat overload dalam satu siklus beban. 

Rasio beban overload, RoL, yaitu perbandingan antara tegangan maksimum pada 

waktu overload dengan tegangan maksimum pada pembebanan amplituda konstan 

dalam satu siklus pembebanan. 

R __ (7nwks01. _ ~~llaksO;. 
0!. - · - ) 

amukJ 1 maks 

(2.9) 

11.3.2.3. Block Programed Loading 

Kemampuan mereproduksi suatu bentuk pembcbanan membuat beberapa 

kondisi dimana dapat dibuat suatu bentuk pembebanan yang terprO!:,'Tam. Metode 

Ini ditempuh agar dapat mereduksi jumlah sehingga didapatkan suatu 
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penytderhanaan baik analisa maupun eksperimennya. Seperti pada gambar 11.8 

tegangan n.inimumnya ko:nstan sedangkan harga tegangan maksimumnya 

berulang setelah beberapa sik.lus. 
·-------

Cycle (N) 

Gambar 11.8 Diagram Block Programed Loading 

11.3 .2.4. Random ( acak) 

Pembebanan random atau acak adalah pembebanan dimana beban yang 

beke~ja benar-benar acak , yang pada kenyataannya beban inilah yang 

sesungguhnya bekerja dan diterima suatu struktur saat beroperasinya. Keadaan 

yang demikian menjadikan beban acak sulit untuk ditangani disebabkan karena 

sulitnya perulangan keadaan yang sudah berlangsung untuk mendapatkan keadaan 

yang persis sama dengan sampel yang dibutuhkan. 

Beberapa teknik telah clikembangkan untuk mendekati keadaan acak 

dengan tujuan dapat dijadikan model untuk mendekati keadaan yang sebenarnya. 

Sepe11i telah dijelaskan sebelumnya, teknik untuk memproduksi suatu bentuk 

pembebanan untuk mendapatkan data yang lebih sederhana baik dalam juml.ah 

maupun untuk mengadakan analisa. Demikian juga beberapa teknik statistik 

dipakai untuk menganalisa karakteristik dari pembebanan tersebut. 
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0 
Cycle (N) 

Gambar II .9 Pembebanan Acak (random) 

11.4. BENTUK GELOMBANG PEMBEBANAN 

Mekanisme dari perubahan pembebanan dalam pembebanan dinamis 

ditentukan oleh jenis bentuk gelombang pembebanannya yang menyangkut 

kepada tegangan yang bekerja berdasarkan f'ungsi waktu t. Macam bentuk 

gel om bang pembebanan ada lah : 

1. Sinusoidal (Sine wave form) 

2. Segitiga (triangul.:tr wave form) 

3. Persegi (Square wave form) 

4. Gergaji positip (positive sawtooth wave form) 

5. Gergaji negatip (negative sawtooth wave form) 

II.4.1 . Sinusoidal (Sine wave form) 

Bentuk pembebanan ini adalah bentuk sinus. Seperti terlihat pada gambar 

II.l 0 beban akan meningkat dari beban minimum ke beban maksimum dengan 

slope sesuai bentuk sinus, dan merupakan bentuk gelombang pembebanan dalam 

penulisan tugas akhir ini . 
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0 
Cycle ( N) 

L------------------------------------~ 

Gambar 11 .1 0. Bentuk Pembebanan Sinus 

11.4.1. Segitiga (triangular wave form) 

Pada bentuk pembebanan jenis ini terjadi perubahan tegangan yang tiba-

tiba setelah mencapai harga maksimum atau minimum dari siklus pembebanannya. 

Perubahan ini terjadi dengan kemiringan yang tetap, dimana merupakan 

pencem1inan terhadap sumbu tegak pada setengah periode sebeiumnya. Perubahan 

yang demikian terjadi berulang seperti siklus sebelumnya. 

0 > 
I Cycle (N) 

Gambar II. II . Bentuk Pembebanan Segitiga 
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fi.4 .3. Persegi (Square wave form) 

Mekanisme dari bentuk pembebanan Jems ini adalah suatu tegangan 

minimum tertentu secara statis konstan yang bekerja sampai setengah dari periode 

siklus kemudian berubah dengan cepat sampai harga maksimum tertentu yang 

bekerja sampai akhir dari setengah periode berikutnya dan kemudian berubah 

tiba-tiba ke harga tegangan minimumnya. Siklus akan berulang seperti 

sebelumnya . 

.---------------------------------------. 

~I 
~I 
~ n_J I I I 

0 ~ 
Cycle(N) 

Gam bar II. I 2. Bentuk Pembebanan Persegi 

11.4.4. Gergaji poditip (positive sawtooth wave fonn) 

Pada pembebanan dengan bentuk gelombang gergaji positip suatu harga 

tega!lgan minimum tertentu akan meningkat dengan kemiringan tertentu sampai 

mencapai harga tegangan rnaksimumnya. Setelah harga maksimumnya tercapai 

tegangan tiba-tiba berubah dengan cepat sampai pada harga minimumnya, 

kemudian siklus terulang lagi sebagaimana sebelumnya. 
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Gambar 11.13 Bentuk Pembebanan Gergaji Positip 

11.45. Gergaji negatip (negative sawtooth wave form) 

Pembebanan ini merupakan kebalikan dari _1ems pembebanan gergaJI 

positip. Setelah mencapai suatu harga tegangan mm1mum tertentu terjadi 

perubahan yang tiba-tiba sampai dicapai harga maksimum tertentu dan kemudian 

turun dengan kemiringan tenentu relatip lebih lambat sampai pada harga tegangan 

minimumnya. Siklus seperti sebelumnya terulang lagi . 

C/l 
C/l 
Q) 
>­....... 

C/) 

Siklus (N) 

Gambar 11 .14 Bentuk Pembebanan Gergaji Negatip 

Dari beberapa penelitian yang dilakukan sebelumnya, dapat disimpulkan 

bahwa bentuk pembebanan yang mempunyai perbanuingan laju tegangan tarik 
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yang maksimum lebih merusak daripada siklus tegangan yang mempunyai waktu 

tenggang (hold time) pada tegangan yang konstan atau periode timbul yang sangat 

cepat pacta sebarang periode siklus yang diberikan . Bentuk pembebanan gergaji 

bersifat paling merusak sedangkan bentuk persegi yang paling tidak merusak, hal 

ini berpengaruh juga pada laju pl:rambatan retak. Seclangkan pada kenyataannya · 

bentuk pcmbebanan sinusoidal paling banyak digunakan clalflm eksperimen atau 

pengujian clinamis suatu material. Hal ini karena 1ebih muclah untuk melakukan 

baik proses percobaan maupun untuk pengamatan clan kestabilan mesin uji relatip 

lebih baik daripacla bentuk pcmbebanan yang lain . 

11.5. RASIO TEGANGAN 

Seperti clisebutkan climuka, clalam suatu pembebanan berulang, harga 

perbandingan antara tegangan minimum clengan tegangan maksimum yang 

bekerja disebut clengan pebanclingan siklus, ata;1 stress ratio yang clilambangkan 

dengan R. 

Berdasarkan harga R dan tegangan rata-rata pembebanan dengan 

amplitudo konstan dapat dibedakan clalam beberapa jenis, yaitu : 

II.S.l. Tegangan diatas sumbu nol. 

Hal yang demikian menunjukkan bah'v'la harga tegangan mmtmum dan 

tegangan maksimumnya adalah positip atau disebut juga tegangan tarik. 

Pembebanan jenis ini merupakan pembebanan tarik yang bekerja membesar dan 

mengecil dan berulang-ulang, atau disebut juga tension to tension loading. Dan 

harga rasio tegangan, R, pada kondisi ini adalah 0 < R < I. 
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0 
Siklus (N) 

Gambar 11.15 Pcmbcbanan di Atas Sumbu 0 (nol) 

IL5.2 . Tegangan melewati sumbu nol. 

Pada pembebanan jenis ini tegangan mm1mum yang bekerja adalah 

tegangan negatip atau tegangan tekan sedangkan tegangan maksimumnya adalah 

tegangan positip atau tegangan tarik. Dan harga rasio tegangan, R, pada kondisi 

ini adalah R = -1. 

Gambar 11.16 Pembebanan Melewati Sumbu 0 
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II.5.3 . tegangan dibawah surnbu nol. 

Hal yang demikian menunjukkan bahwa tegangan maksimum dan 

tegangan minimum adalah tegangan negatip atau tegangan tekan. Dan harga rasio 

tegar.gan, R, pada kondisi im adalah R > I .. 

3iklus (N) 

Gambar 11.17 Pembebanan Di Bawah Sumbu 0 (nol) 
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BABill 

MEKANISME RETAK FATIGUE 

ll.l. Umum 

Retak fatigue, yang dialami suatu struktur, teijadi pada kondisi 

_pembebanan yang berada dibawah beban kepecahan statis dari struktur tersebut. 

Jadi suatu pertimbangan yang teliti diperlukan untuk mendesain suatu struktur 

agar tidak teijadi suatu kegagalan yang tidak diinginkan pada saat beroperasinya. 

Dalam perencanaan kelelahan suatu struktur, dua hal yang dipertimbangkan : 

bahaya yang ditimbulkan kerusakan fatigue dan mengetahui faktor-faktor yang 

bisa menambah dan mengurangi bahayanya. Sclain kerusakan fatigue ada 

beberapa macam jenis kegagalan yang perlu juga dipertimbangkan. Beberapa 

jenis kegagalan yang teijadi pada suatu struktur, selain akibat proses kimiawi 

lingkungan yang korosif dapat dibedakan : 

1. kegagalan karena bukling 

2. kegagalan karena jamming 

3. kegagalan karena yielding 

4. kegagalan karena necking 

5. kegagalan karena cracking 

Dalam tulisan ini hanya dibahas mengenai cracking, sedangkan selainnya 

diluar pembahasan penulisan ini. Permasalahan utama adalah kegagalan yang 

disebabkan oleh keretakan (cracking) ini. Sebagai salah satu penyebab terjadinya 

keretakan adalah karena kelelahan struktur (fatigue). Keretakan berawal dari 

kelelahan struktur dan selanjutnya terjadi perambatan retak yang tergantung juga 
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oleh tegangan yang bekeija pada pembebanannya. Pennasalr an ini dapat 

diperjelas dengan memahami definisi dan proses kelelahan (fatiguf) struktur. 

ill.2. PENGERTIAN DASAR FATIGUE 

Fatigue adalah salah satu mode kegagalan yang harus dipertimbangkan 

dalam mendesain suatu struktur, bahkan beberapa literatur menyebutkan bahwa 

50-90 % dari seluruh kegagalan mekanis disebabkan oleh fatigue. Fatigue adalah 

mekanisme yang terjadi sebagai suatu hasil dari sejumlah pembebanan yang 

terjadi berulang-ulang. Suatu siklus pembebanan tunggal akan tidak 

mempengaruhi kekuatan suatu struktur, hila pembebanan yang terjadi jauh di 

bawah beban kerusakan statisnya. Tetapi jika pembebanan tersebut teijadi 

berulang-ulang, maka kegagalan fatigue akan terjadi . 

Defenisi fatigue atau kelelahan ini,. menurut ASTM (American Society for 

Testing and Material) E206 hal364 adalah: 

Suatu proses progresif yang terjadi pada suatu area struktur permanen 

dimana terjadi perubahan pada material yang disebabkan suatu kondisi yang 

menghasilkan fluktuasi tegangan dan regangan pada suatu atau beberapa titik 

yang dapat memuncak menjadi retak atau kepecahan atau kegagalan struktur 

secara keseluruhan setelah sejumlah fluktuasi tertentu. 

Terdapat empat kata penting dari definisi diatas yang dapat menjelaskan 

tentang pengertian kelelahan atau fatigue. Dapat juga dikatakan bahwa keempat 

kata tersebut menjelaskan tahapan teijadinya suatu kelelahan. Keempat hal 

tersebut yaitu : 
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Kata "progresif', yang menjelaskan bahwa proses fatigue terjadi pada 

suatu periode waktu dan pemakaian tertentu. Kegagalan fatigue sering terjadi 

secara mendadak tanpa ada perigatan sebelumnya. Walaupun demikian 

mekanisme ini mungkin melibatkan sejak awal beroperasinya suatu komponen 

atau struktur. 

Kata "terjadi pada suatu area", menjelaskan bahwa proses fatigue 

berlangsung pada suatu bagian tertentu dari suatu struktur, bukan secara 

keseluruhan pada komponen atau struktur. Bagian lokal ini dapat mengalami 

tegangan atau regangan yang tinggi disebabkan beban ekstemal, perubahan 

geometris, perbedaan temperatur atau ketidaksempurnaan material. 

Kata 44 retak", akibat utama dari seluruh kegagalan fatigue adalah retak 

yang merambat sampai pada suatu titik dimana material tidak sanggup lagi 

menahan tegangan atau regangan dan kegagalan strukturnya terjadi . 

Kata "kepecahan/kegagalan struktur", menjelaskan bahwa kondisi 

terakhir dari suatu proses fatigue adalah pemisahan dari komponen atau struktur 

menjadi dua bagian atau lebih. Mekanisme perambatan retak secara umum dapat 

diasumsikan bahwa jika tegangan (stress) yang terjadi pada ujung retak 

melampaui suatu harga kritis tertentu. Mekanika kepecahari (Fracture mechanics) 

dipakai menjelaskan tentang suatu kriteria kepecahan untuk menjelaskan stress 

dan strain yang terjadi pada ujung retak atau nocth, meskipun untuk kondisi 

dibawah keadaan tegangan (stress) dan regangan (strain) yang menyebabkan 

penjalaran retak belum dapat dijelaskan dengan baik. 
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ill.3. PROSES FATIGUE DALAM BEBERAPA TAHAP AN 

Kelelahan atau fatigue dalam prosesnya, mengalami beberapa fase yang 

terjadi selama umur kelelahan material, beberapa fase atau tahapan tersebut 

adalah: 

1. Cyclic slip (penggelinciran berulang). 

2. Crack nucleation (inti retak). 

3. Growth of microcrack (perambatan retak mikro ). 

4. Growth of macro crack (perambatan retak makro). 

5. Final failure (kegagalan akhir). 

Cyclic Crack Growth Growth of Final 
slip --.. nucleation r---.. of micro --.. macro r+ failure 

crack crack 

Sketsa fase retak fatigue material 

III.3 .1. Cyclic Slip (Penggelinciran Berulang). 

Pada siklus beban yang relatif kecil (yang hampir sama dengan beban 

kegagalan statis (static failure) akan terjadi cyclic slip di sejumlah kecil butiran 

material polycristalline, butiran-butiran ini mempunyai fenomena lokal yang 

berbeda-beda, karena butiran-butiran ini hanya terkonsentrasi pada beberapa 

lapisan saja. Alasannya adalah karena pada lapisan ini akan terjadi cyclic shear 

stress yang cukup tinggi yang mengakibatkan pergeseran/perubahan dari pola 

kristal bahan dan bentuk dari butiran kristal. 

Bila cyclic slip terjadi, maka ditinjau dari skala mikro akan terdapat 

deformasi. Bila cyclic slip berkelanjutan akan terjadi kelelahan (fatigue). 
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III.3.2. Crack Nucleation (Inti Retak) 

Setelah sejumlah siklus pembebanan, retak mikro dapat ditemukan dalam 

slip bands (pita-pita penggelinciran). Fase selanjutnya adalah pembentukan crack 

nucleation (inti retak). Pembentukan ini terjadi pada awal dari fatigue life (umur 

kelelahan) dan dari observasi diketahui bahwa pembentukan ini adalah suatu 

fenomena permukaan dari material. 

Masalah crack nucleation dapat dijelaskan pada 2 aspek utama, yaitu : 

I. butiran-butiran pada permukaan material tidak selalu dikelilingi oleh butiran 

material tersebut. Butiran-butiran ini pada salah satu sisinya bersinggungan 

dengan lingkungan yang non solid (permukaan bebas). Hal tnl 

mengaplikasikan tahanan yang lebih rendah pada micraplasticity. Pada 

permukaan yang bebas, slip dapat lebih rendah tedadi, karena tahanan dari 

butiran-butiran material solid dikelilinginya tidak ada. 

2. permukaan butiran-butiran kristal berhubungan dengan lingkungan. 

Kandungan oksigen dan uap air dalam udara bersama-sama dengan cyclic slip 

akan menghasilkan crack nucleation. 

Pada kondisi dimana terjadi ketidakmumian material, slip akan terjadi 

diluar permukaan. Tetapi pada dasamya slip akan selalu tedadi didaerah 

permukaan. Hal ini sesuai dengan aspek pertama, yaitu terdapat tahanan yang 

lebih rendah didekat permukaan bebas. 

III.3.3 . Microcrack Growth (Perambatan Retak Mikro). 

Tumbuhnya retak mikro menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan pada 

ujung retak. Gelinciran berulang akan terkonsentrasi pada ujung retak yang 
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menyebabkan penjalaran retak selanjutnya. Penelitian mikroskopis menunjukkan 

bahwa perambatan retak mikro dapt meliputi sebagian besar dari umur 

fatigue/kelelahannya. Dengan kata lain, pada saat terakhir dari umur kelelahannya 

retak menjadi dapt dilihat dengan mata telanjang, kemudian disebut dengan retak 

makro. Seperti pada gambar III. I yang menunjukkan bahwa setelah retak terlihat 

1 mm hanya tinggal beberapa persen dari umur kelelahannya sampai akhimya 

terjadi kegagalan struktur. Hasil ini terjadi pada spesimen tampa takikan dan 

kondisi yang lain, retak makro dapat terjadi lebih awal. Dengan kata lain bahwa 

bagian besar dari umur kelelahan adalah retak mikro pada atau dekat dengan 

permukaan material. Pemyataan ini berarti bahwa kondisi lokal pada permukaan 

material dan kualitas material pada permukaan adalah hal yang penting 

pengaruhnya ~agi umur kelelahan. 
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Gambar III. I Umur Kelelahan Dengan 3 Tahap Fatigue (~chijve) 
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III.3.4. Macrocrack Growth (Peramhatan Retak Makro) 

Perpindahan dari microcrack growth ke macrocrack growth tidak dapat 

didefenisikan secara kualitatif. Defenisi secara nominal dari macrocrack adalah 

retak yang dapat dilihat dengan mata. Macrocrack growth terjadi hila tingkat 

pertumbuhan retak tidak hergantung lagi pada kondisi lokal permukaan dan 

kondisi material yang sangat menentukan terjadinya crack nucleation dan 

microcrack growth. 

Macrocrack dapat terjadi lebih awal, hila retak tersebut timbul akibat 

cacat awal pada permukaan material. Tetapi sebaliknya macrocrack terjadi lebih 

lambat bila permukaan material berkulitas tinggi . Kerusakan pada permukaan 

material dapat menyebabkan macrocrack growth pada awal umur servis. 

111.3.5. Kegagalan Akhir. 

Apabila macrocrack terus berkembang, maka bagian yang belum 

mengalami retak menjadi lebih kecil. Akhimya penampang yang terlalu kecil 

tidak dapat menahan siklus beban maksimum. Kondisi ini mengakibatkan 

terjadinya final failure yang merupakan siklus terakhir dari umur kelelahan. 

Final failure memperlihatkan macroplastisitas, seperti kegagalan akibat 

be ban statis pada penguj ian material. 

ID.4. PERTUMBUHAN RETAK DAN KARAKTERISTIK FATIGUE. 

Retak inti pada "microcrack" yang pertama dikembangkan oleh Wood 

(1958). Hal ini dapat dilihat pada gambar III.2. Pembebanan kearah atas yang 

pertama akan menghasilkan slip pada tahap permukaan, diikuti dengan 
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pembebanan kebawah akan menyebabkan slip pada arah berlawanan (tidak tepat 

pada bidang slip yang sama). 

Ada 2 alasan yang mendasari kenaikan tegangan geser pada daerah ini. 

Pertama, pada level mikro terdapat konsentrasi tegangan geser dalam butiran pada 

bidang geser yang pararel. Ini ditunjukkan se!~ma pembebanan keatas yang 

pertama. 

Kedua, plastisitas mikro dari pembebanan keatas akan menimbulkan micro 

residual stress (tegangan sisa mikro) yang akan membantu untuk menyebabkan 

reversed plasticity (plastisitas terbalik) yang disebut efek Bauschinger lokal pada 

tingkat mikro. 

fi J\l Ni Ml 

l SOOJ)S JOroUA T 

Gbr III.2. Model Wood untuk timbulnya microcrack pada slip 
band 
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Bila hal ini terjadi, situasi tanpa kerusakan akan diperbaiki yang 

menyebabkan retak tidak terdeteksi , dua alasan yang dapat disebutkan : 

1. pembalikan keadaan plastis melibatkan suatu pergerakan perpindahan dari 

sudut "strain hardening", ini adalah suatu keadaan yang tidak diharapkan atau 

dapat dikatakan suatu bidang yang telah mengalami slip sekali, tidak dapat 

mengalami lagi slip kembali pada arah berlawanan sehubungan dengan strain 

hardening. 

2. berhubungan dengan lingkungan, dimana slip pada tahap pertama 

menunjukkan material, yang masih baru berhubungan dengan lingkungan. 

Dan semua material teknis beroksidasi sangat cepat sekali dan lapisan oksida 

menempel pada "base metal". Plastisitas terbalik menghasilkan lapisan 

oksida tersebut dihilangkan, tetapi itu tidak terjadi dengan adanya pergeseran 

terbalik. Dalam keadaan vacum alasan ini tidak dapat dipakai, meski pada 

keadaan ini kelelahan masih mungkin terjadi . Pada gambar III.2 apa yang 

terjadi pada siklus pertama. 

Microcrack terbentuk sebagai suatu gangguan pada material. Dari 

pemodelan ini dapat diterangkan hal-hal sebagai berikut : 

1. crack nucleation dapat terjadi pada siklus pertama. 

2. perpanjangan retak dapat terjadi pada setiap siklus beban. 

3. bagian pertama dari perambatan microcrack biasanya terjadi sepanjang slip 

bands. 
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Retak fatigue yang telah berjalan juga dapat berkembang dengan 

mekanisme pembalikan pergeseran. Retak yang berujung tajam yang teijadi pada 

saat diberikan pembebanan tarik akan menyebabkan teijadinya konsentrasi 

tegangan di ujung retak tersebut, sehingga akan mudah teijadi pergeseran. 

Material yang terdapat diatas retak akan mengalami slip menurut bidang yang 

mengalami tegangan geser yang maksimum. Akibat pergeseran tersebut, retak 

akan membuka dan menjalar dengan jarak tertentu (.1a). Pergeseran juga dapat 

terjadi pada bidang geser yang lain seperti ditunjukkan pada periode penjalaran 

retak yang berikutnya. Pengerasan (hardening) dan tegangan yang bertambah 

kemudian juga mengaktipkan bidang-bidang pergeseran pararel lainnya sehingga 

akan teijadi penumpulan pada ujung retak. Kemudian pada saat dikenakan 

pembebanan maksimum retak akan kembali menjalar sebesar ~a. 

Deformasi plastis yang terjadi pada daerah ujung retak berada pada posisi 

di tengah-tengah material yang masih bersifat elastis. Pada saat pembebanan 

dilepaskan, bagian elastis ini akan mengalami penyusutan dan bagian plastis yang 

telah berdeformasi tersebut akan tidak berada dalam kondisi yang bersesuaian lagi 

dengan daerah disekelilingnya. Hal ini menyebabkan timbulnya tegangan 

konpressif oleh bagian elastis dari material terhadap bagian plastis pada saat 

pembebanan yang teijadi menuju minimum. Tegangan yang teijadi pada ujung 

retak ini akan mencapai tingkat diatas titik luluh sehingga deformasi plastis pada 

arah sebaliknya akan terjadi dan ujung retak tersebut akan kembali menutup dan 

mengalami penajaman. 
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Secara skematis mekanisme retak fatigue dapat diringkas seperti pada 

gambar III.3 dibawah. Pertama-tama pergeseran akan tetjadi dan diikuti oleh retak 

halus yang dapat dilihat dengan tingkat pembesaran yang tinggi. Setelah diamati 

dengan mata biasa dan akan berkembang sedemikian sehingga hanya beberapa 

retak utama saja yang terus merambat. Pertumbuhan retak yang terns berlanjut 

akan berakhir dengan timbulnya fracture yang mengakibatkan kegagalan pada 

spesimen. Proses yang sama akan berlangsung lebih cepat dengan semakin 

besarnya tegangan yang diberikan. 

I // . 
~, 
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I I ' 
I I 

3~ 
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~~ 
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J I• 
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I I 

5----~ 
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I I 

-5---~ 

-----1~ 
I I I 

::-----1 I I 
7------pti 
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I I I 
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Gbr III.3. Penajaman dan penumpulan ujung retak 
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BABIV 

RETARDASI PENJALARAN RETAK FA TIGUE 

4.1. UMUM 

Sebagaimana telah disebut dalam bab sebelumnya, struktur-struktur yang 

mengalami pembeQanan dinamis pada suatu keadaan tertentu akan mengalami 

kegagalan oleh sebab kelelahan (fatigue) struktur. Dalam proses fatigue itu sendiri 

umur kelelahan material tersebut menjadi hal yang sangat penting disebabkan hal 

tersebut menentukan umur pemakaian dari material tersebut. Dan tahap yang 

terpenting dari proses fatigue adalah tahap penjalaran retak (crack growth), 

dimana pada bagian ini dapat dipakai untuk menentukan umur pemakaiannya 

untuk perencanaan struktur. 

Salah satu metode analisa yang dipakai dalam permasalahan penjalaran 

retak adalah dengan menggunakan Mekanjka Kepecahan (Fracture Mechanics). 

Suatu hubungan antara faktor intensitas tegangan, K, dan laju penjalaran retak, 

daldN, adalah formulasi mendasar dari mekanika kepecahan untuk menjelaskan 

fenomena penjalaran retak. Beberapa variabel yang menentukan laju penjalaran 

retak antara lain adalah variabel pembebanan, bentuk geometri spesimen, kondisi 

I ingkungan. 
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4.2 PENINGKA TAN TEGANGAN SEPANJANG RETAK 

Inglis [ 1], merupakan orang yang pertama kali menunjukkan pengaruh 

peningkatan tegangan sepanjang retak, Inglis menganalisa lubang berbentuk elip 

pada pelat datar yang mengalami beban uniform (seragam), seperti ditunjukkan 

pada gam bar IV. 1 a. 

Dalam analisa mt, ukuran lubang berbentuk elip dianggap kecil 

dibandingkan Iebar pelat dan lubang sejajar dengan sumbu x serta tegak lurus 

terhadap tegangan seragam (uniform),cr, yang digunakan jauh dari retak. Medan 

tegangan uniform berubah dekat lubang elip, seperti ditunjukkan pada gambar 

IV. lb. 
8 

y 

I cry 

c:::r>- ~-X -X 

4 c/d = 3 

2 

a~--~---2~--~3~--~4--~5 

~a) (b) xfp 

Gambar IV. I Lubang berbentuk elip yang mengalami teganganjauh (a), dan 
distribusi tegangan sepanjang sumbu x dekat lubang pada satu 

Ak
. keadaan khusus (h) 
tbat yang palmg besar karena adanya lubang pada pelat datar tersebut 

adalah pengaruhnya terhadap tegangan arah sumbu y, a-Y, yang sejajar dengan 

tegangan uniform, cr , yang digunakanjauh dari lubang elip. 

Jika dianalisa besar tegangan aY sepanjang sumbu x dimulai dari b, maka 

terjadi peningkatan tegangan dekat lubang dan mempunyai nilai yang paling besar 
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pada ujung lubang elip, nilai maksimum ini tergantung dari besarnya lubang elip 

dan radius dari elip, p, Inglis merurnuskan sebagai berikut: 

(4.1) 

sebuah faktor konsentrasi tegangan untuk lubang elip dapat difenisikan 

sebagai perbandingan tegangan maksimum, q:, dan tegangan uniform jauh, cr, 

dirumuskan sebagai berikut : 

( 4.2) 

Jika ukuran setengah tinggi elip, d, sangat kecil atau mendekati no I ( d = 0), 

sehingga radius diujung elip mendekati nol (p = 0) yang sesuai dengan belahan 

ideal seperti retak, pada keadaan ini, tegangan q: menjadi tak berhingga, 

demikian juga halnya dengan faktor konsentrasi tegangan k~, oleh karena itu, 

sebuah retak runcing menyebabkan konsentrasi tegangan yang besar dan khusus 

untuk retak runcing, secara teoritis tegangan diujung retak adalah tak hingga. 

4.3 ANALISA TEGANGAN DI UJUNG RETAK 

Untuk menganalisa tegangan di ujung retak suatu material atau struktur, 

dapat dianalisa dengan menggunakan konsep teori elastisitas. Dengan 

menggunakan metode analitis yang dibuat oleh Westergaard, Irwin. 

Irwin dan Westergaard [2], telah menerbitkan pemecahan masalah 

distribusi tegangan diujung retak yang dihubungkan dengan tiga mode 

pembebanan utama, seperti pada gam bar dibawah, yaitu : 

• Mode I (opening atau tensile mode) 
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Dimana perpindahan atau perpanjangan permukaan retak tegak lurus bidang 

retak 

• Mode II (shear mode) 

Dimana perpindahan atau pertambahan panjang retak tegak; lurus terhadap 

ujung utama dari retak 

• Mode III (tearing mode) 

Dimana perpindahan atau pertambahan panjang retak sejajar dengan ujung 

utama retak. 

X 

Gbr IV.2 mode pembebanan 

Mode I disebabkan oleh beban tarik sedangkan mode yang lainnya 

disebabkan oleh beban geser dengan arah yang berbeda seperti terlihat pada 

gam bar diatas. 

Dari ketiga mode pembebanan diatas mode I, merupakan mode yang 

paling berpengaruh secara teknis terhadap kekuatan struktur, dimana arah 

pembebanan tegak lurus dengan bidang retak. Mode ini sering dijumpai dalam 

kejadian dilapangan dan juga lebih mudah dalam menganalisa dalam pelaksanaan 

pengujiannya, oleh karena itu mode I dipakai sebagai mode pembebanan dalam 

pengujiandanjuga dalam penulisan ini dengan alasan-alasan diatas 
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Dengan menggunakan metode yang dikembangkan oleh Westergaard dan 

Irwin, maka tegangan disekitar ujung retak pada mode I (gambar IV.3), secara 

matematis dapat dituliskan sebagai berikut : 

a = --Cos- 1- Sm-Sm-K I () ( . () . 3()) 
x ..n;; 2 3 2 

(4.3) 

K1 , () ( . () . 3()) aY = ~Cos- l+Sm-Sm-
-v2;u 2 2 2 

(4.4) 

K1 ~ - () (' B (' 3() r = --.. m- os- os-
·TY ..n;; 2 2 2 

(4.5) 

a tau 

(4.6) 

I ! I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
I · cr 

y , 

X 

z 

~ ~ 1 1 1 1 ~ ~ ~ ~ 1 I 1 1 I 1 I l I 1 1 ~ I cr 

Gambar IV.3 Retak pada sebuah pelat tak hingga 

4.4 FAKTOR INTENSITAS TEGANGAN 

Salah satu parameter yang penting dalam menggambarkan besar 

(intensitas) tegangan disekitar ujung retak runcing adalah faktor intensitas 
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tegangan. Faktor intensitas tegangan dalam pembahasan m1 adalah untuk 

pembebanan mode I, dilambangkan dengan K1 . 

Untuk dapat mengetahui besamya tegangan pada seluruh bidang pelat tak 

berhingga yang mengalami retak, yang mengalami beban uniform (seragam) jauh, 

cr, dari retak, maka terlebih dahulu harus diketahui besamya K~, seperti yang -· 

dirumuskan oleh Westergaard, Irwin cjiatas : 

(4.7) 

Besamya faktor intensitas tegangan, K1, dipengaruhi oleh beberapa faktor 

antara lain panjang retak, a, tegangan jauh yang digunakan, cr, serta F (faktor 

koreksi tanpa dimensi) yang dipengaruhi oleh bentuk pembebanan (beban tarik, 

atau beban tekan), posisi retak {retak tengah, retak tepi), geometri retak dan 

perbandingan panjang retak terhadap Iebar material seperti a!W. Besamya harga 

Kr secara umum dirumuskan sebagai berikut : 

(4.8) 

Penelitian- penelitian sebelumnya telah memberikan harga-harga faktor 

koreksi , F, untuk beberapa keadaan retak. Dalam pembahasan ini sesuai standart 

yang telah dipilih yaitu ASTM E 647- 83. Untuk spesimen dengan type Compact 

Tension (CT), dengan retak ditepi serta laju penjalaran lebih besar dari 10·8 

m/cycle mempunyai harga F(a!W) sebagai berikut : 
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(4.9) 

harga .rf;) valid untuk harga ; :2:0.2 

persamaan faktor intensitas tegangan diatas juga hanya berlaku untuk 

keadaan dimana ukuran daerah plastis di sekitar ujung retak jauh lebih kecil 

dibandingkan panjang retak . 

4.5 UKURAN DAERAH PLASTIS DIUJUNG RETAK 

Dari persamaan (4 .3] ,[4.4] diatas, tampak bahwa, tegangan diujung retak 

(untuk daerah dengan r mendekati nol) besarnya menjadi tak hingga. Secara fisik 

hal ini tidak mungkin terjadi , karena materikl tidak akan dapat menahan tegangan 

yang sedemikian besarnya, sehingga ujung retak material akan menjadi tumpul 

dan teijadi fenomena yielding dan microcracking (retak mikro). 

Timbulnya yielding secara iokal di ujung retak akan menentukan ukuran 

plastic zone yang tetjadi dan menentukan konsekwensi bcrlaku tidaknya 

penerapan linier elasl ic fracture mechanics pada masalah tersebut. 

Besamya daerah plastis untuk regangan bidang dan tegangan bidang dapat 

ditentukan dari persamaan ( 4,3 ), ( 4. 4) diatas. 
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Y l 

\ I · It ·t· tegangan e ast1s secara eon IS 

\ ;--___ Yielded, tegangan dibagi Y cro f 

- - r X 
,1 . 

,;; ~ Daerah Plastis 

Gambar IV.4. Perkiraan ukuran daerah plastis untuk tegangan bidang, 
menunjukkan perkiraan pengaruh tegangan dibagi kembali 

4.5.1 Ukuran Daerah Plastis Untuk Tegangan Bidang 

Untuk memperkirakan besamya ukuran daerah plastis untuk tegangan 

bidang dapat diperkirakan dari persamaan ( 4.3 ), ( 4.4 ), untuk tegangan bidang crz 

= 0. 

Pada bidang retak, dimana 8 = 0, persamaan (4.3), (4.4) disederhanakan 

menjadi : 

(4.10) 

cr =r =r =r =0 z AJ' yz z:x (4.11) 

karena seluruh komponen tegangan geser sepanjang 8 = 0 adalah nol dan 

crx, cry, crz, secara prinsip merupakan tegangan normal. Kriteria tegangan geser dan 

yielding menghasilkan perkiraan bahwa yielding tetjadi pada saat tegangan crx= cry 
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=cro, dimana cro adalah tegangan yield (luluh) dari material. Dengan menggantikan 

nilai tegangan pada persamaan ( 4.10) diatas maka nilai r akan didapat: 

(4.12) 

Hasil ini adalah jarak didepan ujung retak dimana distribusi tegangan 

elastis melebihi kriteria yielding untuk plane stress. Dengan adanya yielding pada 

plastic zone, tegangan yang dihasilkan kurang dari nilai yang dihasilkan oleh 

persamaan medan tegangan elastis diatas. Material luluh kemudian akan 

menghasilkan tahanan yang lebih rendah dan deformasi yang lebih besar, 

sehingga yielding akan berkembang melebihi roa . Umumnya yielding akan 

mencapi nilai sekitar 2 roo. oleh karena itu ukuran daerah plastis untuk tegangan 

bidang dapat dituliskan sebagai berikut : 

2roa = _l (.!_)2 

2rc a " 
(4.13) 

Ukuran daerah plastis akan meningkat jika tegangan ( oleh karenanya K) 

meningkat dan ukuran daerah plastis lebih kecil untuk material yang mempunyai 

tegangan luluh, cr0, yang lebih besar, untuk harga faktor intensitas tegangan, Kr, 

yang sama. 

4.5.2 Ukuran Daerah Plastis U otuk Regangan Bidang 

untuk regangan bidang, tegangan arah sumbu z, crz, tidak bemilai nol. 

Sehingga diperlukan nilai crx = cry untuk menyebabkan yieldirlg (luluh), sehingga 

mengurangi ukuran daerah plastis pada regangan bidang dibanding dengan 
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ukuran daerah plastis pada tegangan bidang. Irwin memperkirakan ukuran daerah 

plastis untuk regangan bidang adalah : 

2r ro = -
1 (~)

2 

3;r (Jo 

(4.14) 

dari persaman (4.14) diatas terlihat bahwa besamya ukuran daerah plastis 

untuk regangan bidang adalah sepertiga tegangan bidang. 

y 

Gbr. IV.5. Hatas plastic zone pada ujung retak sebagai fungsi 8 

4.6. PEMBA T ASAN APLIKASI LINIER ELASTIC FRACTURE 

MECHANICS 

Penerapan dari metode LEFM dibatasi menurut ukuran plastic zone yang 

terjadi pada ujung retak. Bila ukuran bagian plastic tersebut relatif cukup kecil, 

maka akan terdapat daerah diluar plastic zone tersebut dimana berlaku persamaan 

medan tegangan elastis. Daerah ini dinamakan region of K- dominance atau K-

field. Hal ini diilustrasikan dalam gambar 4.12. Teori linier elastic fracture 

mechanics akan berlaku bila daerah ini ada. Daerah K-field ini meliputi dan 

menentukan perubahan yang terjadi pada ujung retak dan plastic zone tersebut.. 

Dengan demikian dapat dianggap bahwa nilai K akan menentukan 

karakterisasi tingkat situasi pada retak. Bila plastic yang terjadi terlalu besar maka 
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K-field akan hilang dan dengan demikian K tidak dapat berl ku sebagai penentu 

situasi disekitar retak. 

(a) (b) 

t t t t t t t 

c:-:eld 
/ ' 

/ ' 
I \ 

I \ 
\ 
I 

I t _, __ ,,_ I 
\ ~.m:.t. .::Hiv I 

, zone / 
' / 

far-field 

t . t t t t t t 

(c) (d) 

Gbr.IY.6. K-field yang lebih besar dari plastic zone diperlukan agar LEFM dapat 
diapl ikasikan 

Secara umum, untuk dapat menerapkan LEFM, diperlukan ukuran plastic 

zone yang cukup kecil dibandingkan dengan jarak dari ujung retak ke sembarang 

batas material. Jarak sebesar empat kali ukuran plastic zone dianggap cukup untuk 

mencapai keadaan batas, 

Pembatasan Linier Elastic Fracture Mechanics dapat dirumuskan sebagai 

a,(b- a ),h ~ i(_E_J
2 

Jr CJO 
(4.15) berikut: 

dimana: a, (b-a), h = jarak dari ujung retak kebatas material. 
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Pembatasan ini harus dipenuhi untuk ketiga jarak te sebut, yaitu a, (b-a) 

dan h. Tidak terpenuhinya batasan tersebut menyebab an keadaan yang 

mendekati gross yielding pada material dengan plastic zonb, yang memanjang 

menuju satu atau beberapa batas ujung material. Perhitungan ~ilai K pada kondisi 

melebihi batas tersebut tidak akan !Jlenentukan keadaan kriti~ tidaknya retak pada 

materiaL 

Untuk kasus-kasus fatigue pada umumnya, dengan siklus pembebanan 

yang cukup tinggi, retak akan terjadi pada kondisi quasi elastic. Dengan demikian 

ukuran plastic zone akan tetap kecil dibandingkan dengan panjang retak sehingga 

memungkinkan dan telah mencukupi untuk melakukan perhitungan dan analisa 

berdasarkan teori LEFM. 

Beberapa hal yang memperkuat alasan ini adalah sebagai berikut : 

1. pembebanan (tegangan nominal) yang cukup rendah sehingga menyebabakan 

tegangan pada ujung retak yang sebanding dengan tegangan normaL 

2. kondisi triasial pada tegangan diujung retak akan berlaka sebagai penahanan 

terjadinya plastisitas. 

3. ukuran plastic zone pada pembebanan berulang diketahui sebesar lf.t dibanding 

dengan ukuran plastic zone pada pembebanan monatomic. 

IV.7. LAJU PENJALARAN RETAK MENENGAH 

Formula untuk menghitung laju penjalaran retak djusulkan oleh Paris 

Erdogan dengan menghubungkan da/dN dengan rentang stress intensity faktor 

oleh persamaan : 

da = C(M)"' 
dN 
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dimana : ~K = K maks - Kmin 

Sejumlah data penjalaran retak fatigue baik untuk Jaterial ferrous atau 

non ferrous telah didapat dengan pendekatan Paris Erdogan. Dari pendekatan 

stress intensity faktor dapat memberikan analisa data percobaan yang dapat 

diaplikasikan terhadap beberapa masalah teknis. 

Dari penyelidikan lebih lanjut menunjukkan berdasar grafik log penjalaran 

retak fatigue da/dN vs ~. formula Paris Erdogan hanya valid pada daerah 

menengah pada kecepatan penjalaran retak yaitu antara 1 o-8 
- 10-6 rnlsiklus atau 

I o-5 - I o-3 rnlsiklus, yaitu terletak pada daerah 8 dari gam bar 4. 7. 

Yariasi dari Iaju penjalaran retak da/dN adalah berbentuk signoidal, 

dimana harga ~K dibatasi oleh K1c dan parameter batas. Pada harga ~yang 

tinggi, kurva Paris Erdogan naik secara cepat ( daerah C). Bila harga ~ ya.ag 

tinggi telah melewati K1c, maka perambatan retak yang teljadi adalah unstable 

(tidak stabil). Arti unstable disini adalah bahwa laju penjalaran retak yang terjadi 

sangat cepat, dengan kata lain material akan mengalamifinalfailure. 

Sedang untuk ~K rendah ( daerah A), retak akan mulai merambat apabila 

harga ~K melebihi harga ~Kth. 

Jadi dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa formula Paris Erdogan 

memberikan gambaran yang bagus pada daerah laju penjalaran retak menengah 

sehingga dari data yang ada dapat diketahui jumlah siklus yang dibutuhkan untuk 

menjalamya retak awal sampai dengan ukuran kritis yang dapat menimbulkan 

kegagalan. 
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Gbr IV. 7. Kurva daJdN vs ~KParis Erdogan 

Pengevaluasian karakteristik penjalaran retak pada suatu material dan 

aplikasi informasi yang didapat dari pengujian secara garis besar adalah sebagai 

berikut 

Pertama-tama pada sebuah spestmen dengan suatu konfigurasi tertentu 

dilakukan pengujian fatigue untuk beberapa tingkat pembebanan yang berbeda. 

Dari pengujian tersebut didapatkan grafik yang menggambarkan beberapa laju 

penjalaran retak pada suatu rentang tertentu dari tiap-tiap spesimen. 

Laju penjalaran retak tersebut kemudian di evaluasi dan diplotkan pada 

kurva da/d.N vs M<.. Dari kurva yang telah dibuat tersebut aplikasi pengujian pada 

kondisi aktual. Suatu rekayasa struktur dapat dilakukan dengan terlebih dahulu 

dtentukan M<. yang berlaku untuk komponen rekayasa yang dimaksud. Dengan 

berdasar pada kurva da/d.N vs M<. ini maka dapat diperkirakan suatu bentuk kurva 

yang menghubungkan panjang retak dan jumlah siklus pembebanan komponen 

terse but. 
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IV.8. TERJADINYA RETARDASI 

Pada kondisi sebenamya, Banyak bagian struktur yang mengalami amplitudo 

pembebanan yang berubah-ubah selama umur operasionalnya (Service Life). Pada 

beban dengan amplitudo berubah ini prediksi perambatan retak menjadi kompleks 

karena adanya efek interaksi, perambatan retak ini tidak hanya tergantung M<., 

Stress Ratio (R) dan pembebanan yang sedang bekerja, tetapi juga dipengaruhi 

oleh beban sebelumnya. Efek interaksi ini dapat berupa retaJ[dasi (perlambatan) 

maupun akselerasi (percepatan) penjalaran retak fatigue. 

Retardasi didefinisikan sebagai efek interaksi dimana retak menjalar lebih 

lambat dari penjalaran retak sebelumnya. Dan retardasi teijadi bila material 

mendapat beban berulang dengan ampltudo pembebanan konstan kemudian 

diikuti dengan kelebihan beban (overload) dan kembali ke pembebanan amplitudo 

konstan semula, lihat gam bar IV. 8 dibawah 

Load 

POL 

Pmaks 

Pmin 

Single overload 
muti cycle 

1\-A-1111~ 
_L ~ J}_ \L ~J 

I constant I 
• amplitude load • 

Cycle, N 

/ Pembeban amplituUJ.doL..._ _ _ ./ panJang 
- perlambatan 

~" f----___.~~..l.lillil.li.I.L __ --;r--'::.!_-~t:--J. retak (ad) 

E 
on penj alaran ke a - ~ keseimbangan 

0.. 

Cycle, N 

Gam bar IV. 8. Skema ilustrasi pengaruh overload terhadap perilaku 
penjalaran retak 
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Menurut [1], bahwa besamya pengaruh multiple overload pada retardasi 

penjalaran retak fatigue adalah dipengaruh oleh variabel-varial el pembebanan (R, 

RoL). 1 

Seperti telah dijelaskan pada Bab II .3.2.1 diamana: 

R, Rasio beban (stress ratio), yaitu perbandingan antara tegangan 

minimum- dengan tegangan maksimum atau perbandingan beban m1mmum 

terhadap beban maksimum dalam satu siklus pembebanan. 

R = amin = Pmin 

amaks l~lllh 

Rasio beban overload, Ror, yaitu perbandingan antara tegangan maksimum pada 

waktu overload dengan tegangan maksimum pada pcmbebanan amplituda konstan 

dalam satu siklus pembebanan. 

Jadi menurut [1] bahwa semakin besar Ro1., maka pengaruhnya semakin 

besar terhadap retardasi penjalaran retak fatigue. 

Ada beberapa model yang dapat digunakan untuk menjelaskan fenomena 

retardasi penjalaran retak yaitu : 

1. model geometri ujung retak. 

2. model tegangan sisa tekan (negatip). 

3. model Wheeler. 

1. Model geometri ujung retak. 

Model geometri ujung retak menerangkan bahwa beban-beban yang tinggi 

dapat menyebabkan bentuk ujung retak tumpul, sehingga sehingga teijadilah 

retardasi penjalaran retak fatigue pada beban-beban yang lebih rendah sampai 

bentuk ujung retak menjadi tajama kembali . 
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2. Model tegangan sisa tekan (negatip). 

Model tegangan sisa tekan (negatip) menerangkan bahwa beban-beban 

yang tinggi akan menimbulkan tegangan tekan sisa pada ujung retak yang akan 

memperlambat (retardasi) penjalaran retak fatigue, karena tegangan tekan sisa 

tersebut cenderung menutup ujung retak, sehingga teijadilah retardasi penjalaran 

retak fatigue, (lihat gambar IV.9 dibawah) 

after overload 

-~ r 

Gbr IV.9. Tegangan tekan sisa pada ujung retak akibat overload 

3. Model Wheeler 

Model untuk menyeleseaikan penomena retardasi yang telah 

diperkenalkan oleh Wheeler [6], dinamakan model retardasi Wheeler. Wheeler 

menganggap bahwa retardasi teijadi karena terbentuknya daerah plastis yang lebih 

besar di depan ujung retak pada saat terjadi kelebihan beban tarik (tensile 

overload). 

Kelebihan beban tarik (tensile overload), menghasilkan deformasi tarik 

plastis yang lebih besar atau dinamakan daerah pengaruh kelebihan beban 

(overload affected zone). Dan pada saat pemindahan be ban overload 

kepembebanan amplitudo konstan, maka sekitar material mengalami daerah 

elastis dan daerah plastis disekitar ujung retak mengalami tegangan tekan 

( conpressive stress). 
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Pada model ini tingkat penjalaran retak berhubungan dengan ukuran 

daerah plastis pada saat overload dan ukuran daerah plastis berikutnyaa 

(pembebanan amplitudo konstan), (lihat gambar IV.l 0 dibawah). 

Besamya daerah plastis yang terjadi pada waktu overload dirumuskan seperti : 

dim ana: 

( J
2 

1 KoL 
fy(OL)=- --

/)tr CTrs 

KoL =stress intensity faktor overload 

13 2 ( untuk plane stress) 

6 (untuk plane strain) 

Besamya daerah platis pada saat amplitudo pembebanan konstan dirumuskan 

seperti : 

current 
plastic 
zone 

r _ I (K max \ ~ 
\(C)-- - - 1 
· fJir a rs ) 

a. sewaktu o\'Crload 

retak 

.. --·-. 
\ 

/ - -. \ 

_ ___=-;::::=-[' . ! ..... _ ! 

./ 
' , 
' ' .... !.. ~-··· 

b. sctclah pcnjalardn rctak, .\a 

Gbr IV.l 0. Model Wheeler untuk retardasi 
Penjalaran retak tergantung uk 
posisi daerah plastis amplitudo 
terhadap daerah plastis overload · 

c. penjalaran sampai pada daerab 
plastis overload 

Wheeler menganggap bahwa pengaruh overload terhadap retardasi 

berlangsung selama fy(c) < ry(o) (lihat ganbar IV.lO. (a) dan tb ), tetapi pengaruh 

overload tidak kelihatan sewaktu daerah plastis sekarang menyentuh batas luar 

ry(o), (lihat gambar IV.lO.c) . 
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BABV 

PELAKSANAAN DAN HASlL PENGU.JIAN 

V.l. l !mum 

Pengujian yang dilakukan adalah penguJian fatigue dimana dalam 

pengujian ini mengamati penjalaran retak fatigue secara visual dengan 

menggunakan mikroskop pada material high tensile J\ 36. AdaJ un pembebanan 

yang digunakan dalam pengujian fatigue ini ada 2 macam, yaitu : 

I. pembebanan dengan amplituda konstan 

2. pembebanan amplituda konstan, setelah retak men_jalar dilanjutkan 

dengan pemberian single overload multi cycle dan kemudian dilanjutkan 

dengan kepembebanan amplituda konstan seperti semula. 

Dalam uji fatigue ini , variabel-variabel pembebanan Ro1. , R yang berbeda-

beda digunakan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap parameter-parameter 

retardasi (No, ao) pada material tersebut. 

Proses kelelahan struktur dapat dibedakan menjadi dua bagian : 

1. Crack initation, dimana proses ini meliputi proses slip (gelinciran) pada 

struktur mikro material sampai terjadi retak awal (initial crack). 

2. Crack propagation, dimana proses ini merupakan proses lanjutan setelah 

terjadinya initial crack atau sctelah proses initation dilewati. I 

Pada pengujian ini , retak awal, ataupun proses crack i ~itation dianggap 

telah ada atau telah terjadi yaitu dengan membuat retak awal buatan yang sesuai 

• 
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dengan yang disyaratkan oleh standart pengujJan yang 1ipakai, selanjutnya 

pengamatan difokuskan pada proses penjalaran retak. 

Dalam pengujian ini didapatkan hasil perambatan retaknya, jumlah siklus 

(cycle) pembebanan, rentang pembebanan, dan juga harga-harga stress ratio pada 

pembebanan amplitudo konstan dan pada saat overload pada setiap proses 

pembebanan. Dari data-data tadi dapat ditentukan laju penj~laran retak, daldN 

serta rentang faktor intensitas tegangan (stress intensity faktor range), M< dan 

selanjutnya dapat dianalisa dalam bentuk grafik daldN vs £1K. 

Sebelum dilakukan pengujian kelelahan (fatigue test) maka lebih dahulu 

dilakukan pengujian tarik untuk mengetahui sifat-sifat mekanis (mechanical 

properties) dari material yang akan diuji . Mechanial properties yang diselidiki 

adalah O"uJt O"vicld· Hal yang sangat penting dari mechanical properties, utamanya 
' . 

adalah tegangan yield, yang dipakai untuk mengetahui elastisitas material, dimana 

hal ini dipakai untuk menentukan besarnya beban yang digunakan pada 

pembebanan dinarnis. Setelah pengujian statis telah dilakukan, maka selanjutnya 

adalah melakukan kalibrasi mesin uji. Kalibrasi dilakukan untuk mendapatkan 

kesetaraan beban dari mesin uji dinamis terhadap mesin uji statis yang bekerja. 

Dari proses kalibrasi didapatkan suatu grafik kalibrasi yang dapat digunakan 

untuk mengetahui beban yang bekerja dari mesin uji dinamis. 

Pelaksanaan uji tarik (tension test) dan uji fatigue (fatigue test) dilakukan 

di laboratorium konstruksi. Pembuatan spesimen uji tarik dan uji fatigue 

dilakukan di laboratorium teknologi mekanik FTK-ITS. Peralatan utama adalah 

mesin uji dinamis-statis. Pada pengujian statis dilakukan dengan memakai mesin 
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uji tarik, dan pengujian fatigue dilakukan dengan memakai mesin uji fatigue. 

Adapun perlengkapan pendukung lainnya adalah~ mesin bor, mesin skrap, mesin 

gergaji, kertas gosok dan lain-lain. 

Untuk mengamati penjalaran retak pada uji fatigue digunakan kaca 

pembesar dan teleskop. Bentuk gelombang pembebanan yang digunakan a~alah 

sinusoidal, dapat dilihat dari display osiloskop. Persiapah dan pelaksanaan 

pengujian seluruhnya dilakukan oleh mahasiswa dibantu oleh teknisi laboratorium 

dan dibimbing oleh dosen pembimbing. 

V.2. PERSIAPAN PENGUJIAN 

V.2.1. PEMBUATAN SPESIMEN UJI 

Spesimen uji dibuat berdasarkan standart uji ASTM (American Society 

for Testing and Material), yaitu ASTM E8 untuk uji tarik dan ASTM E 647 untuk 

uji fatigue, material yang dipilih sebagai spesimen adalah material high tensile 

A36. 

• Pembuatan Spesimen Uji Tarik 

Perencanaan spesimen uji tarik dalam ASTM terdapat beberapa macam 

type antara lain type round bar, type sheet ( datar). 

Dalam pengujian ini, type spesimen yang dipilih adalah type sheet yang 

mensyaratkan ketebalan spesimen uji antara 0,13 - 15 mm, dan ketebalan 

spesimen yang digunakan adalah 8 mm. Proses pembuatannya dimulai dengan 

mengukur panjang Iebar berdasarkan ukuran yang disyaratkan kemudian dipotong 

dengan melebihkan ukurannya lebih kurang 1 mrn, kemudian material dipotong 

dengan mesin gergaji. Untuk mendapatkan bentuk yang sesua1 dengan yang 

• 
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disyaratkan, pengerjaan kemudian menggunakan mesin sekrap, diperhalus dengan 

kikir dan kertas gosok. Bentuk dan ukuran spesimen seperti pada gambar V.l. 

Standart Uji Tarik ASTM E8 

r----~,_~ ~--~-
~~ := I It : I D 

r---------=-5-=--0 _________.! I:· 57 -~ I 50 I w 
200 . 

Gambar V.l.Bentuk dan Ukuran Spesimen Uji Tarik 

• Pembuatan Spesimen Uji Fatigue 

Pada perencanaan spestmen UJI fatigue dalam ASTM E 647 terdapat 

beberapa jenis antara lain, yaitu : 

• Compact Tension (CT) 

• Centre Crack Tension (CCT) 

Untuk memudahkan proses penguJtan dan pengamatan yang akan 

dilakukan, maka dipilih type Compact Tension (CT). Pada type ini spesimen 

mempunyai retak awal di tepi (crack edge). Pada type yang lain (CCT) retak 

berawal di tengah, dan relatif lebih sulit melakukan pengamatan. Bentuk dan 

ukuran spesimen type Compact Tension yang disyaratkan oleh ASTM E 647 

adalah seperti pada gam bar V.2 
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Standart Compact Tension C(T) Spesimen For Fatigue 
Crack Growth Rate Testing 

~ 
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w_ _________ . __ j '- B_j 

- - 1._25_ .~------- W/20<B<W/4 

Gambar V.7.. . Bentuk dan ukuran spesimen type Compact Tension 
Standart ASTM 

Ukuran-ukuran dalam spesimen ini adalah merupakan fungsi dari Iebar 

spesimen (W), dalam perecanaan ini ditentukan W = 100 mm, sedangkan ukuran 

selainnya adalah fungsi dari Iebar spesimen ini . Pada penentuan tebal spesimen 

disyaratkan bahwa : 

W/20 ~ B ~ W/4 

Berdasarkan hal ini tebal spesimen dibatasi : 

5 ~ B ~ 20 

Seperti halnya spesimen uji tarik, tebal dari spesimen uji fatigue dipilih 

dengan tebal 8 mm, dan memenuhi persyaratan diatas. Hanya pada perencanaan 

diameter lubang pin terdapat satu pengecualian dimana dalam persyaratan 

disebutkan diameter adalah 0,25 W atau dalam ukuran seben, mya adalah 25 mm, 
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sedangkan lubang pin dalam klem yang ada di laboratorium berdiameter 20 mm. 

Untuk menyesuaikannya maka dipilih ukuran yang sama dengan yang 

dilaboratorium, diasumsikan bahwa dalam pengujian tidak terjadi perubahan yang 

berarti pada pin dan klem penggemgam. 

Proses pengeijaan spesimen dimulai setelah penentuan ukuran telah selesai 

termasuk dengan penyesuaian-penyesuaian yang harus dilakukan. Ukuran 

spesimen yang telah disesuaikan tersebut seperti terlihat pada gam bar V.4 

dibor -s 
di gergaji 
tipis ± 3 
mm 0 

Gambar V.3. Proses pengerjaan spesimen fatigue 

di gergaji 

di gergaji 
kemudian 
diskrap 

Proses pengerjaan seperti pada Gambar V.3. diawali dengan memotong 

ukuran spesimen dengan panjang dan Iebar yang telah ditentukan dengan 

menggunakan gergaji mesin dan memberi toleransi ukuran ± 2 mm. Untuk 

mendapatkan ukuran yang lebih mendekati ukuran standart uji, maka prosesnya 

diawali dengan mesin sekrap, dilanjutkan dengan kikir. Setelah ukurannya telah 

Pelaksanaan Dan Hasil Pengujian v- 6 



TLiGAS AKHIR (KP 1701) 

sesuai dengan pembuatan takikan/notch dan lubang pin, keduanya menggunakan 

mesin bor. 

Pada proses pembuatan takikan (notch) dilakukan bertahap mula-mula di 

bor dulu kemudian digergaji dan dihaluskan dengan kikir untuk mendapatkan 

ukuran yang diinginkan. Pada ujung takikan tadi dibuatkan lagi takikannya yang 

lebih kecil yaitu dibuat dengan menggunakan gergaji yang ditipiskan sampat 

ketebalan ± 0.3 mm. 

Standart Compact Tension C(T) Spesimen For Fatigue 
Crack Growth Rate Testing 

O ' 
1\0 
I I 
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I : . ~j i 
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I I ' 20 I - , If) I 
f- JO: r--"1 I 
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I '..,#-" ' I 

~1,\)~/~ - -: ___ __! ~~ 
'f::! ?' ----,--" , I 
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I 

~--------------------------~ _____ t, 

100 
125 

Gambar V.4. Bentuk dan ukuran spesimen type Comnact Tension 

V.3. KALffiRASI 

IJ -t -1 

Proses kalibrasi dilakukan, bertujuan untuk mendapatkan kesetaraan 

loadcell pada mesin uji tarik dengan mesin uji fatigue. Dengan melakukan 

kalibrasi, dapat ditentukan beban kerja pada mesin uji dinam4, dengan mengamati 
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angka digital yang ditunjukkan pada indikator beban mesin u~i fatigue. Kalibrasi 

dilakukan dengan memasang loadcell mesin uji fatigue pada mesin uji statis. 

Kemudian dikenakan beban statis dan dilakukan pengamatan angka pada 

indikator beban pada setiap kenaikan beban 1 KiloNewton. 

Dari hasil kalibrasi beban tersebut dibuatkan grafik kalibrasi beban yang 

akan dipakai dalam pengujian selanjutnya. Hasil kalibrasi beban seperti 

ditunjukkan pada tabel di bawah ini 

Be ban Be ban 
Stat is Pengamatan Stat is Pengamatan 
(KN) pd strain indikator (KN) pd strain indikator 

0 0 26 1314 
1 46 27 1368 
2 103 28 1417 
3 153 29 1469 
4 200 30 1518 
5 253 31 1569 
6 301 32 1622 
7 352 33 1671 
8 402 34 1719 
9 452 35 1773 
10 506 36 1829 
11 555 37 1877 
12 607 38 1927 
13 655 39 1977 
14 705 40 2031 
15 758 41 2084 
16 809 42 2130 
17 861 43 2183 
18 909 44 2231 
19 960 45 2279 
20 1009 46 2331 
21 1061 47 2384 
22 1112 48 2429 
23 1164 49 2485 
24 1215 50 2531 
25 1265 

Tabel V.l. Hasil kalibrasi beban mesin uji tarik vs mesin uji fatigue 
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-+- kalibra~i beban 

- Linearl kalibrasi beban) 

Grafik Kalibarasi Pembebanan 
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Grafik V.l . Grafik hasil kalibrasi beban mesin uji tarik vs mesin uji 
fatigue 

Adapun langkah-langkah kerja pengkalibrasian adalah sebagai berikut : 

1. Pemasangan penahanan tambahan pada load cell untuk klem penjepit pada 

mesin uji tarik. 

2. Pemasangan load cell pada klem penjepit mesin uji tarik, memasang kabel 

penghubung load cell dengan strain amplifier. 

3. Mesin uji tarik dan strain amplifier dinyalakan dan dilakukan pengaturan 

angka nol pada strain amplifier untuk keadaan tanpa beban load cell. 
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4. beban pada load cell dinaikkan perlahan, dan dilakukaf pengamatan pada 

beban uji tarik. Pada setiap kenaikan 1 KN dilakukaj pencatatan angka 

penunjuk baik pada mesin uji tarik maupun pada strain indikator pada strain 

amplifier. Pembebanan dihentikan sampai beban mendekati beban maksimum 

pada load cell dan diatur pada posisi nol kembali. 

5. Dari data yang didapat dengan menggunakan regresi linier dibuat grafik 

kalibrasi beban statis dan angka penunjuk pada strain indikator. Dengan 

ree,rresi linier dapat dibuat persamaan untuk menentukan beban dan angka 

penunjukan pada strain indicator. 

V.4. PELAKSANAAN PENGUJIAN 

V.4.1. Uji Tarik (Tension Test) 

Uji tarik dilakukan untuk mendapatkan sifat-sifat mekanis (mechanical 

properties) material yaitu : Tegangan Yield, Tegangan Ultimate, Elongation. 

Setelah didapatkan sifat-sifat mekanisnya, terutama tegangan yield, besamya 

pembebanan untuk pengujian fatigue dapat ditentukan. 

Adapun langkah-langkah uji tarik yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

• Persiapan Material 

1. Persiapan dan pemeriksaan fisik ulang spesimen, untuk mengetahui 

keadaan fisik spesmen uji . 

2. Pengukuran ulang dimensi material meliputi Iebar W, tebal B, panjang 

L. 

• Persiapan Peralatan 

1. Pemeriksaan material uji statis (sesuai dengan petunjuk pengoperasian). 
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2. Pernilihan klern penjepit sesuai ketebalan dari rnatef al uji. 

3. Pernasangan kertas grafik (milimeter blok) pada drum penggambar 

grafik. 

4. Pemasangan pena penggambar grafik pengujian. 

5. Penentuan surnbu absis dari grafik pengujian. 

6. Penyediaan alat tulis dan kertas untuk pencatatan hasil pengarnatan 

visual besamya beban pada mesin uji. 

• Pemilihan Skala Beban 

1. Pemilihan skala beban bertujuan agar besamya pembebanan yang 

dikenakan pada material uji tidak berlebihan, pembebanan yang dikenakan 

adalah mulai dari nol sampai spesimen uji putus, maka dipilih rentang 

beban yang memenuhinya. Material yang akan diuji adalah High Tensile 

A 36, maka diperkirakan kekuatan tariknya antara 525 - 630 N/mm
2

, 

maka dari rurnus : 

I,02P 
a=--

A 

dimana : 

P = Beban (KN) 

A = Luas Penampang material (mm2
) 

Karena tebal material (8), 8 mm dan Iebar (W), 12,5 mm, maka A = 100 

mm2
, maka didapatkan P = 64,26 KN. Dari perkiraan ini dipilih skala 

bebannya adalah 100, artinya beban maksimum yang dapat ditunjukkan mesin 

adalah 100 KN. 

• 
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• Pelaksanaan Pengujian 

1. Material yang akan diuji dipasang pada klem penjepit atas dan klem 

penjepit bawah. Kemudian dipastikan agar material uji tidak tetjepit 

pada bagian gage length-nya. 

2. Saklar power dinyalakan. 

3. Pembebanan dilakukan bertahap disesuaikan keadaan material, 

kemudian konstan. 

4. Dilakukan pengamatan terhadap jarum penunjuk pembebanan, bila 

material mencapai yield yang ditandai dengan ketidak beraturan pada 

kenaikan jarum. Dan titik ultimate dapat ditunjukkan dengan skala 

maksimum yang dicapai. 

5. Dilaku~an pencatatan be ban maksimum yang dicapai. 

• Penanganan setelah pengujian 

1. Melepas patahan spesimen dari klem penjepit, kemudian dilakukan 

pengukuran terhadap dimensi, panjang, Iebar dan tebal spestmen 

setelah mengalami pemuluran dan melakukan pencatatan. 

2. Dari grafik dapat dihitung harga tegangan yield material dengan 

perbandingan geometris panjang ordinat titik yield dan titik ultimate. 

Berikut ini adalah tabel yang berisi data hasil uji tarik yang telah dilakukan 

untuk tiga spesimen. 

Pelaksanaan Dan Hasil Pengujian v -12 
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w T A Lo 
(mm) (mm) (mm2) (mm) 

12,5 8 100 50 
i2,6 8 100,8 50 
~2.5 8 100 50 

FYIELD FuLT IJYield CJuLT 

Material (KN) (KN) (N/mm2
) ~N/mm2 ) 

Spesimen I 45 61,8 450 618 
Spesimen II 45 5 62 3 451 389 618 06 
Spesimen Ill 45 62,5 450 625 

Tabel V.2 . Hasil Pengujian Tarik 

V.4.2. UJI I'ATIGL'E (KELELAHAN) 

V.4.2.1. Beban Uji Fatigue 

TUGAS AKHIR (KP 1701) 

Lf 
(mm) 

65,5 
64,8 
67 

Et O'Yield CJuLT 

(%) (kgf/mm2
) (kgf/mm2

) 

27,19 45,9184 63,0612 
25 96 46 0601 63 0669 
29,82 45,9184 63,7755 

Pada pengujian fatigue (kelelahan) ini dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh varibael-variabel pembebanan (R, Roi.) terhadap parameter-parameter 

retardasi (No, ao) penjalaran retak fatigue akibat kelebihan beban (overload) pada 

material high tensile AJ6. 

Seperti disebutkan pada Bab V. I diatas bahwa ada dua macam 

pembebanan yang digunakan dalam pengujian ini dan nantinya Iaju penjalaran 

retaknya akan diperbandingkan. 

Adapun pembebanan yang digunakan dalam pengujian fatigue ini adalah: 

1. pembebanan dengan amplitudo konstan 

2. pembebanan amplitudo konstan, setelah retak menjalar dilanjutkan 

dengan pemberian single overload multi cycle dan kemudian dilanjutkan 

dengan kepembebanan arnplitudo konstan seperti semula. 

Pelabanaan Dan Hasil Pengujian v- 13 
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Besar beban yang digunakan dalam pengujian ini adal ah sebagai berikut: 

I. Pemb_ebanan amplituda konstan 

Pmin 

Cycle (N) 

Kondisi P1nin Pmaks R = Pmin I Pmaks 
(KN) (KN ) 

I 5 15 0.33 
Frekwensi 2 Hz 

-
~mbang pembebana~ Sinusoidal --

Tabel V.3. Beban Amplituda Konstan 

II. Pembebanan dengan penggunaan single overload multi cycle pada 

pembebanan amplituda konstan. 

PoL 

Pmaks 

.. .............................. ................... .. .. ... ................... V 
0 ...__ _____ ---------------+ 

Cycle (N) 

Kondisi Pmin Pm, 
(KN) (K 

rr 5 1 
III 5 I ~ 

Frekwensi amplituda ~ 

Frekwensi saat tensile ( 

:=---- t-- PoL R = -Pmtnl Pm.tks 
N) __ (KN ) ------4---------~ 
5 30 0.33 2 

------~----------~ 

; 40 0.33 2,67 
:onst~~===~-----2-H-z~---~---~ 

1verl~ 2Hz 

Rot= Pol. I P maks 

gelombang pembeb< man Sinusqidal 

Tabel V.4. B ~~ban Single Overload Multi Cycle 

Pelaksanaan Dan Hasil Penguj ian V-14 
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Disyaratkan bahwa besarnya beban yang diberikan r,ewaktu uji fatigue 

tidak boleh melebihi beban yield material. Dari hasil uJi tarik yang telah 

dilaksanakan, diketahui bahwa tegangan yield material adalah (crvicid) = 45,918 

kglmm2
, maka dari hasil ini dapat di cek apakah besar pembebanan pada 

pelaksanaan uji fatigue (kelelahan) melebihi tegangan yield material. 

Beban terbesar yang digunakan selama pengujian adalah: 

Pmaks = 40 KN = 40000 N 

A = 70 x 8 = 560 mm2 

p 
O'ApplieJ 

A 

= 40000/560 

= 71,4285 Nlmm 2 

karena I kg = 9,8 N, maka : 

crApplio.:J = 7,288 kg/mm2 

Jadi tegangan yang digunakan (crAppiied = 7,288 kg/mm 2
) besamya masih 

jauh lebih kecil dibawah tegangan yield (crvicld = 45,918 kg/mm 2
) material yang 

digunakan. 

Adapun alasan pengambilan besar beban seperti diatas karena 

kemampuan mesin fatigue yang digunakan sangat terbatas, diamana kemampuan 

bebannya adalah sekitar 47 KN. 

Dari kalibrasi mesin dinamis telah didapatkan persamaaan dimana dapat 

ditentukan berapa angka yang menunjukkan beban strain indikator dalam 

pengujian dinamis, persamaan kalibrasi beban adalah : 

Y =50,752X- 2,9057 

dimana : Y = angka yang menunjukkan beban strain indikator 

X = beban statis [KN] 

• 
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jadi beban pada strain indiJrntor adaJah 

Pemhebanan amplituda konstan 

Kondisi Stra in Indikator Strain Indikator 
Min Maks 
250 758 

Frekwensi 2 Hz 
---- -

1 Gelombang pembebana~- Sinusoidal 

Tabel V.5 Besar beban pada strain indikator pada pembebanan amplituda 
konstan 

Pembebanan Single Overload Multi Cycle pada pembebanan amplituda konstan 

Kondi Strain Ind 
Sl 

Strain lnd R = Pmin I Pmaks 

Overload 
0.33 2 

amplituda konstan 2 Hz 

Frekwensi saat single overload multi cycle 2 Hz 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Tabel V.6 Besar beban pada strain indikator pada pembebanan single 
overload multi cycle. 

V.4.2.2. Prosedur Pelaksanaan Pengujian Fatigue. 

Prosedur pengujian yang dilaksanakan sebagai berikut : 

I. Pcmbebanan Amplitudo Konstan. 

2.67 

1. setelah pemanasan mesin uji selesai dilakukan, spesimen dipasang pada mesin 

dengan memperhatikan agar lubang pin spesimen tepat berada segaris dengan 

lub(\ng pin pegangan pada mesin, baut pas dengan diameter 20 mm dipergunakan 

sebagai penahan spesimen pada pegangan yang terdapat pada mesin. 

2. setelah spesimcn terpasang pada mesin, dilakukan pengesetan travelling 

mikroscope sehingga penglihatan dan fokus ttpat berada pada ujung notch. Dalam 

• 
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pengamatan ini digunakan lampu baca sebagai alat penerangan. Setelah selesai 

diset, baut penahan mikroscope dikencangkan. 

3. pengujian dilakukan dengan pembebanan sesuai dengan yang telah ditentukan. 

Pembebanan diberikan naik secara bertahap sehingga mencapai harga Pmaks dan 

Pmin yang diinginkan. Cycle counter dihidupkan sehingga jumlah siklus dapat 

diketahui. 

4. Ujung fatigue pre-cracked dipakai sebagai acuan untuk pengukuran panjang 

retak yang akan timbul kemudian. 

5. pengamatan ujung retak dilakukan setelah spes1men mengalami siklus 

pembebanan tertentu. Pangjang retak diukur pada ujung retak, pada ASTM, 

pengukuran petambahan retak sesuai rumus : 

• .1a ~ 0,04 W untuk 0,25 ~ a/W ~ 0,4 

• .1a ~ 0,02 W untuk 0,4 ~ aJW ~ 0,6 

• .1a ~ 0,01 W untuk aJW ~ 0,4 

berdasarkan persyaratan diatas dengan retak awal 30 mm, maka batas 

pengukuran yang diijinkan (W = 100) adalah : 

.1a ~ 0,04 ( 100) 

.1a ~ 4 mm 

6. Sewaktu pengukuran panJang retak, siklus pembebanan dihentikan, beban 

yang terjadi pada spesimen dijaga agar tetap berada disekitar nol. 

7. Hasil pencatatan panjang retak dan jumlah siklus yang diperlukan untuk 

mencapai panjang retak tersebut dibuat dalam bentuk tabel untuk memudahkan 

• 
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analisa. Pengujian dan pencatatan dilanjutkan sampa1 dapat dikumpulkan 

sej umlah data tertent•J. 

II. Pembebanan Single Overload Multi Cycle 

Prosedur pengujian pada pembebanan single overload multi cycle ini 

hamoir sama dengan prosedur pengujian pembebanan amplituda konstan. Tetapi 

dalam pemberian beban pengujian ada perbedaan. 

Pada pembebanan single overload multi cycle ini, pertama spesimen 

dibebani dengan beban amplituda konstan sampai retak menjalar, dan setelah 

retak menjalar dilakukan pengukuran tiap 1000 siklus pembebanan, setelah 

spesimen telah dibebani sampai :~ 1000 sik!us dan spesimen telah menjalar sampai 

panjang tertentu maka dilakukan pcmberian bcban single overload multi cycle 

pada spesimen uji. 

Setelah pemberian beban single overload multi cycle, beban dikembalikan 

lagi ke no!, kemudian dilanjutkan lagi dengan pemberian beban amplituda 

konstan. Dan pengukuran pertambahan panjang retak dilakukan tiap I 000 siklus . 

• 
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V.5. Basil Pengujian Fatigue (Kelelahan). 

Dari hasil pengujian yang dilakukan maka didapatkan data hasil pengujian 

untuk tiga kondisi pembebanan (kondisi I, II, III). 

I. Pembebanan amplitudo konstan (kondisi I) 

::::·~. 
o Cycle (N) 

Kondisi Strain Indikator Strain Indikator 
Min Maks 

I 250 758 
Frekwensi 2Hz 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Hasil Pengujian Dinamis Spesimen Pembebanan Amplituda Konstan 
(Kondisi I) 

No Cycle strain lndikator Bed a a da a rata-rata 

Max Min lndikator (mm) (mm) (mm) 
1 0 30,75 
2 18000 758 250 508 31 ,00 0,25 0,4072 
3 19000 758 250 508 31 ,22 0,22 31,110 
4 20000 758 250 508 31,48 0,26 31,350 
5 21000 758 250 508 31,70 0,22 31,590 
6 22000 758 250 508 31,94 0,24 31,820 
7 23000 758 250 508 32,15 0,21 32,045 
8 24000 758 250 508 32,40 0,25 32,275 
9 25000 758 250 508 32,66 0,46 32,530 
10 26000 758 250 508 32,89 0,23 32,775 
11 27000 758 250 508 33,10 0,21 32,995 
12 28000 758 250 508 33,34 0,24 33,220 
13 29000 758 250 ! 508 33,61 0,27 33,475 
14 30000 758 250 ' 508 33,91 0,30 33,760 
15 31000 758 250 508 34,24 0,33 34,075 

Tabel V. 7 Hasil Pengujian Dinamis Pembebanan Amplituda Konstan 
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II. Pembebanan Single Overload Multi Cycle (kondisi II) 

0 

Kondisi Strain Ind Strain Ind 
Maks 

Strain I nd R = Pmin I P maks 

Overload 
Ro1. = POL I P ma ks 

Min 
II 250 758 1520 0. 33 

Frekwensi amplitudo konstan 2Hz 

Frekwensi single overload multi cycle 2 Hz 

4 Siklus 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Hasil Pengujian Dinamis Spesimen Pembebanan Single Overload 
Multi Cycle (Kondisi II) 

R = 0,33 

RoL = 2 

No Cycle 

1 0 
2 18000 
3 19000 
4 20000 
5 21000 
6 220'JO 
7 23000 
8 24000 
9 25000 
10 26000 --
11 27000 
12 28000 
13 29000 
14 30000 
15 31000 

Strain lndikator 

Max Min 

758 250 _, 

758 250 
758 250 
758 250 

·---
758 250 
758 250 

, _ , 

758 250 
758- f-"-' 

250 
--r-··-.. -

758 250 -- 1-.. - .. 

758 250 --1-, ____ 

758 250 ---1-·-.. 

758 250 --1-"--" 

75~- 250 f- .. - .. _ 

758 250 

Bed a a da a rata-rata 

lndikator (mm) (mm) (mm) 
30,75 

508 31,00 _Q25 30,875 
31,23 508 0,23 31 ,115 

508 31 ,48 0,25 31,355 
508 31 ,69 0,21 31 ,585 

---
508 31,75 0,06 31,720 
508 31,82 0,07 31 ,785 
508 31,93 0,11 31 ,875 
508 32,06 0,13 31,995 
508 32,22_ 0,16 32,140 
508 32,40 0,18 32,310 
508 32,61 0,21 32,505 
508 32,84 0,23 32,725 
508 33 ,06 0,22 32,950 
508 33,30 0,24 33,180 

Tabel V.8 Hasil Pengujian Dinamis Pembebanan Single Overload Multi 
Cycle (Kondisi II ) 

Pelaksanaan Dan Hasil Penguj ian 
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DI. Pembebanan Single Overload Multi Cycle (kondisi III) 

0 Cycle (N) 

Kondisi Strain Ind Strain Ind 
Maks 

Strain Ind R = Pmin I Pmaks 
Overload 

Ro1. = Pol. I P maks 
Min 

III 250 758 2027 0. 33 2,67 
.~~--~-----2----~ 

Frekwensi amplitudo konstan 2Hz 

Frekwensi single overload multi cycle 2Hz 

4 Siklus 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Hasil Pengujian Dinamis Spesimen Pembebanan Single Overload 
Multi Cycle (kondisi Ill) 

R :: 0,33 
ROL = 2,67 
__.;;.=.., 

No Cycle Strain lndikator Bed a a da 

Max Min lndikator (mm) (mm) 
1 0 30,75 
2 18000 758 250 508 31,00 0,25 
3 19000 758 250 508 31 ,24 0,24 
4 20000 758 250 508 31 ,49 0,25 
5 21000 758 250 508 31,72 0,23 
6 22000 758 250 508 31 ,75 0,03 
7 23C~O 758 250 508 31 ,79 0,04 
8 24000 758 250 508 31,85 0,06 

··-· 
9 25000 758 250 508 31 ,96 0,11 

···-· 
10 26000 758 250 508 32,10 0,14 

758-- ·--·-
11 27000 250 508 32,26 0,16 .. _ .. 

12 28000 758 250 508 32,45 0,19 --- .. - .. 

13 28000 758 250 508 32,68 0,23 .. _ .. 

14 30000 758 250 508 32,89 0,21 --_ .. _ .. 

15 31000 758 250 508 33,14 0,25 

Tabel V.9 Hasil Penguj ian Dinarni s Pembebanan Single Overload 
Multi Cycle (Kondisi rii ) 

Pelaksanaan Dan Hasil Pengujian 

a rata-rata 

(mm) 

30,875 
31,120 
31,365 
31,605 
31,735 
31 ,770 
31 ,820 
31 ,905 
32,030 
32,180 
32,355 
32,565 
32,785 
33,015 
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BABVI 

ANALISA DATA BASIL PENGUJIAN 

VI.l. Langkah-langkah Penganalisaan laju penjalaran retak. 

Setelah dilakukan pengujian untuk beberapa spesimen dan variabel yang 

berbeda-beda maka data pengujian dianalis~ untuk mendar atkan hasil yang 

diinginkan yaitu untuk mengetahui pengaruh variabel-variabel pembebanan (R, 

Rod terhadap parameter-parameter retardasi (a0 , No) penjalaran retak fatigue 

akibat kelebihan be ban (overload) pada material high tensile A 36. 

Berdasarkan konsep mekanika kepecahan (fracture mechanics), langkah-

langkah untuk menganalisa penjalaran retak dan kelakuan penjalaran retak pada 

material adalah sebagai berikut : 

1. Pembuatan grafik perpanjangan retak terhadap pertambahanjumlah siklus 

(a vs N). 

2. Menentukan rentang stress intensity faktor M<. = Kmaks - Kmin. Sesuai 

standart ASTM E 647-93, valid untuk a (a!W) > 0,2. Rumus ini sesuai dengan 

bentuk spesimen Compact Tension Test dengan retak awal di tepi. 

A v _ M (2 +a) { 2 3 4) 
L.l..l\.. - ,-;;; 

31 
\0,886 + 4,64a -13,32a + 14, 72a - 5,6a 

BvW (1-a)12 

3. Menentukan kecepatan penjalaran retak, dimana daldN = ~ai~N. 

4. Pembuatan grafik laju penjalaran retak, yaitu grafik log da vs log IlK . 
dN 

5. Analisa hasil perhitungan dan grafik. 

Analisa data hasil Penguj ian VI - 1 
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VI.2. Pembuatan grafik a vs N. 

Dari data basil pengujian yang didapat maka dapat dibuat grafik a vs N, 

dimana a (panjang retak) dan N (siklus beban). Dari grafik a vs N akan dapat 

diana1isa laju penjalaran retak untuk tiga kondisi pembebanan. 

I. Pembebanan amplitudo konstan (kondisi I) 

::::·~. 
o Cycle (N) 

Kondisi Strain Indikator Strain lndikator 
Min Maks 

I 250 758 i 

Frekwensi 2 Hz 
Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Hasil Pengujian Dinamis Spesimen Pembebanan Amplitudo Konstan (Kondisi I) 

No Cycle strain lndikator Bed a a da a rata-rata 

Max Min lndikator (mm) (mm) (mm) 
1 0 30,75 
2 18000 758 250 508 31,00 0,25 0,4072 
3 19000 758 250 508 31,22 0,22 31,110 
4 20000 758 250 508 31,48 0,26 31,350 
5 21000 758 250 508 31,70 0,22 31,590 
6 22000 758 250 508 31,94 0,24 31,820 
7 23000 758 250 508 32,15 0,21 32,045 
8 24000 758 250 508 32,40 0,25 32,275 
9 25000 758 250 508 32,66 0,26 32,530 
10 26000 758 250 508 32,89 0,23 32,775 
11 27000 758 250 508 33,10 0,21 32,995 
12 28000 758 250 508 33,34 0,24 33,220 
13 29000 758 250 508 33,61 0,27 33,475 
14 30000 758 250 508 33,91 0,30 33,760 
15 31000 758 250 508 34,24 0,33 34,075 

Tabel VI.l.Data Pembuatan grafik a vs N pembebanan amplitudo konstan 
(kondisi I) 

Analisa data hasil Pengujian 
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II. Pembebanan Single Ovt~rload Multi Cycle (kondisi II) 

0 Cycle(N) 

Kondisi Strain Ind Stra inlnd Strainlnd R = Pmin/ Pmaks Roi. = Poi. / Pmaks 
Min M aks Overload - · 

" 250 7 58 0.33 2 
frekwensi amplitudo konstan 2 liz 

Frekwensi single overload multi cycle 2Hz 
---

Non:rload 4 Siklus 

Gelombang pembeb a nan Sinusoidal 

Hasil Pengujian Dinamis Spesimen Pembebanan Single Overload 
Multi Cycle (Kondisi II) 

R = 0,33 

RoL = 2 

No Cycle 

1 0 
2 18000 
3 19000 
4 20000 

5 21000 
6 22000 

7 23000 
8 24000 
9 25000 
10 26000 
11 27000 

-· 
12 28000 
13 29000 
14 30000 
15 31000 

Strain lndikator 
1------- ---

Max Min 

758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 
758 250 

Bed a a da a rata-rata 

Indikator (mm) (mm) (mm) 
30,75 

508 31,00 0,25 30,875 
508 31,23 0,23 31,115 
508 31,48 0,25 31,355 
508 31,69 0,21 31,585 
508 31,75 0,06 31,720 
508 31,82 0,07 31,785 
508 31 ,93 0,11 31,875 
508 32,06 0,13 31,995 
508 32,22 0,16 32,140 
508 32,40 0,18 32,310 
508 32,61 0,21 32,505 
508 32,84 0,23 32,725 
508 33,06 0,22 32,950 
508 33,30 0,24 33,180 

Tabel VI.2. Data Pembuatan grafik a vs N pembebanan single overload 
multi cycle (kondisi II) 

Ana1isa data hasi1 Pengujian 
• 
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TUG AS AKHIR (KP 170 I) 

IJI. PemiJebanan Single Overload Multi Cycle (kondisi Ill) 

0 Cycle (N) 
~----~------~-------~------~~~:-------.----~~~-, 

R = Prnin I P maks RoL = PoL I P maks Kondisi Strain Ind Strain Ind Strain Ind 
Min Maks Overload e-------+------- -·--

III 250 758 2027 0.33 2,67 
r-----~-------~-------_L~~~~-----~~--~----~~--~ 

Frekwensi amplitudo konstan 2 Hz 
-----4---------------------------~ 

Frekwensi single overload multi cycle 2 Hz 

Nov~rload 4 Siklus 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Hasil Pengujian Dinamis Spesimen Pembebanan Single Overload 
Multi Cycle (kondisi Ill) 

R =0,33 
RoL =2,67 
.----=-I 

No Cycle Strain lndikator Bed a a da a rata-rata 

Max Min lndikator (mm) (mm) (mm) 
1 0 30,75 
2 I 18000 758 250 508 31,00 0,25 30,875 
3 19000 758 250 508 31,24 0,24 31 '120 

7 20000 758 250 508 31,49 0,25 31,365 
5 21000 758 250 508 31 ,72 0,23 31,605 
6 22000 758 250 508 31,75 0,03 31,735 

1-

7 23000 758 250 508 31,79 0,04 31,770 
8 24000 758 250 508 31,85 0,06 31,820 
9 25000 758 250 508 31,96 Q, 11 31,905 
10 26000 758 250 508 32,10 0,14 32,030 
11 27000 758 250 508 32,26 0,16 32,180 
12 28000 758 250 508 3?.,45 0,19 32,355 
13 29000 758 250 508 32,68 0,23 32,565 
14 30000 758 250 508 32,89 0,21 32,785 
15 31000 758 250 508 33,14 0,25 33,015 

Tabel Vl.3. Data Pembuatan grafik a vs N pembebanan single overload 
multi cycle (kondisi III) 

Anali5a data hasil Pengujian 
• 

VI-6 
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TUGAS AKHIR (K.P 1701) 

VI.3. Perhitungan Rentang Faktor Intensitas Tegangan. 

Perhitungan rentang faktor intensitas tegangan (AK) dari ASTM E 647-93, 

valid untuk a (a!W) > 0,2. Rumus ini sesuai dengan bentuk spesimen Compact 

Tension Test dengan retak awal di tepi. 

_ M (2+a) ( 2 3 4) M- r;;; 
31 

0,886+4,64a - 13,32a +14,72a -5,6a 
BvW (1-a)12 

dimana : 

1'1K = rentang faktor intensitas tegangan 

Kmaks - Kmin [KN m312
] 

1'1P = Pmax - Pmin = rentang pembebanan [KN] untuk R > 0 

B = tebal spesimen [ m] 

W = Iebar spesimen [m] 

a = a/W = panjang retak dibagi Iebar spesimen 

Pada perhitungan laju penjalaran retak setelah didapat harga AK, 

kemudian diubah dalam bentuk logaritma. · 

Perhitungan untuk rentang stress intensity faktor dapat dilihat pada tabel 

6.4 sampai 6.6 

Analisa data hasil Pengujian VI-9 



TUGAS AKHIR (KP 1701) 

I. Stress Intensity Faktor Pembebanan amplitudo konstan (kondisi I) 

Kondisi Strain Indikator Strain Indikator 
Min Maks 

I 250 758 
Frekwensi 2 Hz 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Perhitungan Logaritma L\K Pembebanan Amplituda Konstan 
(kondisi I) 

No a a rata-rata a L\P L\K 

(mm) (mm) a rata-rata!W (KN) ( K N m 112/m2
) 

1 30,750 
2 31,000 30,875 0,3088 10,067 22558,623 
3 31,220 31 ,110 0,311 10,067 22695,662 
4 31,480 31,350 0,314 10,067 22836,339 
5 31,700 31,590 0,316 10,067 22977,763 
6 31,940 31,820 0,318 10,067 23114,011 
7 32,150 32,045 0,320 10,067 23247,989 
8 32,400 32,275 0,323 10,067 23385,668 
9 32,660 32,530 0,325 10,067 23539,183 
10 32,890 32,775 0,328 10,067 23687,560 
11 33,100 32,995 0,330 10,067 23821,549 
12 33,340 33,220 0,332 10,067 23959,336 
13 33,610 33,475 0,335 10,067 24116,431 
14 33,910 33,760 0,338 10,067 24293,213 
15 34,240 34,075 0,341 10,067 24490,122 

Tabel VI.4 Perhitungan log (L\K) pembebanan amplitudo kJnstan 
(kondisi I) I 

Analisa data hasil Pengujian 

Log (L\K) 

4,35331 
4,35594 
4,35863 
4,36131 
4,36388 
4,36639 
4,36895 
4,37179 
4,37452 
4,37697 
4,37947 
4,38231 
4,38548 
4,38899 

VI-10 



TUGAS AKHIR(KP 1701) 

II. Stress Intensity Faktor Pembebanan Single Overload Multi Cycle (kondisi II) 

PnuL:..~ 

P min 

0 

Kondisi Strain Ind Strain Ind Strain Ind R = Pmin / Pmaks RoL = PoL I Pmaks 
Min Maks Overload 

II 250 758 1520 0.33 
Frekwensi amplitudo konstan 2 Hz 

Frekwensi single overload multi cycle 

Noverload 

Gelombang pembebanan 

Perhitungan Logaritma L\K Single overload 
Multi Cycle (kondisi II) 

R = 0,33 

RoL= 2 
No a 

(rnm) 
1 30,750 
2 31 ,000 
3 31,230 
4 31,480 
5 31,690 

6 3·1,750 
7 31,820 
8 31,930 
9 32,060 
10 32,220 
11 32,400 
12 32,610 
13 32,840 
14 33,060 
15 33,300 

a rata-ra!a a L\P 

(mm) a rata-rata!W (KN) 

30,875 0,3088 10,0667 
31,115 0,3112 10,0667 
31,355 0,3136 10,0667 
31 ,585 0,3159 10,0667 
31,720 0,3172 10,0667 
31,785 0,3179 10,0667 
31,875 0,3188 10,0667 
31,995 0,3200 10,0667 
32,140 0,3214 10,0667 
32,310 0,3231 10,0667 
32,505 0,3251 10,0667 
32,725 0,3273 10,0667 
32,950 0,3295 10,0667 
33,180 0,3318 10,0667 

2Hz 

4 Siklus 

Sinusoidal 

L\K 
( K N m 112/m2 

22558,6234 
22698,5848 
22839,2775 
22974,8091 
23054,6858 
23093,2319 
23146,6975 
23218,1566 
23304,7671 
23406,6836 
23524,0911 
23657,2077 
23794,0837 
23934,7840 

Tabel VI.5 Perhitungan log (L\K) pembebanan single overload 
multi cycle (kondisi II) 

Analisa data hasil Pengujian 

Log (L\K) 

4,3533 
4,3560 
4,3587 
4,3613 
4,3628 
4,3635 
4,3645 
4,3658 
4,3674 
4,3693 
4,3715 
4,3740 
4,3765 
4,3790" 

VI -II 



TUGAS AKHIR (KP 1701) 

III. Stress Intensity Fakt0r Pcmbebanan Single Overload Multi Cycle(kondisi III) 

Pot 

Pm•k.• 

Pmin 

0 Cycle(N) 

-,-------.-------,----~-, 

Strain Ind Strain Ind Strain Ind R = Pmin I P maks Rc >I . = PoL I P maks Kondisi 
Min Maks Overload r----+------+--·--1-__::__:.__:_::_:_=-+---- - - -r+-------l 

l--- l_II _ _J__ 2_50-'---- _ 75_8 ___ _J__2_0-.2_7 _ _L-_ 0.3 3=---4-1----2-'-,6_7 __ _, 
Frekwensi amp! itudo konstan 2 Hz 

I 
Frekwensi single overload multi cycle 2 Hz 

Gelombang pembebanan 

Perhitungan Logaritma ~K Single Ovenoad 
Multi Cycle (kondisi Ill) 

R = 0,33 
RoL = 2,67 

No a 

(mm) 
1 30,750 
2 31,000 
3 31 ,240 
4 31,490 
5 31 ,720 
6 31,750 
7 3·1,790 
8 31,850 
9 31,960 
10 32,100 
11 32,260 
12 32,450 
13 32,680 
14 32,890 
15 33,140 

a rata-rata a ~p 

(mm) a rata-rata!W (KN) 

30,875 0,30875 10,0667 
31 I 120 0,31120 10,0667 
31 ,365 0,31365 10,0667 
31,605 0,31605 10,0667 
31,735 0,31735 10,0667 
31,770 0,31770 10,0667 
31,820 0,31820 10,0667 
31,905 0,31905 10,0667 
32,030 0,32030 10,0667 
32,180 0,32180 10,0667 
32,355 0,32355 10,0667 
32,565 0,32565 10,0667 
32,785 0,32785 10,0667 
33,015 0,33015 10,0667 

4 Siklus 

Sinusoidal 

~K 

( K N m 112/m2
) 

22558,6234 
22701,5084 
22845,1558 
22986,6274 
23063,5760 
23084,3316 
23114,0110 
23164,5439 
23239,0360 
23328,7110 
23433,7296 
23560,3260 
23693,6348 
23833,7660 

Tabel VL6 Perhitungan log (~K) pembebanan single overload 
multi cycle (kondisi III) 

Analisa data hasil Pengujian 

Log (~K) 

4,3533 
4,3561 
4,3588 
4,3615 
4,3629 
4,3633 
4,3639 
4,3648 
4,3662 
4,3679 
4,3698 
4,3722 
4,3746 
4,3772 

VI -12 



TUG AS AKHlR (KP 170 I) 

VI.4. Perhitungan Laju Penjalaran Retak. 

I. Laju Penjalaran Retak da/dN Pembeba~an amplitudo kdnstan (kondisi I) 

Kondisi Strain Indikator Strain Indikt or 
Min Maks 

I 250 758 
Frekwensi 2Hz 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Perhitungan Logaritma da/dN Pembebanan Amplituda 
Konstan (kondisi I) 

No a da dN da/dN log da/ dN 

(mm) (m) (Cycle) (m/cycle) 
1 30,75 
2 31,00 0,0025 1000 2,50E-06 -5,6021 
3 31 ,22 0,0022 1000 2,20E-06 -5,6576 
4 31,48 0,0026 1000 2,60E-06 -5 ,5850 
5 31,70 0,0022 1000 2,20E-06 -5,6576 
6 31 ,94 0,0024 1000 2,40E-06 -5,6198 
7 32,15 0,0021 1000 2, 10E-06 -5,6778 
8 32,40 0,0025 1000 2,50E-06 -5,6021 
9 32,66 0,0026 1000 2,60E-06 -5,5850 
10 32,89 0,0023 1000 2,30E-06 -5,6383 
11 33,10 0,0021 1000 2, 10E-06 -5,6778 
12 33,34 0,0024 1000 2,40E-06 -5,6198 
13 33,61 0,0027 1000 2,70E-06 -5,5686 
14 33,91 0,003 1000 3,00E-06 -5,5229 
15 34,24 0,0033 1000 3,30E-06 -5,4815 

Tabel VI. 7 Perhitungan log( daldN) pembebanan amplituda k< 
. . 

(kond1s1 I) 

Analisa data hasil Pengujian 

I 

nstan 

VI-13 



~ a v;· 
"" 0. e 
"" ::r 

"" ~ 
"'C 
C1> 
::I 

~. 
;· 
::I 

$ 
I 

...... 

""" 

Q) 
1:) 

4,35 

-4,00 

-4,50 

~ -5,00 

e ...... -z -5,50 

~ 
"C 
- -6,00 

g> 
-1 

-6,50 

-7,00 

Grafik Vl.5. Laju Penjalaran Retak (da/dN vs L1K) Pembebanan Aplitudo Konstan (kondisi 
Log (6K) [Krll)'m312

] 

4,355 4,36 4,365 4,37 

• • • • • • • • 

Kon S.I S. I R 

Min Mak = Pnotn /Pnootk• 

I 250 758 0.33 

Frekwensi amplitudo k onstan 2Hz 

Gelombang pembebanan Sinusoidal 

4,375 4,38 4,385 4,39 4,395 

y = 2,7938x - 17,818 

• • • • • • 

Pm 

Prr 

--------------------------------------------~ 

• Laju Penjalaran Retak Kondisi I I 
I 
I 
I 

--Linear (Laju Penjalaran Retak Kondisi I) ! 
' 

- --------------------------------~ 

ak~ .... . ................ ................. . 
--- - -

In ....... ········· ...... ... ········· ............................... ..... ................... . 

0 N(cvcle) 

-l c: 
§: 
C/l 

>­r: 
::r: 
% 
~ 
'"0 

-.1 
0 



TUGAS AKHIR(KP 1701) 

II. Laju_ Penjalaran Retak da/dN Pembebanan Single Overload Multi 

Cycle (kondisi II) 

Pmak.< 

·······························rsNSf···· 
0 Cycle(N) 

Konciisi Strain Ind Strain Ind Strain Ind R = Pmin I P maks Ro1. = PoL / P maks 
Min Maks Overload 

II 250 758 1520 0.33 2 
Frekwensi amplitudo konstan 

Frekwensi single overload multi cycle 

N owrload 

Gelombang pembebanan 

Perhitungan Logaritma da/dN Single Overload 
Multi Cycle (kondisi II) 

R = 0,33 
RoL:: 2 

No a 
(mm) 

1 30,75 
2 31,00 
3 31,23 
4 31,48 
5 31,69 r-s 31,75 
~ 31,82 

8 31,93 
9 32,06 
10 32,22 
1 ~ 32,4 
~· 

12 32,61 
13 32,84 
14 33,06 
15 33,3 

da 
(m) 

0,0025 
0,0023 
0,0025 
0,0021 
0,0006 
0,0007 
0,0011 
0,0013 
0,0016 
0,0018 
0,0021 
0,0023 
0,0022 
0,0024 

d 

_M 
N 

cle) 

00 
00 
00 
00 
00 
-

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

00 
-
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 

da/dN 

(m/cycle) 

2,500E-06 
2,300E-06 
2,500E-06 
2, 100E-06 
6,000E-07 
7,000E-07 
1, lOOE-06 
1 ,300E-06 
1 ,600E-06 
1 ,800E-06 
2, 100E-06 
2,300E-06 
2,200E-06 
2,400E-06 

2Hz 

2Hz 

4 Siklus 

Sinusoidal 

log da/ dN 

-5,6021 
-5,6383 
-5,6021 

-
-5,6778 ... 

-6,2218 
-

-6,1549 
-5,9586 
-5,8861 
-5,7959 
-5,7447 
-5,6778 
-5,6383 
-5,6576 
-5,6198 

Tabel VI.8 Perhitungan log(da/dN) pembebanan single overload 
multi cycie (ko_ndisi...:.I:..J..I ----------+-----e 

Ana lisa data hasil Pengujian VI- 15 
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TUGAS AKHIR (KP 1701) 

III. Laju Penj"laran Retak da/dN Pembebanan Single Overload Multi Cycle 

(konrlisi III) 

PoL 

Pmin 

0 Cycle(N) 

Kondisi Strain Ind Strain Ind Strain Ind R = P min I P maks Ro1. = PoL I P maks 

Min Maks Overload 
0.33 7 

Frekwensi amplitudo konstan 2 Hz 

Frekwensi single overload multi cycle 2 Hz 

r---~---------··--·---+------· ····-~---:-:-~------H 
Gelombang pembebanan Sinusoidal 

Perhitungan Logaritma da/dN Single Overload 
Multi Cycle (kondisi Ill) 

R = 0,33 
RoL = 2,67 

No a 

1 
(mm) 
30,75 

2 31,00 
3 31,24 
4 31,49 
5 31,72 

-
6 31,75 
7 31,79 
8 31,85 
9 31,96 
10 32,10 
11 32,26 
12 32,45 
~ 32,68 

14 32,89 
15 33,14 

da 
tm) 

0,0025 
0,0024 
0,0025 
0,0023 
0,0003 
0,0004 
0,0006 
0,0011 
0,0014 
0,0016 
0,0019 
0,0023 
0,0021 
0,0025 

dN da/dN 

jgjcle) (m/cycle) 

-
1000 2,500E-06 
1000 2,400E-06 
1000 2,500E-06 
1000 2,300E-06 
1000 3,000E-07 
1000 4,000E-07 
1000 6,0001::-07 
1000 1,100E-06 
1000 1,400E-06 
1000 1,600E-06 
1000 1,900E-06 
1000 2,300E-06 
1000 2,100E-06 
1000 2,500E-06 

log da/ dN 

-5,6021 
-5,6198 
-5,6021 
-5,6383 
-6,5229 
-6,3979 
-6,2218 
-5,9586 
-5,8539 
-5,7959 
-5,7212 
-5,6383 
-5,6778 
-5,6021 

Tabel VI.9 Perhitungan log(da/dN) pembebanan single overload 
multi cycle (kondisi III) 

Analisa data hasil Pengujian Vl-17 
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TUGAS AKHIR (KP 1701) 

VI.5. Analisa Data Perhitungan Dan Grafik. 

V.5.1. Analisa grafik a vs N. 

Dari pengolahan data pcrhitungan dan grafik a vs N dapat dianalisa 

pengaruh variabel-variabel pembebanan, (!(. Hm). terhadap narameter-parameter 

retarda~i, (aD.N D). penjalaran retak fatigue akibat kelebihan be ban (overload) pada 

material high tensile A 36. 

Bila dibandingkan pertambahan panjang retak (11a) yang diukur tiap 1000 

siklus setelah retak menjalar, antara kondisi I, kondisi II dan kondisi Ill terlihat 

bahwa pada penggunaan single overload multi cycle menyebabkan terjadinya 

retardasi (pcrlambatan) pertambahan panjang retak. 

Pada kondisi I (pembebanan amplitude konstan) dengan stress ratio 

R=0,33, tidak terjadi retardasi (perlambatan) pertambahan panjang retak, seperti 

terlihat pada label VI./ atau grajik VI./. Lain halnya pada kondisi II dan kondisi 

III, bahwa pada penggunaan single overload..., multi cycle pada siklus 21000, 

terlihat terjadinya retardasi (perlambatan) pertambahan panjang retak dari data 

sebelumnya (data pertambahan panjang retak mulai siklus 18000 - 21 000), seperti 

terlihat pada label V/.2 atau grafik V/.2 untuk kondisi II dan label V/.3 atau grafik 

vl. 3. untuk kondisi III. 

Bila dibandingkan antara kondisi II (R = 0,33 , RoL = 2) dan kondisi Ill 

(R=0,33, Ro1. = 2,67), setelah penggunaan siklus single overload multi cycle pada 

siklus 21000 dimana jumlah siklus single overload sebanyak 4 siklus, tampak 

bahwa pada kondisi III memberikan retardasi (perlambatan) pertambahan panjang 

retak yang lebih besar bila dibandingkan dengan kondisi II. 

• 
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VI.5.2. Analisa Data Perhitungan Dan Grafik da/dN vs L\J 

Dari pengolahan data hasil percobaan yang telah dil, kukan untuk ketiga 

kondisi pembebanan (kondisi I, kondisi II dan kondisi III) maka akan dianalisa 

pengaruh varibael-variabel pembebanan (R, RoL) terhadap parameter retardasi 

(aD, ND) penjalaran retak fatigue akibat kelebihan beban (ove load) pada material 

high tensile A 36. 

Untuk kondisi I (pembebanan amplitudo konstan), pertama diperiksa 

apakah pengambilan data da/dN telah memenuhi persyaratan yang telah 

ditentukan untuk dapat diselesaikan dengan Paris-Erdogan. Harga hasil 

perhitungan da/dN maksimal dan minimal untuk spesimen adalah sebagai berikut: 

Kondisi da/dN min da/dN mak 

I 2,6. 10-{) 3 3 10-{' ' . 

Harga da/dN dari hasil uji untuk ketiga kondisi pembebanan terletak dalam 

range 2,6 .1 0-6 dan 3,3 .1 0-6. Menurut Paris Erdogan, harga da/dN yang valid 

adalah an tara 1 o-8 rn/cycle dan 10-6 rn/cycle, oleh karena harga da/dN hasil 

pengujian masih dalam range yang distandarkan oleh rumusan Paris Erdogan 

maka perhitungan dapat dipakai sebagai hasil analisa 

Hasil linier laju penjalaran retak yang didapat dari grafik log da/dN vs 

logL\K. untuk kondisi I menghasilkan persamaan garis linier untuk : 

Kondisi I, y = 2,7938x- 17,818 

Berdasarkan persamaan Paris Erdogan daldN = C(L\K.)m, persamaan gans 

linier diatas akan sesuai dengan formula Paris Erdogan dalam bentuk logaritma : 

Log da/dN = m log L\K + log C 
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Maka konstanta C dan rn serta persamaan Paris Erdogaln untuk masing­

masing kondisi pembebanan sebagai berikut : 

Kondisi I, C =10-17
•
8 1

!' = 1,5205 . 10-1x 

m = 2,7938 

maka persarnaan laju pen_jalaran retak untuk pembebanan amplituda konstan 

adalah : 

da/dN = 1,5205 . I o - l!< (~K)2 · 793 ~ 

bila dibandingkan t:,rraflk log da/dN vs log ~K untuk ketiga kondisi 

pernbebanan, maka t:,rrafik kondisi I merupakan t:,rrafik yang linier dan untuk 

kondisi II dan kondisi III sewaktu penggunaan single overload multi cycle pada 

siklus 21000 maka penjalaran retaknya da/dN mengalami penurunan dari 

penjalarar. retak sebelumnya (lihat t:,rrafik VI.6 untuk kondisi II dan grafik V.7 

untuk kondisi III). 

Jadi dapat dikatakan bahwa pemberian single overload multi cycle 

mempengaruhi laju penjalaran retak. 

Analisa data hasil Pengujian 
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Dari hasil analisis perhitungan dan pengamatan terhadap pengaruh 

variabel-variabel pembebanan (R, RoL) terhadap parameter-parameter retardasi 

( ao, No) penjalaran akibat kelebihan be ban (overload) pada material high tensile 

A 36, dapat disimpulkan sebagai berikut : 

• Dari hasil perhitungan dan analisa grafik dapat dinyatakan bahwa variabel­

variabel pembebanan (R, Ror.) mempengaruhi retardasi penjalaran retak fatigue 

akibat kelebihan beban (overload) pada material high tensile A 36. 

• Dari data hasil pengujian yang didapat menunjukkan bahwa semakin besar 

Ror. maka retardasi penjalaran retak fatigue makin besar. 

SARAN 

Suatu penelitian tidak akan bisa secara mutlak memberikan suatu 

kebenaran dalam menyelesaikan permasalahan. Terlepas dari benar tidaknya hasil 

penelitian, maka saya mengajukan beberapa saran untuk menguji dan 

menyempumakannya sebagai berikut : 

1. perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh variabel-variabel pembebanan 

terhadap parameter-paramt:ter retardasi penjalaran retak fatigue akibat 

kelebihan be ban (overload) pada material high tensile pada material yang lain. 

2. perlu dilakukan penelitian dengan mesin dan alat ukur yang baik. 

3. dimensi dari spesimen harus baik dan presisi. 

Kesimpulan dan Saran VTI-1 
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