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ABSTRAK 



ABSTRAK 

Pengujian fatigue memiliki beberapa kendala yakni keakuratan hasil 

pengujian, jumlah material uji yang cukup banyak, waktu pengujian yang 

lama, a/at uji yang terbatas jumlahnya serta biaya pengujian yang mahal. 

Dengan demikian, diperlukan metoda yang lebih mudah dan praktis untuk 

mengetahui sifat Ielah (fatigue) suatu material: 

Sejauh ini belum diperoleh hubungan yang menunjukkan kekuatan 

impact dan fatigue suatu material, sehingga diperlukan analisa untuk 

menentukan korelasinya. Dengan menggunakan statistika data dan 

informasi dari hasil pengujian impact dan fatigue didapat model prediksi 

dan diagram skematik yang menunjukkan korelasi kedua hal tersebut. 

Analisa korelasi dengan Regresi Linier Sederhana (Bivariate) dan 

metode kuadrat terkecil biasa (OLS), menunjukkan hubungan tensile 

dengan fatigue berl<orelasi positif dan tensile dengan impact berkorelasi 

negatif. 

Korelasi impact dan fatigue dirumuskan Sf!Jcara matematis dan 

ditunjukkan dengan diagram tumpang-tindih (overlay) berdasarkan harga 

tensile. Untuk dua atau lebih material dengan impact yang /ebih rendah 

cenderung memiliki fatigue yang lebih tinggi. 
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1.1. UMUM 

BABI 

PENDAHULUAN 

Dalam menyeleksi material yang utama diperhatikan oleh seorang 

rekayasawan adalah membandingkan dan mencocokkan sifat-sifat 

material sesuai keperluan komponen yang digunakan dalam perencanaan 

konstruksi suatu struktur. Untuk mengetahui kondisi pembebanan dan 

lingkungan kerja dimana komponen beroperasi, maka rekayasawan harus 

selektif dalam menentukan material berdasarkan data pengujian atau 

sertifikat inspeksi yang disertakan disetiap material. Karena itu mereka 

harus mengetahui sifat yang akan dipertimbangkan, bagaimana 

menentukan, dan batasan yang harus diambil untuk aplikasinya. Dengan 

mengenal prosedur pengujian, kemampuan dan batasan material maka 

rekayasawan dapat menentukan apakah spesifikasi material dapat 

langsung diterapkan dalam konstruksi suatu struktur. 

Pada konstruksi yang lebih banyak menggunakan material baja 

seperti halnya pada konstruksi kapal dan bangunan lepas pantai, sering 

terjadi kegagalan struktur yang disebabkan adanya cacat berupa retak 

akibat pembebanan yang dinamis. Kelemahan dari penggunaan logam 

baja sebagai material dasar dari konstruksi adalah terjadinya penggetasan. 

Material getas akan mengalami "patah getas» (brittle fracture) yaitu 

kegagalan struktur secara mendadak akibat mendapat beban berulang 

1 



Pendahuluan 2 

yang masih berada dibawah beban kerja yang direncanakan atau berada 

dibawah titik luluh (yield point) material, dan beban kejut yang menumbuk 

material dengan cepat dan seketika (sudden impact). Apabila hal ini 

terjadi, timbul kerugian ekonomis akibat menurunnya umur kerja struktur 

dan berkurangnya keselamatan dalam penggunaan struktur. 

Kemampuan beroperasi pada konstruksi adalah kriteria utama 

dalam memilih material yang didasarkan pada sifat rekayasa engineering 

material, yang secara umum terdiri dari sifat fisik, sifat mekanik dan sifat 

atau komposisi kimia. Sifat mekanik dibedakan menjadi dua, yaitu sifat 

statis yang disebabkan oleh pe-mbebanan statis meliputi; kuat tarik (tensile) 

yang mencakup batas luluh (yield), batas maksimum (ultimate}, kemuluran 

(elongation) dan pertambahan luas (reduction of area); kuat tekan 

(compression); kuat geser (shea"; kuat .lentur (bending); kuat puntir 

(torsion); dan kekerasan (hardness) material. Sifat dinamis yang 

disebabkan oleh pembebanan dinamis meliputi; kuat tumbuk (impact), kuat 

Ieiah (fatigue) atau ketahanan Ielah (endurance) material. Semuanya 

diatas perlu dilakukan pengujian untuk mengetahui sifat mekanik material 

yang akan dipakai dalam konstruksi suatu struktur sesuai dengan beban 

operasi dan lingkungan kerjanya. 

Pada awal mulanya, penentuan sifat getas dan ulet material 

didasarkan dari hasil pengujian impact yang meliputi uji drop-weight, 

Charpy dan lzod, yang memberikan petunjuk patah getas (brittle fracture) 

dan patah ulet (ductile fracture} akibat be ban mendadak yang bekerja 
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pada material. Setelah berkembang teori kelelahan dan kepecahan 

(fracture mechanic), diketahui bahwa penggetasan pada material yang 

mengalami patah getas disebabkan pula oleh pembebanan berulang yang 

masih dibawah titik luluh material. 

Pengujian Ielah (fatigue) sampai sekarang masih memiliki beberapa 

kendala, diantaranya hasil pengujian yang masih belum menunjukkan 

keakuratan, keterbatasan alat dan mesin yang tergolong sedikit jumlahnya, 

spesimen uji yang banyak jumlahnya didukung dengan hasil pengujian 

statis, waktu yang cukup lama dan biaya yang mahal. Sedang pengujian 

impact masih relatif sederhana dibanding pengujian fatigue. 

Pada saat ini diperlukan metoda yang lebih mudah dan praktis 

untuk mengetahui sifat Ieiah (fatigue) material, sehingga dapat 

meningkatkan efektifitas dan efesiensi kerja. Tuntutan tersebut mendasari 

pemikiran penggunaan analisa statistik dari hasil data dan informasi 

pengujian material, sebagai salah satu alternatif yang menunjukkan 

hubungan kekuatan impact dan fatigue suatu material. Diharapkan dengan 

korelasi dan diagram skematik dapat diperkirakan sifat Ieiah material dari 

harga impact yang telah diperoleh. 

1.2. TUJUAN 

Tujuan penulisan ini adalah memberikan tinjauan secara akademis 

mengenai korelaai kekuatan Impact dan fstlgue suatu material. Tinjauan 

dilakukan dengan menganalisa data sekunder fatigue dan impact material 
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dengan menggunakan prinsip-prinsip statistik dan sebagai verifikasi 

dilakukan pengujian berdasarkan teori kelakuan dan kekuatan material. 

Analisa data disusun menjadi diagram skematik yang menunjukkan 

korelasi kedua hal tersebut. 

Hasil analisa tersebut diharapkan dapat memberikan masukan 

untuk mengetahui sifat Ieiah suatu material berdasarkan harga impact 

yang dihasilkan. Secara ringkas dapat dikatakan, dengan cukup 

melakukan pengujian impact dapat diperkirakan sifat Ielah suatu material. 

Manfaat yang diperoleh adalah membantu dalam desain struktur 

yang dikenal dengan safe-life dan fail-safe desain, serta meningkatkan 

efesiensi waktu, tenaga dan biaya dengan cukup melakukan satu 

pengujian. 

1.3. BAT ASAN MASALAH 

Dalam Tugas Akhir mengenai korelasi kekuatan impact dan fatigue 

ini batasan-batasan analisa data dan material, berikut. dianggap berlaku: 

1. Karena impact dan fatigue sama-sama merupakan sifat dinamis yang 

diperoleh dari pengujian dinamis, maka disetiap data atau sertifikat 

material hanya diwakili oleh salah satu dari kedua harga tersebut. Hal 

ini menuntut adanya parameter lain yang membantu dalam 

menghubungkan kekuatan impact dan fatigue material. 

2. Harga tensile dipilih sebagai parameter yang menghubungkan 

kekuatan impact dan fatigue material, karena kuat tarik adalah sifat 
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mekanik utama yang umum dipakai dan dijumpai disetiap data atau 

sertifikat material. Ketergantungan impact dan fatigue terhadap sifat 

tarik material telah dijelaskan pada teori kelakuan dan kekuatan 

mekanik material. 

3. Karena keterbatasan data, maka material yang dipakai adalah baja 

karbon (carbon steel) dengan variasi harga tensile, dan baja karbon 

merupakan material yang paling ban yak dipakai pad a konstruksi kapal, 

bangunan lepas pantai maupun general engineering. 

4. Harga tensile adalah parameter yang menyatakan kekuatan tarik 

(tensile strength), atau kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile 

strength, UTS) suatu material, yang dinyatakan dalam bentuk 

tegangan. 

5. Kekuatan impact (impact strength) adalah besarnya energi yang 

diserap (energy absorption) untuk mematahkan spesimen pad a 

temperatur tertentu. 

6. Kekuatan fatigue (fatigue strength) adalah tegangan maksimum akibat 

beban berulang yang dapat bekerja dalam jumlah, umur (life) dan jenis 

pembebanan tertentu tanpa menimbulkan kegagalan. Jumlah siklus 

pembebanan hingga terjadi pengintian (initiation) atau Ni dianggap 

sebagai kegagalan Ieiah (fatigue failure) material. 

7. Untuk menyamakan dimensi, maka tegangan dan energi masing

masing dinyatakan dengan satuan Mega-Pascal (MPa) dan Joule (J), 
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sedang untuk mengubah dari satuan lain (kgf/mm2
, ksi, dan lb-ft) 

digunakan faktor konversi. 

8. Perlakuan pada material, yaitu perlakuan panas (annealed, quenched, 

aged, tempered, normalized, hardened) dan pengerjaan log am (drawn, 

formed, rolled, forged) diabaikan, karena merupakan proses metalurgi 

dan produksi yang mempengaruhi struktur mikro serta meningkatkan 

service performans material. 

1.4. METODOLOGI 

Untuk mendapatkan hasil analisa yang dapat mendasari 

pengambilan kesimpulan mengenai korelasi kekuatan impact dan fatigue 

suatu material, disusun metodologi sebagai berikut : 

1. Studi literatur mengenai teori tensile, impact dan fatigue. 

2. Data tensile, impact dan fatigue material. 

Data sifat mekanik material didapat dari data sekunder berbagai 

sumber; baik dari referens, handbook, jumal, skripsi/thesis, dan 

hasil penelitian lain yang mendukung. 

3. Analisa data. 

Menyusun data sekunder tensile, impact dan fatigue dengan 

menggunakan prinsip-prinsip statistik, analisa korelasi dan regresi 

linier sederhana dengan metoda kuadrat terkecil biasa, menjadi 

model prediksi dan diagram skematik yang menunjukkan hubungan 

tensile dengan impact serta tensile dengan fatigue. Dan 
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menyimpulkan korelasi impact dengan fatigue berdasarkan konsep 

matematis dan diagram tumpang-tindih (overlay) dari kedua korelasi 

sebelumnya dengan parameter tensile. 

4. Pemeriksaan hasil analisa. 

Sebagai veritikasi dilakukan pengujian impact dari beberapa jenis 

baja karbon yang berbeda kuat tariknya di Laboratorium Konstruksi 

dan Kekuatan. Sedangkan pengujian fatigue diperoleh dari data 

hasil penelitian lr. Samudro, M.Eng. (llmuwan dan Praktisi), 

mengingat keterbatasan alat, spesimen, waktu, serta biaya. Dan 

diamati apakah hasil analisa telah memenuhi kriteria yang 

diinginkan. 
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2.1. PENDAHULUAN 

BAB II 

TEORIIMPACT 

Jenis terpenting dari pembebanan dinamis adalah beban yang 

bekerja secara mendadak karena tumbukan massa yang bergerak. Pada 

bagian ini menerangkan beberapa aspek perilaku material yang mengalami 

beban impact. Dimana kecepatan dan energi kinetik yang memukul benda 

diubah, sehingga terjadi perpindahan energi yang bekerja pada bagian 

yang menerima pukulan. Mekanika impact mempertimbangkan 

perpindahan energi (energy transfer), energi serap (energy absorption) 

dan penghamburan (dissipation). 

Energi dari suatu pukulan dapat diserap dalam beberapa cara; 

melalui deformasi elastis, deformasi plastis, efek histeris, aksi gesekan, 

efek inersia dari anggota atau bagian suatu sistem yang bergerak. Efek 

beban impact sebagai penghasil tegangan tergantung pada besarnya 

energi yang dikeluarkan penyebab terjadinya deformasi. Dalam 

menyepakati masalah-masalah yang melibatkan beban impact, banyak 

cara dilakukan dimana beban akan melawan kerja aktual sehingga jenis 

informasi yang diharapkan dapat tercapai. 

Dalam mendesain beberapa jenis struktur dan mesin yang pasti 

menerima beban impact, bertujuan untuk menyediakan penyerapan energi 

yang mungkin melewati batas elastis dan berpegang pada beberapa jenis 



Teori Impact 9 

peredam untuk menghamburkannya. Pada struktur semacam ini, daya 

kelentingan (resilience) material merupakan hal yang panting, dan data 

kelentingan yang didapatkan dari pembebanan statis cukup memadai 

untuk hal ini. 

Kepuasan performans bagian suatu struktur atau mesin, seperti 

peralatan pukul pengeboran, transmisi dan automotif motor, peralatan jalan 

kereta api, rei dan bantalan besi penahan, pembatas jalan raya, dan 

iainnya tergantung pada keuletan bagian tersebut terhadap benturan 

beban kejut (shock loading). Meskipun pendekatan langsung pada 

masalah telah digunakan uji yang melibatkan beban impact, akan tetapi 

solusi masalah tidaklah mudah. Tanpa keraguan akan hasil pengujian 

impact, mempunyai kontribusi tidak langsung dalam perbaikan desain 

suatu bagian, tetapi secara keseluruhan pengujian tersebut hanya dibatasi 

arti untuk menghasilkan data perencanaan awal (basic design data). 

Pada sebagian besar pengujian untuk menentukan karakteristik 

energi serap material karena beban impact, obyeknya - adalah 

menggunakan energi pukulan yang menyebabkan penjalaran (rupture) 

pada spesimen uji. Hal itu membantu dalam menyelesaikan masalah yang 

luas dengan melibatkan energi serap elastis dan masalah data tentang 

kapasitas energi kepecahan yang tepat. 

Dalam beberapa percobaan penelitian sifat-sifat material akibat 

beban impact, ditentukan oleh hubungan tegangan-regangan-waktu 

(stress-strain-time relations). Umumnya, penelitian tentang sifat dinamis 
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menghendaki sangat khusus dan terdapat kesukaran prosedur percobaan 

yang tidak disesuaikan dengan pengujian normal, meskipun penyimpangan 

kontribusi telah dibuat agar dimengerti tidak hanya masalah impact tetapi 

mekanika dari regangan plastis dan kepecahan. Perkembangan peralatan 

pengukuran elektronik, electric strain gages, dan high-speed oscillographs 

mempunyai ketepatan menaksir daerah penelitian sampai kelakuan 

material akibat beban kerja yang sangat cepat. 

Dalam beberapa pengujian dibatasi pengukuran regangan atau 

defleksi akibat beban impact yang terjadi, tetapi sebagian besar umumnya 

dipakai pengujian impact yang disebut uji batang .. takik (notched-bar), 

kecuali energi yang diperlukan untuk menghasilkan · kepecahan telah 

ditentukan. Dalam pengujian tersebut, salah satu tujuan adalah untuk 

mencapai ukuran relatif kecenderungan yang memperlihatkan kegetasan 

dengan penurunan temperatur, khususnya dipengaruhi oleh kahadiran 

unsur pokok minor dalam komposisi atau struktur partikel sebuah logam. 

Untuk berbagai penggunaan, pengetahuan mengenai perilaku 

makroskopik material memberikan informasi yang memadahi. Tetapi, bila 

material gagal akibat beberapa kondisi dapat cukup diterangkan dalam 

batas kelakuan dari mikrostruktur. Untuk mengerti tentang kelakuan logam 

dalam bentuk batang .. takik akibat beban impact, menuntut suatu 

pengetahuan tentang mekanisme kepecahan yahg dipengaruhi oleh 

atruktur kristal yang tnajemuk. 
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Sifat material yang menyatakan untuk bekerja sampai terjadi 

kepecahan dikenal dengan "ketegaran" (toughness). Ketegaran tergantung 

dari kekuatan (strength) dan keuletan (ductility) material serta tidak 

tergantung dari jenis pembebanan. Suatu kenyataan, jika harga energi 

yang diserap mempengaruhi kelakuan material, dan perbedaan mengukur 

keuletan material kemungkinan didapat dari pembebanan impact daripada 

pembebanan statis. 

Tidak semua material memberikan respon yang same dalam variasi 

kecepatan bila mendapatkan beban, beberapa material menunjukkan apa 

yang disebut "kepekaan kecepatan" (velocity sensitivity) lebih besar 

daripada yang lain. Salah satu contoh yang menunjukkan perbedaan yang 

besar dalam pembebanan kecepatan rendah dan kecepatan tinggi adalah 

gelas biasa, yang akan tembus dengan lubang mulus oleh peluru dengan 

kecepatan tinggi, namun akan pecah berantaken bile diberi beban terpusat 

dengan kecepatan yang rendah. 

Selain baja karbon rendah (/ow carbon stee~ dan baja karbon 

sedang (medium carbon steel), ketegaran relatif dari beberapa seri baja 

ditentukan oleh impact dan pengujian statis pada spesimen tarik tanpa 

takik, yang terlihat kurang lebih sama, meskipun kerja aktualnya 

dikehendaki sampai terjadi kepecahan akibat be ban impact ( dimana 

kecepatan pukul tidak kurang dari harga kritis, seperti keadaan uji impact 

biasa), kemungkinan bekerja 25 persen lebih dari kerja yang dicapai oleh 

diagram tegangan-regangan statis (static stress-strain diagram) umumnya. 
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Keuletan ditentukan oleh beban impact yang tidak lebih besar dari beban 

statis, dalam masalah ini diambil contoh baja krom-nikel yang mempunyai 

ketegaran impact kurang dari ketegaran statis. Hal itu telah ditegaskan 

oleh Mann yang didasarkan oleh mesin impact pada umumnya, 

mempunyai korelasi yang baik antara hasil pengujian tarik (tanpa takik) 

akibat impact dengan beban statis, yang diperoleh jika daerah dibawah 

diagram tegangan-regangan sesungguhnya digunakan untuk menghitung 

energi kepecahan 1. 

Beberapa material, ketegarannya tidak menyimpang terlalu besar 

melebihi batas kecepatan pukul, tetapi diatas kecepatan kritis (yang 

berbeda pada tiap material) energi yang diperlukan agar material pecah 

akan berkurang secara cepat bersamaan dengan bertambahnya 

kecepatan [Mann; Clark dan Duwez]. Kecepatan kritis ini menjadi 

penghubung perambatan regangan plastis dan dipengaruhi oleh panjang 

potongan yang dipakai untuk percobaan beban impact [Clark dan Duwez]. 

Selain itu, bentuk dari material akan berpengaruh besar dalam 

kapasitasnya menahan beban impact. Pada temperatur kamar, sebuah 

batang lurus dari logam ulet (ductile) yang tidak bertakik tidak akan pecah 

karena beban impact, melainkan bangkok. Agar terjadi kepecahan dalam 

sekali uji, maka spesimen batang logam ulet dibuat bertakik. Takikan ini 

menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan yang tinggi, sehingga 

sebagian besar energi penjalaran diserap dalam daerah yang terlokasi 

pada spesimen uji dan cenderung menyebabkan jenis kepecahan yang 
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getas (brittle). Kecenderungan dari material ulet untuk bertingkah seperti 

material getas bila pecah dalam keadaan bertakik disebut sebagai 

"kepekaan takik" (notch sensitivity). Material-material yang secara praktis 

mempunyai sifat-sifat yang sama dalam uji tarik statis, atau bahkan dalam 

uji impact dalam keadaan tidak bertakik, kadang-kadang menunjukkan 

perbedaan bila diuji dengan adanya takik. Jadi jelas, bahwa pengujian 

impact tanpa takik dan pengujian batang-takik benar-benar berbeda 

kategorinya. 

Dari ilustrasi diatas, jelaslah bahwa tidak semua material akan 

memberi respon yang sama dalam pembebanan impact. 

2.2. LINGKUP DAN PENGGUNAAN 

Dalam penelitian sifat material akibat pembebanan dinamis, banyak 

tujuan dan cara digunakan, dan lebih banyak lagi akan kemungkinan 

dihasilkannya usaha mempelajari seluk-beluk mekanika deformasi dan 

kepecahan yang disebabkan oleh beberapa variabel yaitu komposisi, 

temperatur, kecepatan pembebanan, dan geometri dari spesimen. Dapat 

diambil tinjauan singkat dari hasil penelitian semacam ini, dalam rangka 

menerangkan beberapa perilaku material. 

Pengujian impact yang ideal adalah seluruh energi suatu pukulan 

menjadi satu yang dihubungkan dengan spesimen uji. Kenyataan ideal ini 

tidak pernah terjadi; beberapa energi selalu hilang melalui gesekan, 

deformasi dari penyangga dan pendulum, serta melalui getaran peralatan 
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mesin uji. Dalam beberapa pengujian, tidak mungkin memperoleh suatu 

ketepatan ukuran yang akurat dari energi serap spesimen. Selanjutnya, 

hasil utama yang diperoleh dari pengujian impact tergantung banyak pada 

bentuk spesimen yang digunakan. Hal ini merupakan kenyataan yang 

menuntut perhatian mengenai standarisasi bagian-bagian jenis uji yang 

diberikan jika hasil kesepakatan telah diperoleh, dan biasanya 

menghindarkan persamaan-persamaan langsung hasil pengujian impact 

yang berbeda jenis. Tiap jenis pengujian impact memiliki bidang khusus 

tersendiri untuk digunakan. Dalam hubungan ini, juga dilihat penerapan 

suatu pengujian yang tidak memaksakan pembatasan material untuk 

digunakan dalam bagian-bagian yang menjadi subyek impact. 

ASTM komisi A-3 tentang baja menerangkan bahwa pengujian 

impact baja untuk keperluan produksi mengikuti (ASTM A 370-61 T): 

• Pengujian impact adalah suatu pengujian dinamis dengan menentukan 

spesimen, mesin atau permukaan dasar dan biasanya bertakik, 

memukul dan menghancurkan dengan satu ayunan dengan desain alat 

mesin uji khusus dan energi yang diserap untuk menghancurkan 

spesimen kemudian diukur. 

• Harga energi ditentukan dengan persamaan-persamaan kualitatif pada 

penentuan spesimen dan tidak dapat dikonversikan dalam bentuk

bentuk energi yang membantu dalam perhitungan desain rekayasa. 

• Sifat takikan menunjukkan bahwa pengujian individu dipakai hanya 

untuk ukuran spesimen, geometri takikan, dan kondisi pengujian yang 
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terlibat selama berlangsung, dan tidak dapat dipakai untuk ukuran dan 

kondisi spesimen lain. 

• Keperluan impact minimum umumnya spesifik hanya pada material 

yang dicelup (quenched) dan ditemper (tempered) atau dinormalkan 

(normalized), untuk menentukan spesifikasi produk. 

Dalam melakukan pengujian impact, beban yang bekerja berupa 

lenturan (flexure), tarik (tension}, tekan (compression}, atau puntir 

(torsion). Pembebanan lentur paling banyak dilakukan; pembebanan tarik 

sedikit dilakukan; pembebanan tekan dan puntir digunakan hanya pada 

kepentingan khusus. Pukulan impact disampaikan melalui jatuhnya 

pemberat (dropping weight), ayunan pendulum (swinging pendulum), atau 

putaran roda (rotating flywhee~. Beberapa pengujian diciptakan agar 

terjadi penjalaran (ropture) pada spesimen uji dengan satu kali pukul; 

tanpa memakai pengulangan pukulan. Dalam beberapa pengujian jenis 

terakhir, pengulangan pukulan dari besaran tetap; yaitu uji penambahan

jatuh (increment-drop test) dimana tinggi dari jatuhnya pemberat dinaikkan 

secara bertahap sampai kepecahan terjadi. 

Pengujian impact yang paling banyak dipakai di Amerika adalah 

"Ch~)rpy" dan "lzod," keduanya memakai prinsip pendulum. Pengujian 

tersebut menggunakan spesimen bertakik kecil yang nantinya rusak 

secara tentur. Pada pengujian Charpy, spesimen disangga dengan batang 

sederhana (double-snvi~, sedangkan pada pengujian lzod disangga 

dengan kantilever (single-anvi~. Dengan pengujian demikian, energi paling 
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banyak diserap pada daerah yang berdekatan dengan takikan, dan 

kegagalan jenis patah getas (brittle fracture) akan selalu terjadi. Hal itu 

menjadi observasi, bahwa pengujian tersebut tidak dikehendaki untuk 

pembebanan kejut pada operasinya; mereka semata-mata memberi 

tahanan relatif bagian spesimen logam takik untuk kepecahan akibat 

pukulan. Hal tersebut telah diketahui bahwa hasil menunjukkan perbedaan 

kondisi logam yang tidak ditunjukkan oleh pengujian lain. Hasil 

memperlihatkan kesensitifan variasi dari struktur baja akibat perlakuan 

panas (heat-treatment); akibat perubahan kecil yang panting dalam 

komposisi yang menyebabkan "kegetasan" (embrittlement), demikian juga 

variasi dalam kandungan sulfur atau ptiospor; dan akibat variasi campuran 

elemen-elemen. Selain itu, pengujian tersebut bila dipakai pada spesimen 

dengan temperatur rendah, mempunyai kegunaan dalam menunjukkan 

apakah keuletan cukup memadai pada temperatur tesebut. Apabila uji 

Charpy atau lzod tidak dapat secara langsung memprediksi sifat ulet atau 

getas baja yang digunakan pada struktur unit yang luas, maka digunakan 

uji penerimaan atau uji pengidentifikasian untuk membedakan bagian

bagian dari baja yang sama atau untuk memilih antara baja yang oerbeda 

apabila korelasi dengan sifat sesungguhnya telah didapae. 

Prosedur mengenai uji Charpy dan lzod telah distandarkan (ASTM 

E 23), dan spesifikasi betas kekuatan impact telah dibuat untuk material 

yang dipergunakan dalam beberapa produk seperti bagian mesin pesawat 

terbang, gigi transmisi, bagian dari sabuk traktor, daun turbin, beberapa 
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jenis penempaan (forging), dan pipa serta pelat baja untuk temperatur 

dinas yang rendah. Uji Charpy dan lzod juga digunakan untuk menentukan 

tahanan impact dari material plastik dan pembungkus elektrik (ASTM D 

256). 

Besi tuang (cast iron) tidak selalu dipakai pada bagian yang harus 

mempunyai tahanan kejut tinggi, dan hasil dari pengujian lentur-statis 

(static-flexure) memberi banyak keterangan yang diperlukan untuk 

memperkirakan kapasitas energi relatif dari besi tuang. Tetapi, beberapa 

penyelidikan mengenai tahanan impact dari besi tuang telah dihasilkan, 

dan bermacam prosedur telah dipakai, termasuk pengujian pendulum 

dengan sekali ayun (single-blow pendulum), pengujian penambahan-jatuh 

(increment-drop), dan pengujian ayunan berulang (repeated-blow). Metode 

ayunan berulang serta kedua prosedur pengujian Charpy dan lzod untuk 

besi tuang telah distandarkan dalam ASTM A 327. Semua metode 

pengujian tersebut memakai pembebanan lenturan; pengujian impact tarik 

(impact tension) besi tuang tidak memberikan hasil yang baik. Spesimen 

tanpa takik adalah standar, sejak mereka menemukan yang lebih 

memuaskan dengan spesimen bertakik. Basi tuang tidak sepeka (sa-notch 

sensitive) baja; ini disebabkan efek takikan dari lapisan grafit baja tuang, 

yang tidak bertambah besar dengan efek tambahan dari takikan luar. 

Pembebanan impact digunakan sebagai pengujian penerimaan 

beberapa produk logam seperti rei dan poros. American Railway 

Engineering Association (AREA) mengklaskan untuk baja rei dipakai 
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pengujian penambahan-jatuh (ASTM A 1) dengan menggunakan mesin 

tersendiri, detilnya juga dispesifikasikan. Juga untuk poros dipakai 

pengujian ayunan berulang yang dispesifikasikan dalam ASTM A 383. 

Pengujian semacam ini mempunyai petunjuk yang menghubungkan 

performans material pada kondisi dinas. 

Pengujian impact dengan tarik (tension) telah dibuat lebih luas 

untuk keperluan percobaan. Pengujian ayunan tunggal (single-blow) 

dengan mesin drop-weight atau dengan mesin pendulum yang diubah 

sesuai spesimen tarik, dan dengan mesin flywheel. Pengujian impact tarik 

menghasilkan kelayakan untuk mempelajari perilaku material ulet akibat 

pembebanan impact tanpa kesukaran memperkenalkan pemakaian celah 

atau takikan, meskipun spesimen tarik bertakik telah dipakai dalam 

beberapa pengujian. Jenis mesin flywheel, mampu menyediakan 

kecepatan impact yang sangat tinggi; penelitian mengenai kecepatan 

transisi atau kritis telah dihasilkan dengan jenis mesin tersebut [Mann; 

Clark dan Duwez]. 

Pengujian menggunakan pemberat yang dijatuhkan sebagai jenis 

impact tekan (compression impact) digunakan untuk beberapa material 

plastik (ASTM D 3029). Pads ketinggian 0.66 meter, massa diatur hingga 

kelihatan kerusakan yang terjadi 50 persen dari sampel. Pengujian serupa 

dipakai untuk pipa termoplastik (ASTM D 2444). 

Untuk pengujian alat-alat baja . (tool steels) digunakan pengujian 

impact puntir (torsion impact). Pengujian peralatan pertukangan (carpenter 
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test) memiliki beberapa keunggulan [Luerssen dan Greene]. Pengujian 

memberikan penawaran metode penyelidikan dan pengecekan yang 

optimum terhadap kondisi perlakuan panas dari produk seperti bagian bor, 

keran dan peralatan tumbuk. 

2.3. PENGUJIAN IMPACT 

2.3.1. Prinsip Pengujlan 

Efek ayunan tergantung pada seluruh massa dari bagian yang 

menerima ayunan sesuai energi dan massa yang memukul banda. Item 

yang menghendaki standarisasi adalah pondasi, landasan (anvi~, 

penyangga (supports), spesimen, serta massa pemukul dan 

kecepatannya. 

Bentuk prinsip dari mesin impact dengan pendulum ayunan tunggal 

adalah ( 1) massa yang bergerak penghasil energi kinetik cukup untuk 

menimbulkan kepecahan pada spesimen {2) landasan dan penyangga 

merupakan tempat meletakkan spesimen untuk menerima pukulan, dan (3) 

mengukur energi sisa dari massa yang bergerak setelah spesimen 

tersebut pecah. 

Pendulum harus disangga jika jatuh secara vertikal tanpa penahan 

lateral, dan roda engsel (bearing) harus memiliki gesekan yang kecil. 

Pendulum harus cukup tegar sehingga getaran yang mungkin terjadi tidak 

menyebabkan perubahan serius pada hasil pengujian. Mekanisme kerja 
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jangan sampai menimbulkan gerak jatuh bebas dari · pendulum akibat 

beberapa efek pengikatan, cepat rambat, atau getaran. 

Landasan harus cukup kokoh kaitannya dengan energi dari pukulan 

sehingga tidak menyebabkan beberapa energi hilang melalui deformasi 

atau getaran. Tujuan menyangga spesimen agar spesimen tersebut dalam 

posisi yang akurat untuk menerima impact. 

Tepi pemukul dari pendulum harus sesuai dengan garis vertikal 

melewati pusat rotasi dimana pendulum tersebut menggantung tanpa 

penahan. Garis gaya aksi antara spesimen dan pendulum harus melewati 

pusat peralatan saat berlangsungnya impact. Hal ini patut dipertimbangkan 

bahwa pusat peralatan sedekat mungkin dengan tepi pemukul. 

Mesin harus dirancang dimana jarak antar landasan tidak berkurang 

(lebarnya) saat bergeraknya pendulum. Pada mesin Iebar standar harus 

ditambah, kaitannya untuk mencegah penyempitan antara spesimen dan 

landasan. Hal ini diilustrasikan pada Gam bar 2. 7a. 

Untuk menunjukkan ayunan pendulum pada jenis mesin Charpy dan 

lzod setelah spesimen pecah, Iangan yang menahan pendulum 

menggerakkan penunjuk geser (friction pointer) secara bertahap dalam 

angular atau unit energi. Penunjuk geser, merupakan sumbu rotasi yang 

sesuai dengan pendulum, semata-mata sebuah Iangan yang dapat 

memutar roda engsel secara kencang dimana penunjuk mencegah dari 

perubahan posisi akibat beratnya itu sendiri. Tekanan roda engsel harus 

diatur hingga minimum untuk mencegah kelebihan daya atau penurunan 
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mendadak dari penunjuk. Pada permulaan setiap pengujian, penunjuk 

tersebut diatur untuk membuat kontak dengan pendulum dan untuk 

menunjukkan pembacaan sebenarnya ketika berakhir menggantung 

vertikal. 

Pada mesin Oxford landasan dinaikan pada pendulum dimana 

pukulan pendulum dapat mengayun bebas dan kemudian diukur 

perpindahan energi pada landasan. Hubungan energi dicapai dari gerakan 

kedua pendulum. 

Pada mesin drop-weight bentuk prinsip gerakan massa adalah 

untuk mengetahui besarnya energi kinetik, tetapi tidak begitu penting pada 

besaran kepecahan yang disebabkan oleh pukulan tunggal. Beberapa 

mesin drop-weight tidak direncanakan untuk mengukur sisa energi kinetik 

dari pemberat setelah menghancurkan spesimen. Dalam· pengujian 

penambahan-jatuh, dimana tinggi pemberat bertambah secara bertahap, 

merupakan suatu pendekatan pengukuran beban energi terkecil yang 

menghendaki kepecahan tercapai. Pada beberapa mesin, · variasi 

kecepatan dari hubungan energi dihitung. Pada mesin pukul berulang 

(repeated-blow) harus banyak perlengkapan untuk menjaga 

melengkungnya spesimen dari pemindahan tanpa menahan atau mengatur 

bagian belakang. 

Pada mesin drop-weight yang terpenting adalah sumbu dari 

pemukul (tup) dan penuntun (guide) vertikal dan lurus, penyangga dan 

landasan pada kedudukan dimana pukulan dapat disalurkan langsung 
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pada spesimen. Gesekan pada penuntun harus minimum dengan 

menjaganya bebas dari kotoran atau debu; dapat dilumasi dengan bubuk 

grafit. 

Untuk maksud tertentu, pembahasan lebih mendalam tentang 

prosedur pengujian impact dibatasi dengan uji Charpy dan lzod untuk 

material logam. Karena dipertimbangkan dapat mewakili pekerjaan uji 

impact3. 

2.3.2. Uji Impact Batang-takik (Notched-Bar) 

Berbagai jenis pengujian impact batang-takik telah digunakan untuk 

menentukan kecenderungan bahan bersifat getas. Dengan jenis uji ini 

dapat diketahui perbedaan sifat bahan yang tidak teramati dalam uji tarik. 

Hasil yang diperoleh dari uji batang-takik tidak dengan sekaligus 

memberikan besaran rancangan yang dibutuhkan, karena tidak mungkin 

mengukur komponen tegangan tiga sumbu pada takik. Selain itu, tidak 

terdapat kesempatan umum mengenai penafsiran atau makna hasil 

pengujian takik ini. 

Para peneliti kepatahan getas logam telah menggunakan berbagai 

bentuk spesimen uji untuk pengujian impact dengan takikan. Secara umum 

spesimen uji dikelompokkan kedalam dua golongan standar4
. Spesimen uji 

Charpy yang banyak digunakan di Amerika Serikat, dan spesimen uji lzod 

yang lazim digunakan di lnggris. Spesimen uji Cha.rpy mempunyai luas 

penampang lintang bujur sangkar (10 x 10 mm) dan mengandung takik "V" 

45°, dengan jari-jari dasar 0.25 mm dan kedalaman 2 mm. Spesimen uji 
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diletakkan pada tumpuan dalam posisi mendatar dan bagian yang tak 

bertakik diberi beban impact dengan ayunan bandul (kecepatan impact 

sekitar 16 ft/detik). Spesimen akan melengkung dan patah pada laju 

regangan yang tinggi, kira-kira 103 perdetik. Spesimen uji lzod, yang saat 

ini jarang digunakan, mempunyai penampang lintang bujur sangkar atau 

lingkaran dan bertakik V didekat ujung yang dijepit. Perbedaan cara 

pembebanan antara uji lzod dan Charpy, ditunjukkan pad a Gam bar 2. 7. 

Kendala plastis pada takik menghasilkan keadaan tegangan tiga 

sumbu serupa dengan yang terdapat pada Gambar 2. 1. Konsentrasi 

tegangan plastis maksimum diberikan oleh persamaan: 

Ka=(l +1t/2-ro/2) 

dimana co adalah sudut antara sisi takik. Nilai relatif ketiga tegangan utama 

sangat tergantung pada dimensi batang dan ukuran takik. Spesimen 

standar cukup tebal untuk menjamin pembebanan regangan bidang yang 

tinggi dan terbentuknya triaksidialitas pada hampir diseluruh penampang 

lintang takik. Dengan demikian, spesimen takik V standar, memberikan 

kondisi yang baik bagi pengujian patah getas. Oleh karena itu, pemakaian 

spesimen bukan standar [McNicol] harus dilakukan dengan hati-hati. 

Pada uji impact diukur energi yang diserap untuk mematahkan 

spesimen. Setelah spesimen patah, bandul berayun kembali. Makin besar 

energi yang diserap, makin rendah ayunan kembali dari bandul. Energi 

perpatahan yang diserap biasanya dinyatakan dalam joule atau foot-pound 
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dan dibaca langsung pada skala penunjuk (diaQ yang telah dikalibrasi yang 

terdapat pada mesin uji. 

O'nom O'nom 

y l y l 

X 

(a) (b) 

y 

O'z 

(c) (d) 

Gambar 2.1 . (a) Tegangan Elastis di Ujung Takik Pada Pelat Tipis (Plane 

Stress); (b) Tegangan Elastis di Ujung Takik Pada Plane Strain; Distribusi 

crz Terhadap z Pada x = 0 (Plane Strain); (d) Distribusi Tegangan Salama 

Lokal Yield (Plane Strain). 
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Energi yang diperlukan untuk mematahkan spesimen uji Charpy 

seringkali diberi tanda Cv, sebagai contoh Cv 25 ft-lb. Di Eropa hasil uji 

impact seringkali dinyatakan sebagai energi yang diserap tiap satuan luas 

penampang lintang benda uji. Perlu diingat bahwa energi perpatahan yang 

diukur dengan uji impact hanyalah energi relatif dan tidak bisa digunakan 

secara langsung dalam persamaan perancangan. 

Pengukuran lain dari uji impact yang biasanya dilakukan adalah 

penelaahan permukaan patahan untuk menentukan jenis patahan yang 

terjadi; patahan berserat (patahan geser), granular (patahan belah), atau 

campuran dari keduanya. Bentuk patahan yang berbeda-beda ini dapat 

ditentukan dengan mudah, walaupun pengamatan permukaan patahan 

tidak menggunakan perbesaran. Facet permukaan patahan belah yang 

datar memperlihatkan daya pemantul cahaya yang tinggi serta penampilan 

yang berkilat. Sementara permukaan patahan ulet berserat yang 

berbentuk dimpel menyerap cahaya serta penampilan yang buram. 

Biasanya dibuat suatu perkiraan berapa persen patahan permukaan yang 

terjadi berupa patahan belah (atau serat). Patahan berbentuk serat, 

pertama kali tampak di sekitar permukaan luar dari spesimen (tepi 

geseran) dimana kendala tiga sumbu (triaxia~ berakhir. Minimal 

pengukuran janis ketiga yaitu pengukuran keuletan dalam bentuk persen 

pengkerutan spesimen pada takik, kadang-kadang dilakukan pula pada uji 

impact. 
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Gambar 2.2. Kurva Suhu-Peralihan Untuk Dua Jenis Baja 

(Memperlihatkan Ketergantungan Hasil Pada ·suhu Kamar). 
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Uji impact batang-takik sangat bermanfaat apabila dilakukan pada 

berbagai suhu sedemikian hingga besarnya suhu peralihan ulet-getas 

dapat ditentukan. Pada Gambar 2.2 tampak janis kurva yang dapat 

diperoleh. Besarnya energi yang diserap akan berkurang apabila suhunya 

turun, tetapi pada beberapa jenis material, penurunan nilai tersebut tidak 

terjadi pada nilai temperatur tertentu. Hal ini akan mempersulit penentuan 

suhu peralihan secara tepat. Dalam memilih material berdasarkan 

ketangguhan terhadap takik atau kecenderungan untuk mengalami patah 

getas, maka faktor yang menentukan adalah suhu peralihan. Gambar 2.2 

memperlihatkan bahwa penilaian berdasarkan nilai ketahanan impact pada 

satu suhu tertentu dapat menimbulkan kesalahan. Baja A memperlihatkan 

ketangguhan taklk yang lebih tlnggi pads suhu kamar; tetapi suhu 
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peralihannya lebih tinggi daripada baja B. Bahan dengan suhu peralihan 

paling rendah merupakan material yang lebih baik. 

Uji impact batang-takik menghasilkan sebaran hasil percobaan yang 

cukup besar [Fahey; Bishop, Markworth, dan Rosenfield], khususnya pada 

daerah suhu peralihan. Penyebab utama penyebaran tersebut adalah 

perbedaan setempat dari sifat baja, sedangkan penyebab yang lain adalah 

kesulitan untuk mempersiapkan takik yang seragam. Baik bentuk maupun 

kedalaman takik merupakan besaran yang kritis, demikian pula peletakan 

spesimen. 

Keuntungan utama uji impact takik V adalah: 1) mudah dilakukan; 

2) murah dan 3) benda ujinya kecil. Pengujian dapat dilakukan pada suhu 

ruang. Selain itu, bentuk spesimen yang digunakan sangat cocok untuk 

mengukur ketangguhan takik pada material berkekuatan rendah seperti 

baja karbon atau baja konstruksi. Uji tersebut juga dapat digunakan untuk 

memperbandingkan pengaruh paduan dan perlakuan panas pada 

ketangguhan takik; serta sering digunakan untuk keperluan pengendalian 

kualitas material. Kesukaran utama yang dihadapi ialah bahwa hasil uji 

impact kurang mungkin dimanfaatkan dalam perancangan. Karena besar 

"level tegangan" tidak diberikan, sukar untuk menghubungkan data Cv 

dengan performans pemakaian. Selain itu, tidak terdapat hubungan antara 

data impact dengan ukuran cacat. Sebagai tambahan, sebaran hasil uji 

yang besar mempersulit penentuan kurva-kurva suhu peralihan secara 

cermat5. 
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Sebagai perbandingan data sifat tarik (tensile properties) dan 

kekuatan impact (impact strength), beberapa jenis material seperti paduan 

tembaga-berilium dan baja stainless 304, memperlihatkan bahwa proses 

penguatan dapat menurunkan kekuatan impact. Perlakuan metalurgi pada 

material menimbulkan kekuatan tarik yang lebih tinggi dibanding material 

yang sama dengan hanya memberikan perlakuan panas saja, tetapi 

menurunkan kekuatan impact pad a semua temperatur6
. 

2.3.3. Peralatan 

Sesuai dengan pembahasan mengenai dua jenis dasar mesin yaitu 

pendulum dan drop-weight. Prinsip keduanya telah diterangkan pada 

bagian terdahulu. Dimana massa dilepas dari jarak tertentu diatas titik 

impact dan memukul spesimen. 

Energi kinetik pemukul saat menumbuk adalah (mvlj/2, sama 

dengan energi potensial relatif pemukul sebelum dilepas (mgh), dimana m 

adalah mas sa pemukul dan v (= { 2gh} 112
) adalah kecepatan tangensial 

impact (g adalah percepatan gravitasi 9.806 m/s2 dan h adalah tinggi 

jatuhnya pemukul). Energi yang hilang karena gesekan umumnya berkisar 

kurang dari 1 persen sesuai kualitas mesin. Dengan catatan bahwa tinggi 

jatuhnya pemukul menentukan kecepatan, tinggi dengan massa bersama

sama menentukan besarnya energi. 

Mesin pendulum dapat digunakan untuk bentuk uji Charpy, lzod 

atau impact-tarik. Beberapa mesin dibuat hanya untuk satu atau dua dari 

uji tersebut, seperti mesin impact Charpy yang ditunjukkan dengan ilustrasi 
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Gambar 2.3. Yang lebih umum, mesin modern (Universal pendulum impact 

testet) oleh Courtesy Tinius Olsen Testing Machine Company, mempunyai 

pemukul dan penyangga spesimen yang mengijinkan untuk digunakan 

pada beberapa pengujian dan lainnya yang tepat. 

Base 

Posisi awal .,. "'\ 
;' \ (mekanisme penahan ( .~ 

tidak ditunjukan) ~ "'.\. .... \~ 
.,."' .... ·f ,\ \ 

;' ....... \ ·. \ 
.,."' " ·• ;' 

;' ;' ;' ... ;' ;' ;' ,.,., ., ----- ;' ... . ;' ;' 

.,..,.' 
.,. Pendulum 

saat 
berayun 

~· Spesimen 

; 

StrikinK 
edge 

Gambar 2.3. Diagram Mesin Impact Charpy atau lzod. 

Untuk pengujian dan material yang berbeda, terdapat perbedaan 

tingkat energi kinetik dan kecepatan tangensial saat menumbuk. Hal ini 

dapat diubah dengan mengatur satu atau lebih dari tiga variabel, yaitu 

jarak dari pusat massa terhadap pusat rotasi dari pendulum, massa dari 

pemukul, dan posisi dari Iangan pendulum sebelum dilepas. 
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Jika bagian masin dibuat sadamikian agar dapat diatur, maka hal 

tersebut tidak dapat dipraktakkan untuk mengubah panjang dari Iangan. 

Mengubah massa pemukul apabila inisial posisi Iangan adalah layak dan 

beberapa mesin memberikan keleluasaan tersebut. 

Masin tertentu, seperti di atas mempunyai berat pemukul (dengan 

lengan) 27.25 kg dan ketinggian 1.34 m; energi potensial adalah 

(27.25)*(9.806)*(1.34) = 358 J. Kecepatan impact adalah 

{2*(9.806)*(1.34)} 112 = 5.126 m/s dangan sedikit menghiraukan gesekan, 

dimana umumnya dibawah 1 parsan. Pada parancanaan khusus energi 

diatur dibawah 0.2 J dan kacapatan sampai 0.1 m/s. 

Jenis paling sederhana dari peralatan terdiri dari sebuah panunjuk 

(pointer) yang menunjukkan posisi dari pendulum pada skala melingkar. 

Skala selalu dikalibrasi untuk menunjukkan energi potensial, lebih baik dari 

kenaikan anguler. 

Sebagai tambahan, alat uji dapat dilengkapi dengan peralatan 

elektronik. Electric strain gages mengukur beban selama impact, yang 

biasanya terjadi dari 0.1 sampai 4.0 ms. Kecepatan pemukul selama 

selang tersebut diukur dengan sebuah batang bersinar dan kombinasi 

fotosensor, yang memberikan sistim data-akuisisi. Mikroprosesor komputer 

menjalankan jarak, enargi, dan output lain yang diinginkan. Fungsi yang 

dihasilkan ditunjukkan dengan oscilloscope dan dicetak dengan plotter. 

Beban dan energi diplot terhadap waktu, yang diilustrasikan pada Gambar 
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2.4. Sistim prosesor juga mampu menyimpan dan menampilkan. hasil untuk 

analisa dan print-out selanjutnya. 

l 
Behan (kN) 

Pmaks 

Yield load 
Py 

Initiation energy 

Waktu (ms) ---+ 

Fracture load 

Propagation 
enerJn! 

Gambar 2.4. Plot Beberapa Fungsi Impact. 

l 
Energi (J) 

Mesin Drop-weight oleh Courtesy Tinius Olsen Testing Machine 

Company mempunyai prinsip digunakan sebagai uji lentur (flexure) 

termasuk uji Charpy, selain itu dapat menyesuaikan spesimen lain dengan 

benar. 

Pemukul dinaikkan dengan motor listrik sesuai keinginan, dan 

menaksir, sesuai posisi. Mesin ini mencapai ketinggian jatuh sampai 2.5 m, 

tetapi selalu dipakai 0.6 m. Kecepatannya hingga 7 m/s tetapi umumnya 

sekitar 3 m/s. 
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Massa pemukul berkisar an tara 10 sampai 200 kg, tetapi 

perlengkapan lainnya dapat menaikkan massa hingga sekitar 750 kg. 

Energi yang dicapai sampai sebesar 18 kJ, walaupun biasanya hanya 400 

sampai 500 J. 

Oleh karena itu dapat diamati bahwa tinggi jatuh dan kecepatan 

mesin drop-weight cenderung mirip atau kurang dari yang ditunjukkan 

mesin pendulum, tetapi massa pemukul dan tingkat energi lebih besar, 

terkadang sangat besar. 

Berbeda dengan janis uji pendulum, uji drop-weight tidak 

mengharuskan menghancurkan spesimen. Dan mungkin secara otomatis 

hancur akibat pantulan pada batas impact untuk sekali ayun. Alat uji 

disertai gambar khusus lain, termasuk sistim alarm untuk menjaga 

operator terhadap keadaan yang berbahaya. 

Peralatan minimum terdiri dari sebuah drum kosong bebas yang 

berputar pada sumbu vertikal dan diletakkan pada landasan didekat kolom 

penuntun. Pensil dibawa oleh pemukul ditekan dengan sebuah pegas 

berlawanan dengan selembar kertas yang dilindungi permukaan drum, 

menghasilkan grafik yang dapat menentukan ketinggian jatuh dari pemukul 

dan menyesuaikan defleksi dari spesimen. 

Alat uji modern yaitu apabila bentuk peralatan pemukul serta tujuan 

analisa dan sistim pencatatan sama seperti yang dijelaskan pada mesin 

pendulum sebelumnya. 
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2.3.4. Spesimen 

Untuk menyamakan pengujian, yang relatif lebih dari harga absolut, 

maka spesimen harus dispesifikasikan. Apabila standar spesimen tidak 

digunakan, maka dimensinya harus sama. 

L =55 mrn 

>< U2~ 
: 45° . 

~------~ :~------~ 
0.25 nun 

radius 

(a) Spesimen Takik V 

F
L=55mm~ 

>j< V2 
1 saw slot 

Smm 

2mm 
diameter 

10mm 

(b) Spesimen Takik Keyhole 

F
L=55mm~ 

>~ L/2 10 mm 

-+~ 2 mm __IE lol 

I :=Smm IIOmmiEJ 
(a) Spesimen Takik U 

Gamber 2.5. Spesimen Uji Charpy (ASTM E 23). 
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Gambar 2.6. Spesimen Uji lzod (ASTM E 23). 

Standar spesimen untuk uji Charpy mempunyai ukuran 10 x 10 x 55 

mm, takikan dapat dilihat pada Gambar 2.5a (ASTM E 23). Ukuran lain 

digunakan untuk keperluan khusus. Untuk spesifikasi lain yakni takik 

lubang (keyhole) atau U ditunjukkan pada Gambar 2.5b dan c. Spesimen 

dirancang berbentuk batang sederhana dengan panjang 40 mm, takikan 

melintang terhadap panjang batang. 

Untuk uji lzod, ukuran spesimen 10 x 10 x 75 mm, takikan 

diilustrasikan pada Gambar 2.6, yang ditahan kantilever vertikal dengan 

takikan melintang terhadap panjang batang7
• 

2.3.5. Prosedur 

Pada masalah ini yang diperhatikan adalah ketentuan pelaksanaan 

pengujian. Penguji impact dapat dengan mudah menghancurkan spesimen 

baja yang kecil seukuran jari dalam wakt~ milidetik. Mudah 

membayangkannya, dengan jari biasa apalagi dengan lengan atau kepalan 

tangan. Tetapi untuk melakukannya dibutuhkan suatu peralatan uji yang 

bagian tersebut dikenal sebagai mesin impact. 
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Untuk mempersiapkan pengujian, dimensi spesimen harus diukur 

dengan ketelitian 0.1 persen. Khususnya pada ukuran takik, jika ada. 

Pada mesin multiguna, landasan (anvi~ dan pemukul (striker) 

dirancang sesuai pengujian yang direncanakan: Charpy, lzod, dan impact

tarik. Penutup harus kedap dan mesin sendiri harus rata serta umumnya 

dalam keadaan baik jika digunakan. 

Apabila tinggi jatuh diatur (untuk mesin pendulum atau mesin drop

weight), harus diperkirakan kelurusan spesimen dengan pemukul impact. 

Untuk memperoleh energi impact, maka massa pemukul diatur sesuai 

keinginan. Kekurangan standar atau keterangan, menghendaki beberapa 

percobaan. 

Penunjuk (pointe~? harus diatur dan jika menggunakan peralatan 

elektronik harus dicek, dihubungkan, dan dinyalakan. 

Selanjutnya, spesimen diletakkan ketika pemukul masih dalam 

posisi ditahan. Untuk uji Charpy, spesimen diatur sesuai Gam bar 2. 7a, 

dengan takik membelakangi striking edge. Spesimen lzod diatur sesuai 

Gam bar 2. 7b, dengan takik menghadap striking edge. 

Spesimen impact-tarik ditahan bagian belakang pemukul, dan blok 

pemukul ditahan oleh spesimen. 

Pengujian menunjukan ketahanan impact material pada temperatur 

rendah yang biasanya dengan mencelupkan spesimen dengan cairan 

dingin dalam bejana, kurang lebih 2 sampai 3 em cairan diatas dan 

dibawah spesimen. 
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Gambar 2;7. Peletakan Speslmen. 
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Untuk temperatur sampai -78°C, dipakai alkohol atau acetone, 

dapat pula ditambahkan gumpalan kecil es kering (dry es). Untuk 

memperoleh temperatur rendah seperti nitrogen cair (-195°C), pendinginan 

dilakukan dengan mencelupkan kedalam cairan alkohol sampai -123°C, 

isopentane sampai -157°C, dan nitrogen cair sendiri sampai -195°C. 

Termometer yang sesuai untuk menunjukkan temperatur paling 

rendah adalah jenis raksa sampai -40°C, janis alkohol atau bimetallic 

sampai -1 00°C, serta jenis pentane untuk temperatur yang lebih rendah 

lagi. 

-10 -,----.-----r----..,--
--Acetone dan dl)' es 
- - Alkohol dan dry es 

-20 ·····------·-- --- - ·- ·----+--

-30 
Temperatur, 

oc 

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

10 

Catatan : -40°C = -40°F 
-30°C = -22°F 

20 

W aktu, detik 

30 

Gambar 2.8. Perubahan Temperatur Pada Spesimen Baja 

Saat Dipindah Dari Larutan -40°C. 

Spesimen diharapkan menahan temperatur selama 15 menit dan 

menjaga tetap konstan antara +0° sampai -2°C selama 5 manit sebelum 
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diuji. Pengujian harus selesai dalam 5 detik setelah pemindahan spesimen 

dari larutan pendingin. Dapat dilihat pada Gambar 2.8, pada -40°C tidak 

terlalu terlihat perubahan temperatur yang terjadi selama 5 detik pada 

pendingin alkohol. 

Jika digunakan thermocouple sensor dengan remote yang dapat 

dipasang pada spesimen sebelum dicelupkan dalam larutan pendingin, 

setelah spesimen diletakkan pada mesin uji, maka dapat dilihat 

temperaturnya. Ketika temperatur berubah dan sesuai yang diinginkan, 

pengujian dapat segera dilakukan8
. 

2.3.6. Pengamatan 

Pada pengujian impact yang perlu diperhatikan dan dicatat secara 

tepat adalah jenis, ukuran dan temperatur spesimen; jenis pengujian yang 

digunakan; massa pemukul; dan tinggi jatuh yang menentukan kecepatan 

impact. 

Pada pengujian temperatur rendah, temperatur larutan sangat 

menentukan, lamanya pencelupan dan waktu memindahkan spesimen 

untuk diuji. Temperatur aktual pengujian dapat ditaksir dengan diagram 

seperti Gambar 2.8. Apabila dipakai thermocouple maka temperatur 

spesimen dapat ditentukan secara langsung. 

Pada permasalahan lain, hasil pengujian impact beberapa baja 

sangat sensitif terhadap perubahan temperatur. Oleh karena itu temperatur 

aktual pengujian begltu panting dan dlcantumkan pads seluruh hasil 

pengujian; terlebih lagi range temperatur transisi harus ditunjukkan. 

. ~ 
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Setelah pengujian, spesimen harus diamati. Bentuk, tekstur, dan 

kemiringan (inklinasi) permukaan patah, terlebih lagi yang berkaitan 

dengan takikan. Bentuk patahan spesimen menjadi petunjuk kepatahan 

(fracture) pada material. 

.. .. 
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Gambar 2.9. Skematik Ayunan Pendulum. 

Pusat massa 
pendulum 

Pada uji pendulum, perhitungan energi yang dikehendaki untuk 

mencapai kepecahan sang at panting. Dari Gam bar 2·. 9 dapat dilihat bahwa 

energi potensial pendulum sebelum dilepas (titik A) adalah mga. Setelah 

dilepas, energi potensial berkurang dan energi kinetik bertambah, sampai 

dengan sebelum terjadi impact (titik B) dimana energi potensial nol dan 

energi kinetik maksimum. Pada B sejumlah energi yang panting untuk 

memecahkan spesimen terhambur. Selanjutnya pendulum berayun dan 

energi kinetik yang tertinggal kembali berubah menjadi energi potensial, 
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dan proses berhenti ketika pendulum mencapai jarak terjauh C, dimana 

energi potensialnya adalah mgb. Selisih antara energi potensial A dan C 

adalah energi kepecahan, yang sama dengan nzg(a-b). Dalam 

pengujiannya harga tersebut dapat dilihat pada penunjuk (pointer). 

Pada mesin normal, skala penunjuk merupakan kalibrasi dari unit 

energi, dan dibaca dengan satuan joule. Jika skala dalam derajat, 

pembacaan harus diperhitungkan sampai 0.2 derajat. Tinggi a dan b sama 

dengan r(J - cos a) dan r(J -cos fJJ. Apabila m diberikan dalam kg, g adalah 

9.806 m/dee, serta a dan b dalam m, energi dinyatakan dalam joule (J), 

tanpa mempertimbangkan volume material yang terlibat. 

Energi yang hilang disebabkan oleh empat faktor, yaitu : 

1. Gesekan poros bearing, ketika pendulum tepat pada nadir, dan total 

gayanya paling besar. 

2. Tahanan udara pendulum, merupakan fungsi kecepatan dan juga 

terbesar pada nadir. 

3. Tahanan gesek pointer, yang mendekati konstan. 

4. Energi kinetik yang berpindah pada spesimen atau bagian spesimen 

yang pecah, yang tergantung pada massa dan kecepatannya. 

Umumnya total energi yang hi lang kurang dari 1 persen ·dan pad a 

beberapa pengujian dapat diabaikan. 

Agar lebih presisi, kesalahan kecil tersebut dapat direduksi sedikit 

dengan percobaan dan taksiran. Besarnya gesekan poros bearing dan 

tahanan udara dapat didekati dengan membiarkan pendulum berayun 
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bebas untuk beberapa siklus (eye/e) dan diamati kehilangan energinya, 

dengan mengasumsikan energi yang hilang rata-rata per unit sudut akan 

memberikan koreksi yang akurat. Efek gesekan penunjuk dapat direduksi 

dengan mengatur penunjuk pada posisi sedekat mungkin terhadap harga 

pengujian yang diharapkan. Energi kinetik spesimen dapat diestimasi 

dengan besarnya massa dan menganggap kecepatannya sama dengan 

kecepatan pendulum setelah memecahkan spesimen, hasilnya menjadi 

koreksi terhadap energi kepecahan. 

Pada pengujian drop-weight, energi impact merupakan bagian 

terpenting, khususnya harga untuk memecahkan spesimen. Energi kinetik 

pemukul sama dengan energi potensial sebelum dilepas, yang sedikit 

hilang akibat gesekan dan tahanan udara. 

Apabila tidak menghasilkan kegagalan (failure) pada spesimen, 

maka defleksi yang te~adi dicatat dan digunakan untuk menentukan batas 

proporsional, modulus elastisitas, dan kelentingan (resilience) material, 

yang dijelaskan pada ASTM D 143. 

Pemakaian peralatan elektronik lebih datil dalam mencacat dan 

menganalisa hasil pengujian. Biasanya dalam bentuk grafik kuva beban

waktu dan kurva energi-waktu, yang sesuai kronologi teori kelakuan 

impact selama fase elastis dan inelastis. Dan semua yang dihasilkan mulai 

dari gaya, waktu, dan jarak diukur serta dihitung. Terlebih analisa statistik, 

seperti pencocokan kurva yang mungkin ditampilkan. 



Teori Impact 42 

Data terpenting pada pengujian adalah kecepatan dan energi 

impact, kemiringan (slope) kurva beban-defleksi di daerah elastis, waktu 

tempuh, beban maksimum pecah, dan defleksi selama berbagai fase 

pembebanan. Sistim proses data yang modern mengacu pada seluruh 

hasil tersebut, kemudian ditampilkan dan disimpulkan dalam bentuk tabel 

dari seluruh seri pengujian9
. 

2.3. 7. Varia bel Yang Mempengaruhi 

Pengujian impact material yang didapat dari bermacam mesin 

memberikan hasil yang berbeda, yang disebabkan oleh ( 1) variasi jumlah 

energi impact yang berpindah akibat getaran bagian mesin, (2) variasi 

kecepatan pukul pendulum, dan (3) ukuran serta bentuk spesimen. 

Dengan bentuk takik yang sama, hasil dari mesin Charpy dan lzod 

jelas berbeda, dimana hasil Charpy cenderung lebih tinggi dari hasillzod10
. 

• Kecepatan 

Melebihi range kecepatan mesin (3 sampai 5 m/det), kecepatan 

impact tidak mempengaruhi hasil pengujian. Apabila percobaan 

dihubungkan dengan sebuah mesin yang mampu menaikkan kecepatan 

hingga 300 m/det terlihat bahwa diata·s kecepatan kritis, tahanan impact 

menurun. Harga kecepatan kritis dan rata-rata penurunan tahanan impact 

dengan bertambahnya kecepatan barbed a untuk material yang berlainan. 

Kecepatan kritis sedikit lebih besar untuk baja yang dianil (annealed) 

daripada baja yang sama dalam kondisi dikeras (hardened). Range 

kecepatan yang dihasilkan dalam pengujian Charpy dan lzod tertihat baik 
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dibawah kecepatan kritis untuk baja karbon biasa; beberapa baja paduan 

ternyata mempunyai kecepatan yang dekat dengan range kecepatan untuk 

pengujian Charpy dan lzod. 

• Spesimen 

Pada beberapa kasus yang tidak mungkin memperoleh Iebar 

spesimen standar dari batang yang digunakan. Peogurangan salah satu 

Iebar atau tebal spesimen mengurangi volume logam kaitannya dengan 

distorsi dan karena itu cenderung menurunkan energi serap (absorbs1) 

ketika memukul spesimen. Apabila terdapat pengurangan ukuran, 

cenderung pula menurunkan tingkat penahanan dan mereduksi 

kecenderungan terjadinya patah getas (brittle fracture) yang mungkin 

bertambah dengan banyaknya energi serap. Hal ini penting, dimana 

standar spesimen menunjukkan suatu patah getas, dan penyempitan 

spesimen menghendaki energi serap yang lebih besar. Pengujian aktual 

menunjukkan bahwa harga Charpy spesirnen, pada temperatur ruang, 

memiliki luas satu-empat dan dua-tiga dari standar spesimen, yang 

merupakan proporsi kasar terhadap luas dari ukuran spesimen, tetapi 

pada temperatur rendah penyempitan spesimen beberapa baja 

memperlihatkan tiga kali energi tahanan total dari sebuah spesimen 

standar [Habart dan Herge]. 

Hasil pengujian mild steel ditunjukkan pada Tabel 2.1 untuk 

kedalaman takik 5 mm dan radius 0.67 mm terlihat bahwa sudut takik tidak 

mempengaruhi harga impact sampai melampaui 60°. 
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Harga impact Charpy 

Sudut takik Bentuk spesimen J ft-lb 

u I 

00 30.0 22.1 

30° 
v 

33.1 24.4 

60° 
v 31.3 23.1 

90° 
'V 35:1 25.9 

120° 
"v' 

56.7 41.8 

150° 89.8 66.2 

180° r ~ 85.6 63.1 

Tabel 2. 1. Efek Sudut Takik Terhadap Energi Impact Pada Mild Steel. 

Ketajaman takik mempunyai pengaruh terhadap energi impact 

material [Batson dan Hyde; Kahn, Imbemba, dan Ginsberg]. Pada label 

2.2, energi impact menurun bersama naiknya ketajaman takik yang 

disebabkan berkurangnya konsentrasi tegangan. Dan telah dibuktikan 

bahwa ketajaman bentuk takik, lebih membedakan antara hasil pengujian 

kegetasan (brittle) dan ketegaran (toughness) material, dan ketegaran 

material sedikit dipengaruhi radius takikan [Batson dan Hyde]. Karena 

bentuk takik runcing sulit dihasilkan, maka radius 0.25 mm diambil sebagai 

standar takik V. 

Penggunaan takik yang landai memberikan sebaran harga impact 

yang besar untuk material yang getas atau tegar; terlebih lagi takik yang 
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landai terlihat lebih sensitif dalam membedakan temperatur atau komposisi 

material. 

Radius takik (pada Harga imp'"'' Charpy 

kedalaman 2 mm),mm 
J tl-lb 

Runcing 30.0 22.1 

0.17 33.1 24.4 

0.34 31.3 23 .1 

0.68 35.1 25 .9 

Tabel2.2. Efek Radius 45° Takik V Terhadap 

Energi Impact Pada 0.65 Persen Baja Karbon. 

Untuk alasan tersebut, dalam pengujian impact Charpy 

menghendaki kedalaman 2 mm dengan takik V daripada takik keyhole 

yang memiliki kedalaman 5 mm, meskipun banyak digunakan pada 

pengujian temperatur rendah. 

• Temperatur 

Perbedaan tajam terlihat pads pengaruh relatif temperatur pada 

kekuatan statis dan keuletan material, temperatur memiliki efek pada 

tahanan impact batang-takik. 

Gam bar 2.1 0 menampilkan variasi energi impact akibat perubahan 

temperatur pada pengujian material. Dibawah temperatur kritis 

menimbulkan kegagalan getas (brittle fracture) dengan energi serap 
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rendah. Diatas temperatur kritis menimbulkan kegagalan ulet (ductile 

fracture) dengan energi serap yang lebih banyak dari kegagalan getas. 

Antara kedua temperatur kegagalan tersebut terdapat "range temperatur-

transisi", dimana karakter kegagalan patah merupakan campuran (mixed) . 

Range temperatur-transisi untuk beberapa baja lebih pendek. 

l 
Energi 
impact 

Range temperatur transisi 

Temperatur 

KegagaJan ulet 
(ductile failure) 

Gambar 2.10. Diagram Energi Impact Material 

Akibat Perubahan Temperatur. 

Daerah kritis standar takik V untuk baja terjadi pada titik beku 

(freezing point) dan temperatur ruang. Daerah kritis tersebut juga 

dipengaruhi oleh ketajaman dan kedalaman bentuk takik. 

• Kegagalan (Failure) 

Ada dua mode kegagalan metallic atau kristalline material yaitu 

"kepatahan memisah• (separation fracture) dan "kepatahan geser atau 

slip" (shear or sliding fracture). Kepatahan memisah terjadi antar kristal 



Teori Impact 47 

saat pembentukan, atau terjadi karena pemisahan batas kristal atau 

melewati intercrystalline material. Kepatahan geser akibat detrusi yang 

melintasi kristal atau didalam intercrystalline material. 

Akhir kegagalan terjadi setelah deformasi plastis. Apabila tidak 

terjadi deformasi plastis sebelum menjalar, maka kegagalan ini disebut 

"patah getas" (brittle fracture). Dan bila terjadi deformasi plastis dimana 

terdapat regangan plastis, maka kegagalan jenis ini disebut "patah ulet" 

(ductile fracture). 

F aktor yang menghalangi deformasi plastis dan cenderung 

menyebabkan patah getas adalah ( 1) tegangan yang menimbulkan 

tegangan geser relatif kecil dari tegangan tarik, (2) deformasi akibat 

diskontinuitas atau takikan, (3) tegangan yang cepat (rapid stress), (4) 

temperatur yang rendah (/ow temperatu,, dan (5) bentuk struktur atau 

komposisi material. 

Pada pengujian batang-takik, transisi dari kegagalan ulet ke getas 

selalu melewati range temperatur atmosfer karena efek takikan dan 

regangan yang cepat sehingga mengurangi deformasi plastis. Keadaan 

material yang bertakik menjadi faktor kritis yang menentukan janis 

kegagalan, dan temperatur transisi maupun energi serap merupakan 

petunjuk yang mempengaruhi ketegaran dan kegetasan material. 
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3.1. PENDAHULUAN 

BAB Ill 

TINJAUAN FA TIGUE 

Sejak 1830 telah diketahui bahwa material logam yang dikenai 

tegangan berulang akan rusak pada tegangan yang jauh lebih rendah 

dibanding yang dibutuhkan untuk menimbulkan perpatahan pada 

penerapan beban tunggal. Kegagalan yang terjadi pada keadaan beban 

dinamis dinamakan "kegagalan Ielah" (fatigue failure), barangkali karena 

pada umumnya kegagalan tersebut hanya terjadi setelah periode 

pemakaian yang cukup lama. Kegagalan fatigue makin menonjol sejalan 

dengan perkembangan peralatan teknologi seperti; mobil, pesawat 

terbang, kapal, kompresor, pompa, turbin dan lain-lainnya. Kesemuanya 

mengalami beban berulang dan getaran. Hingga kini sering dinyatakan 

bahwa kelelahan meliputi paling tidak 90 persen dari seluruh kegagalan 

yang disebabkan oleh hal-hal yang bersifat mekanis. 

Kegagalan Ieiah adalah hal yang sangat membahayakan, karena 

terjadi tanpa petunjuk awal. Kelelahan mengakibatkan patah yang terlihat 

rapuh, tanpa deformasi pada patahan tersebut. Pada skala makroskopik, 

permukaan patahan biasanya dikenal dari bentuk bidang perpatahan, ada 

bagian yang halus akibat gesekan yang terjadi sewaktu retak merambat 

dan daerah kasar, perpatahan ulet terjadi pada waktu penampang tidak 

dapat menerima beban. Seringkali perkembangan retakan ditandai oleh 
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sejumlah cincin atau garis pantai (beach mark), bergerak ke dalam dari titik 

dimana kegagalan mulai terjadi. Dan kegagalan biasanya terjadi pada 

bagian dimana terdapat konsentrasi tegangan metalurgis, seperti inklusi. 

Akibat beban-beban yang berulang, kegagalan mungkin terjadi 

karena kelelahan. Kemampuan material menahan tegangan yang bekerja 

akibat beban berulang disebut "ketahanan" (endurance). Kekuatan Ieiah 

(fatigue strength) adalah tegangan maksimum akibat beban berulang yang 

dapat bekerja tanpa menimbulkan kegagalan. Jika jumlah siklus tegangan 

yang bekerja sangat besar, kekuatan Ieiah cenderung mencapai harga 

batas, disebut sebagai ''batas Ieiah" (fatigue limit} 1• 

Terdapat tiga faktor dasar yang diperlukan agar terjadi kegagalan 

Ieiah. Ketiga hal tersebut adalah (1) tegangan tarik maksimum yang cukup 

tinggi, (2) variasi atau fluktuasi tegangan yang cukup besar, dan (3) siklus 

penerapan tegangan cukup besar. Selain itu, masih terdapat sejumlah 

variabel-variabellain yakni; konsentrasi tegangan, korosi, suhu, kelebihan 

bahan, struktur metalurgis, tegangan-tegangan sisa, dan tegangan 

kombinasi, yang cenderung untuk mengubah kondisi kelelahan. Karena 

belum memiliki pengetahuan dasar yang kuat mengenai sebab-sebab 

terjadinya kelelahan pada material logam, maka diperlukan pembahasan 

mengenai faktor-faktor tersebut diatas dari segi empiris. Karena 

banyaknya data seperti ini, maka hanya terdapat kemungkinan untuk 

menggambarkan hubungan faktor tersebut diatas dengan kelelahan. 
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3.2. SIKLUS TEGANGAN (STRESS CYCLE) 

Sebagai langkah awal, diberikan definisi singkat mengenai 

tegangan berfluktuasi yang dapat menyebabkan kelelahan. Gambar 3.1 

menggambarkan jenis-jenis siklus tegangan yang dapat menyebabkan 

kelelahan. Gam bar 3.1 a menggambarkan suatu "siklus tegangan lengkap" 

yang berbentuk sinusoidal. Gambar tersebut adalah keadaan ideal yang 

dihasilkan oleh mesin fatigue balok putar [R. R. Moore] dan dianggap 

sebagai putaran poros dengan kecepatan konstan tanpa beban lebih. 

Untuk siklus tegangan tipe demikian, tegangan maksimum dan minimum 

sama besarnya. Tegangan minimum adalah tegangan terendah aljabar 

pada suatu siklus. Tegangan tarik dianggap positif, dan tegangan tekan 

dianggap negatif. Gam bar 3.1 b menggambarkan suatu "siklus tegangan 

berulang", dengan tegangan maksimum UmaJu dan tegangan minimum a;,,, 

tidak sama. Keduanya adalah tegangan tarik. Suatu siklus tegangan dapat 

terdiri dari tegangan maksimum dan minimum dengan tanda berbeda atau 

keduanya berupa tekanan. Gam bar 3.1 c menggambarkan suatu siklus 

tegangan yang rum it, yang mungkin terdapat pad a suatu bagian tertentu, 

seperti pada sayap pesawat yang menerima beban berlebih periodik yang 

tak terduga besarnya disebabkan oleh hembusan udara yang keras. 

Siklus tegangan berfluktuasi, terdiri dari 2 komponen; tegangan 

"rata-rata" atau tegangan tetap u,, dan tegangan "bolak-balik" atau 

tegangan beragam, O"a. Seperti yang tampak pada Gam bar 3.1 b, daerah 
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tegangan adalah perbedaan aljabar antara tegangan maksimum dan 

tegangan minimum pada suatu siklus. 

or= O'maks- O'min 

Besarnya tegangan bolak-balik adalah % dari jangkauan tegangan. 

Tarik + 

Tekan-

O'a = O'r/2 = { O'maks - O'min )/2 

Siklus--... 

(a) 

+ 

Siklus __... 

(c) 

Siklus __,.... 

(b) 

Gambar 3.1. Siklus Tegangan Lelah, (a) Tegangan Balik; 

(b) Tegangan Berulang; (c) Siklus Tegangan Irregular. 

Tegangan rata-rata adalah harga rata-rata aljabar tegangan maksimum 

dan minimum pada siklus: 

O"nr = ( C1maks + O'mln )/2 
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Untuk mengemukakan data-data kelelahan, digunakan dua buah besaran 

perbandingan yakni: 

Perbandingan tegangan (stress ratio): 

R = Umin/ UmakJ 

Perbandingan amplitude (amplitude ratio): 

A = ual O"m = (1 .. R)/(1 + R) 

3.3. KURVA S-N 

Metode dasar dalam penyajian data kelelahan rekayasa adalah 

menggunakan kurva S-N, yakni pemetaan tegangan S terhadap jumlah 

siklus hingga terjadi kegagalan N. Untuk skala N, hampir selalu digunakan 

skala log. Tegangan yang dipetakan dapat berupa O"a, O"maks, atau O"min. Nilai 

tegangan tersebut biasanya adalah tegangan nominalnya, dengan 

demikian tidak terdapat penyesuaian untuk konsentrasi tegangan. 

Hubungan S-N ditentukan bagi nilai-nilai am, R, atau A tertentu. Hampir 

semua cara-cara penentuan sifat-sifat Ielah suatu bahan diperoleh dengan 

cara lenturan batik lengkap, dimana tegangan rata-ratanya bernilai not. 

Gambar 3.2 menunjukkan kuva S--N yang diperoleh dari uji balok putar 

(rotating beam test). 

Perlu diketahui bahwa kurva S-N diatas, terutama berkaitan dengan 

kegagalan Ielah pada jumlah siklus yang besar (N > 105 siklus). Pad a 

keadaan demikian, tegangannya bersifat elastis, tetapi material akan 

berdeformasi secara plastis setidak-tidaknya pada daerah yang sempit. 
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Pada tegangan-tegangan tinggi dengan cepat umur Ielah (fatigue life) 

turun, tetapi deformasi plastis keseluruhan mempersulit penafsiran dengan 

menggunakan besaran tegangan. Untuk daerah kelelahen siklus rendah 

(N < 104 ateu 1 05
) pengujian dilakukan dengan pengendalien siklus elestis 

ditambah regangan plastis. 

Tegangan 
lentur hasil 

400 

300 

h. 200 per 1tungan. 
MPa 

100 

0 

........ I I I 
~ja lunak (mild steel) 

"""' "' ~ : Batas Ielah (fatigue limit) 
r--..... 
~ !ooo.. 

~ --......... 
Paduan Alumunium (aluminum alloy) ~ 

107 

Jumlah siklus hinggajailure, N 

Gamber 3.2. Kurva Kelelahan Material Ferrous dan Nonferrous. 

Dari Gamber 3.2 terlihat bahwa jumlah siklus tegangan yang 

materialnya dapat bertahan sebelum mengalami kelelahan, akan 

bertambah jika tegangannya turun. N adalah jumlah siklus tegangan yang 

menyebabkan terjadinya patah sempurna banda uji. Uji kelelahan pada 

tegangan rendah untuk material bukan besi, biasanya dilakukan untuk 107 

dan kadang-kadang hingga 5x1 08 siklus. Untuk beberapa material teknik 

yang penting, seperti baja dan titanium, kurva S-N untuk daerah tegangan 
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batas tertentu berubah menjadi datar. Dibawah tegangan batas, yang 

dinamakan "batas Ieiah" (fatigue limit), atau "batas ketahanan" (endurance 

limit), nampaknya material tahan terhadap siklus pembebanan dengan 

jumlahnya tak hingga, tanpa terjadi kegagalan. Sebagian besar material 

bukan besi, seperti alumunium, magnesium dan paduan tembaga, memiliki 

kurva S-N dengan gradien yang turun sedikit demi sedikit sejalan dengan 

bertambahnya jumlah siklus. Material demikian tidak mempunyai batas 

Ielah yang sejati, karena kurva S-N tidak pernah menjadi horisontal. Pada 

keadaan tersebut, umumnya sifat-sifat Ielah suatu bahan diberikan oleh 

kekuatan patah pada siklus tertentu, misalnya 1 08 siklus. 

Kurva S-N di daerah siklus tinggi digambarkan dengan persamaan 

Basquin: 

NaaP=c 

dalam hal ini CTa adalah tegangan amplitude dan p serta C adalah 

konstanta empiris. 

Prosedur yang biasa digunakan untuk menentukan kurva S-N 

adalah menguji spesimen pertama pada tegangan tinggi, disini diharapkan 

te~adi kegagalan pada siklus pembebanan yang kecil, misalnya digunakan 

tegangan sebesar 2/3 kekuatan tarik material. Kemudian tegangan uji 

diturunkan untuk spesimen-spesimen berikutnya hingga satu atau dua 

spesimen tidak rusak pada siklus tegangan tertentu, biasanya sekitar 107 

siklus. Tegangan tertinggi pada saat tidak terjadi kegagalan dianggap 

sebagai batas Ieiah. Untuk material-material yang tidak mempunyai batas 
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Ieiah, biasanya pengujian dihentikan berdasarkan pertimbangan praktis, 

pada tegangan rendah, kira-kira pada siklus pembebanan 10
8 

atau 5x1 0
8 

siklus. Kurva-kurva S-N umumnya .ditentukan dengan menggunakan 

spesimen sekitar 8 sampai 12. Biasanya terdapat penyimpangan data 

yang cukup besar, walaupun dapat digambarkan suatu kurva yang baik 

tanpa menemui kesulitan. Akan tetapi, jika beberapa spesimen diuji pada 

tegangan yang sama, maka terdapat penyimpangan nilai yang cukup 

besar pada nilai-nilai siklus tertentu dimana terjadi kegagalan. Selisih 

antara siklus minimum dan maksimum dapat mencapai satu siklus log. 

Selain itu, telah terbukti bahwa batas Ielah baja mengalami variasi yang 

cukup besar, oleh karena itu penentuan batas Ielah dengan cara-cara yang 

dijelaskan diatas dapat menghasilkan kesalahan yang cukup besa~. 

3.4. SIFAT-SIFAT STATISTIK KELEL.AHAN 

Banyak perhatian dicurahkan pads analisis data dan sebab-sebab 

aneka ragam hasil pengujian kelelahan. Karena umur kelelahan (fatigue 

life) dan batas kelelahan (fatigue limit) merupakan besaran statistik, maka 

disadari bahwa kurva nilai rata-rata dari pengujian dengan spesimen 

terbatas mempunyai penyimpangan yang cukup besar. Juga diperlukan 

pemakaian istilah kemungkinan spesimen mencapai ketahanan yang pasti 

pada nilai tegangan tertentu atau kemungkinan kegagalan pada tegangan 

di sekitar batas kelelahan. Untuk melakukan hal dlatas, pengujian harus 

menggunakan jumlah spesimen yang cukup banyak, sehingga parameter 
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statistik untuk pendekatan besarnya kemungkinan dapat ditentukan. 

Metode dasar untuk menampilkan data-data kelelahan harus merupakan 

permukaan tiga dimensi, yang menyatakan hubungan antara tegangan, 

jumlah siklus hingga gagal, dan kemungkinan terjadinya kegagalan. 

Gambar 3.3 menunjukkan bagaimana permukaan tiga dimensi tersebut 

dapat dinyatakan dalam pemetaan dua dimensi. 

Tegangan 

NJ 

.----- Kurva rata-rata 
(average curve) 

I 

p = 0.01 

I 
I 
I 

N2 

p = 0.50 

Batas Ielah rata-rata 
(meanfatigue limit) 

Jumlah siklus (skala log) 

Gambar 3.3. Penggambaran Data Kelelahan 

Berdasarkan Kemungkinan (Probability). 

p = 0.99 

p:: 0.01 

No 

Distribusi ketahanan Ieiah pada tegangan konstan secara skematis 

ditunjukkan pada gambar diatas, dan berdasarkan hal ini diperoleh kurva 

kegagalan pada kemungkinan yang konstan. Jadi pada a1, 1 o/o spesimen 

diharapkan gagal pada siklus N1, dan 50o/o pada siklus N2, dan seterusnya. 

Gam bar 3. 3 juga memperlihatkan menurunnya penyebaran nilai ketahanan 

Ielah jika tegangannya naik. Fungsi distribusi statistik yang 
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menggambarkan distribusi ketahanan Ieiah pada tegangan tetap, tidak 

diketahui dengan tepat. Untuk mengetahui fungsi tersebut secara tepat 

dibutuhkan lebih dari 1 000 spesimen sejenis, pad a kondisi uji yang 

seragam dengan tegangan tetap. Muller-Stock melakukan pengujian pada 

200 spesimen baja pada tegangan tunggal, dan ternyata bahwa distribusi 

frekuensi N mengikuti distribusi "gaussian" atau distribusi normal, jika 

ketahanan Ieiah dinyatakan sebagai fungsi log N. Untuk keperluan 

rekayasa, akan cukup teliti bila diasumsikan suatu distribusi normal 

logaritmik ketahanan Ieiah pada ketahanan tetap pada daerah yang 

mempunyai kemungkinan kegagalan P = 0,10 hingga P = 0. 90. Akan 

tetapi, seringkali merupakan hal yang panting untuk dapat melakukan 

pendugaan ketahanan Ieiah pada daerah yang mempunyai kemungkinan 

kegagalan 1 o/o atau yang lebih kecil. Pada batas distribusi yang ekstrim 

tersebut, anggapan bahwa distribusi ketahanan terhadap logaritma siklus 

adalah normal, tidak berlaku lagi, walaupun anggapan tersebut masih 

sering dipergunakan. Cara pendekatan lain yang dapat digunakan adalah 

distribusi nilai ekstrim atau distribusi Weibull. 

Untuk memperoleh interpretasi statistik batas Ielah, kita harus 

mengkaitkannya dengan distribusi tegangan pada ketahanan Ieiah 

konstan. Batas Ieiah baja dinyatakan sebagai nilai ambang yang tajam, 

dibawah nilai tersebut semua spesimen mempunyai ketahanan tak 

terhingga. Akan tetapi, akhir-akhir ini terbukti bahwa batas Ieiah 

merupakan besaran statistik yang riil, dan diperlukan cara-cara khusus 
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untuk menentukan nilai tersebut secara teliti. Sebagai contoh, pada 

paduan baja tempa (heat-treated alloy forging steel) yang mengalami 

perlakuan panas, daerah tegangan yang mencakup batas Ieiah 95°/o 

spesimen mempunyai nilai dari 40.000 psi hingga 52.000 psi. Suatu contoh 

kesalahan yang mungkin terjadi pada cara pengujian biasa dengan 

menggunakan beberapa buah spesimen ditunjukkan pada gambar 3.4. 

Gam bar tersebut meliputi 10 buah kurva S-N yang diperoleh dengan cara

cara konvensional untuk batang paduan baja yang sama, dengan menguji 

10 spesimen. Spesimen yang digunakan sedapat mung kin identik, 

sehingga tidak terdapat hamburan data yang berlebihan atau ketidak 

tentuan dalam penggambaran kurva S-N. Dari gambar dapat dilihat bahwa 

terdapat perbedaan yang besar pada nilai batas Ieiah baja pengukuran 

yang disebabkan oleh kenyataan bahwa kurva dibuat berdasarkan data

data yang tidak cukup. 

Dalam menentukan batas Ieiah suatu bahan, diperoleh bukti bahwa 

setiap spesimen mempunyai batas lelahnya sendiri, tegangan diatas batas 

akan menyebabkan terjadinya kegagalan, tetapi tegangan dibawah batas 

tidak menyebabkan kegagalan. Nilai tegangan kritis ini beragam antara 

satu benda uji dengan banda uji yang lain tanpa penyebab yang jelas. 

Telah diketahui bahwa inklusi pada baja mempunyai pengaruh yang besar 

terhadap batas Ieiah dan keragaman nilainya, tetapi baja yang dilebur 

dalam vakum juga menunjukkan penyebaran nilai batas Ieiah yang besar . 
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Gambar 3.4. Kumpulan Kurva-kurva S-N, Masing-masing Menggunakan 

10 Buah Spesimen Baja Berasal Dari Satang Yang Sarna. 

Persoalan statistik dalam penentuan nilai batas Ieiah dengan teliti, 

diperumit oleh kenyataan bahwa tidak dapat mengukur nilai batas Ieiah 

tunggal untuk suatu spesimen. Hanya dapat menguji suatu spesimen pada 

tegangan tertentu, dan jika spesimennya gagal, maka tegangan uji 

tersebut berada diatas nilai batas Ieiah spesimen yang bersangkutan. 

Karena spesimen tidak dapat diuji kembali, meskipun tidak terjadi 

kerusakan, maka dibuat suatu pendekatan statistik batas Ieiah dengan 

cara menguji sekelompok spesimen-spesimen pada berbagai nilai 

tegangan, untuk mengetahui berapa banyak yang rusak pada setiap nilai 
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tegangan. Jadi didekat batas Ieiah, maka kelelahan tersebut merupakan 

hal yang "tidak pasti", dan hal yang dapat kita lakukan adalah meramalkan 

(estimate) perilaku spesimen dengan menggunakan jumlah spesimen yang 

banyak. Dua buah metode statistik yang digunakan untuk melakukan 

peramalan statistik disebut "analisa kebenaran" (probit analysis) dan 

"metode tangga" (staircase method). Uraian mengenai pemakaian kedua 

metode analisis penentuan batas Ielah tersebut diatas telah ada. Terdapat 

beberapa penjelasan yang sangat baik mengenai persoalan ini yang telah 

diterbitkan3
. 

3.5. LINGKUP DAN PEMAKAIAN 

Hanya pada jenis struktur tertentu menghendaki pertimbangan 

kelelahan (fatigue) material. Umumnya yang mendapat fluktuasi tegangan 

seperti jembatan dan bangunan (kecuali bagian yang mendapat getaran) 

yang dapat mengalami kegagalan. Dan harus diestimasi bahwa tegangan

tegangan pada jembatan dan rei kereta api biasanya berulang sekitar 2 

juta kali dalam satu periode yakni 50 tahun. Sebelum ada material, seperti 

baja kuat-tinggi (high-strength stee~, material sangat mudah mengalami 

kegagalan Ieiah (fatigue failure). Di tahun 1979 atap-atap bangunan di kota 

Kansas rusak akibat pasaknya mengalami kegagalan Ielah selama 

beberapa tahun setelah pembangunan. 

Pada beberapa contoh, terlebih pada mesin yang bekerja cepat dan 

bagian yang mendapat getaran, akan terlihat fluktuasi tegangan yang 



Tinjauan Fatigue 62 

terjadi dan berulang selama beroperasinya mesin atau struktur tersebut. 

Piston motor pesawat terbang mendapat 20 juta kali tegangan berulang 

dalam 200 jam saat terbang. Terlebih lagi tegangan yang relatif tinggi 

terjadi, ketika motor dikehendaki menghasilkan tenaga maksimum dengan 

ukuran poros yang kecil untuk mengurangi beratnya. T egangan yang 

bekerja pad a pores suatu turbin, jika dioperasikan terus selama 10 tahun, 

akan berulang 16x109 kali, dan tegangan pada daun berulang 250x109 

kali. Karena itu kelelahan harus dipertimbangkan dalam mendesain suatu 

bagian struktur yang mendapat tegangan siklus seperti; poros motor, 

pasak, pegas, gigi roda, daun turbin, bagian pesawat terbang dan mobil, 

bagian mesin uap atau mesin gas, rei kereta api, tali baja, as mobil, dan 

bagian-bagian mesin atau struktur lain yang mendapat beban berulang 

(cyclic loading). 

Pengujian yang paling sederhana untuk menunjukkan batas Ieiah 

material adalah dengan pembebanan ••flexural" yang berulang dengan 

spesimen ··batang-putar'' (rotating-beam), dimana tegangan maksimum 

ditentukan dengan rumus sederhana. Pengujian kelelahan flexural lainnya 

adalah dengan spesimen triangular yang dibebani sebagaimana batang 

kantilever (ASTM B 593 dan D 671 ). 

Pada beberapa pengujian kelelahan, spesimen dibebani tarik 

secara aksial dengan tegangan berulang. Konstanta amplitude ditentukan 

oleh ASTM E 466. 
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Apabila digunakan spesimen bertakik, batas Ieiah material 

ditentukan oleh fungsi konsentrasi tegangan maksimum yang terbentuk. 

Dan memang pengujian dengan pembebanan berulang telah digunakan 

untuk mengevaluasi faktor konsentrasi tegangan (stress-concentration 

factors). 

Walaupun pengaruh dari range tegangan pada batas Ieiah tidak 

diteliti, tetapi dengan keterangan yang cukup telah mampu mengestimasi 

batas Ielah material akibat jenis pembebanan tertentu. Data hasil 

pengujian juga dapat memperkirakan kekuatan Ieiah (fatigue strength) 

material akibat pembebanan aksial dan akibat pembebanan puntir atau 

torsional. Dan tiap janis material, memperlihatkan beberapa korelasi 

terhadap "kekuatan statis ultimat" (static ultimate strength). 

Adanya ketidakpastian dalam analisa tegangan, mempersulit hasil 

uji Ieiah pada spesimen kecil yang diperlukan dalam mendesain bagian 

struktur yang rumit. Untuk memperoleh keterangan langsung mengenai 

kelakuan suatu bagian struktur akibat beban berulang, pengujian 

kelelahan telah dibuat untuk berbagai jenis dan ukuran spesimen, seperti 

as, poros, paku keling, pasak, dan sambungan las. Pengujian kelelahan 

umumnya tidak dipakai untuk uji pemeriksaan (inspection test) atau uji 

kendali mutu (quality-control test) material. 

Seperti penjelasan sebelumnya, selama umur kerja normal (nonnal 

service life) struktur tidak ~kan berubah jumlah siklus tegangannya dimana 

dapat mengurangi kekuatan material terhadap batas Ieiah. Untuk 



Tinjauan Fatigue 64 

mendesain struktur berdasarkan batas Ieiah memerlukan biaya yang 

cukup besar. Hubungannya dalam menentukan pengaruh tegangan yang 

bekerja, dan kemungkinan digunakan pengujian Ieiah siklus-rendah (low

cycle fatigue test). Dan pengamatan umumnya pada kelakuan tegangan

regangan setelah deformasi plastis (ASTM E 606). 

Hal yang berkaitan dengan pengujian ·· kelelahan dan hasil analisa 

statistik diberikan dalam ASTM E 206, dan untuk pengujian siklus-rendah 

dalam ASTM E 513. Serta semua pengujian kelelahan dapat dipakai pada 

temperatur rendah atau tinggi, seperti halnya pengujian pada temperatur 

normal atau temperatur ruang (room temperatur/'. 

3.6. HUBUNGAN SIFAT LELAH 

Hubungan antara batas Ieiah dengan sifat mekanik yang lain perlu 

dikaji, sebab biaya yang terlibat dan waktu yang diperlukan untuk 

menentukan batas Ieiah cukup besar. Hal ini dilakukan karena tidak 

terdapat hubungan langsung antara bates Ieiah dengan sifat fisik. 

Kekuatan elastis {elastic strength), kekuatan maksimum (ultimate 

strength), dan keuletan (ductility) terlihat mempengaruhi kekuatan Ieiah 

(fatigue strength). Kegagalan Ieiah (fatigue failure) merupakan kelanjutan 

masalah kepecahan (fracture) pada material. Hal ini yang mendasari 

dilakukennya pendekatan korelasi antara batas Ieiah dengan kekuatan 

tarik (tensile strength), daripada korelasi antara batas Ieiah dengan sifat 

fisik material5. 
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TENSILE DAN BAJA KARBON 

4.1. KEKUATAN TARIK {TENSILE STRENGTH) 

Kekuatan tarik (tensile strength), atau kekuatan tarik maksimum 

(ultimate tensile strength, UTS), adalah beban maksimum dibagi luas 

penampang lintang awal benda uji atau spesimen. 

au= Pmaks I Ao 

T egangan tarik adalah nilai yang paling sering dituliskan sebagai hasil 

suatu uji tarik; tetapi pada kenyataannya nilai tersebut kurang bersifat 

mendasar dalam kaitannya dengan kekuatan bahan. Untuk material yang 

liat, kekuatan tariknya harus dikaitkan dengan beban maksimum, dimana 

material dapat menahan beban sesumbu (uniaxia~ untuk keadaan yang 

sangat terbatas. Akan ditunjukkan bahwa nilai tersebut kaitannya dengan 

kekuatan material, kecil sekali kegunaannya untuk tegangan yang lebih 

kompleks, yakni yang biasanya ditemui. Untuk beberapa lama, telah 

menjadi kebiasaan mendasarkan kekuatan struktur pada kekuatan tarik, 

dikurangi dengan faktor keamanan yang sesuai. Kecenderungan yang 

banyak ditemui adalah menggunakan pendekatan yang lebih rasional 

yakni mendasarkan rancangan statis material liat pada kekuatan luluhnya 

(yield strength). Akan tetapi, karena jauh lebih praktis menggunakan 

kekuatan tarik untuk menentukan kekuatan material maka metoda ini lebih 

banyak dikenal, dan merupakan metoda identifikasi material yang sangat 
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berguna, mirip dengan kegunaan komposisi kimia untuk mengenali logam 

atau material. Selanjutnya, karena kekuatan tarik mudah ditentukan dan 

merupakan sifat yang mudah dihasilkan kembali (reproducible). Kekuatan 

tersebut berguna untuk keperluan spesifikasi dan kontrol kualitas material. 

Korelasi empiris yang diperluas antara kekuatan tarik dan sifat-sifat 

material, misalnya kekerasan dan kekuatan Ielah, sering dipergunakan. 

Untuk material getas, kekuatan tarik merupakan kriteria yang tepat untuk 

keperluan perancangan 1. 

Regangan saat patah 
~--- (srain to fracture) ---~ 

Regangan seragam ~ 
(uniform srain) 1 

Tegangan rata-rata 
(average stress) I Kekuatan luluh 

(yield strength) I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

offset Tegangan patah 
(fracture stress) 

Kekuatan tarik 
(tensile strength) 

Regangan konvensional (conventional strain). e 

Gambar 4.1. Kurva Tegangan-Regangan (Stress-Strain) Rekayasa. 

Kekuatan tarik yang dihasilkan dari pengujian spesimen diplotkan 

dalam kurva tegangan-regangan (stress-strain). Bentuk kurva yang umum 

dapat dilihat pada Gam bar 4.1. 
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4.2. KURVA TEGANGAN-REGANGAN REKAYASA 

Pengujian tarik rekayasa banyak dilakukan untuk melengkapi 

informasi rancangan dasar kekuatan · suatu material dan sebagai data 

pendukung bagi spesifikasi material. Pada uji tarik, spesimen diberi beban 

gaya tarik sesumbu yang bertambah besar secara kontinu, bersamaan 

dengan itu dilakukan pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami 

spesimen2
• Kurva tegangan-regangan rekayasa (engineering stress-strain 

curve) dibuat dari pengukuran perpanjangan spesimen (Gam bar 4.1 ). 

Data yang diperoleh dari uji tarik pada umumnya digambarkan 

sebagai diagram tegangan-regangan. Gambar 4.1 memperlihatkan ·sebuah 

garis lengkung tegangan-regangan untuk logam seperti aluminium atau 

tembaga. Bagian awal linier garis lengkung merupakan daerah elastis 

dimana Hukum Hook ditaati. Titik dimana kurva mulai melengkung ialah 

batas elastis yang didefinisikan sebagai tegangan terbesar yang dapat 

ditahan oleh material tanpa mengalami regangan permanen apabila benda 

ditiadakan. Penentuan batas elastis cukup rumit, bukan percobaan rutin, 

dan tergantung dari kepekaan instrumen pengukur regangan. ltulah 

sebabnya batas elastis sering diganti dengan ''batas proporsional" atau 

"batas utama" (proportional limit). Batas proporsional ialah tegangan 

dimana garis lengkung tegangan-regangan menyimpang dari 

kelinierannya. Kemiringan garis lengkung tegangan-regangan di daerah ini 

ialah modulus elastisitas. 
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Untuk keperluan rekayasa, batas perilaku elastis yang berguna 

adalah "kekuatan luluh" (yield strength). Kekuatan luluh didefinisikan 

sebagai tegangan yang akan menghasilkan deformasi permanen dalam 

jumlah kecil yang pada umumnya sama dengan regangan sebesar 0.002. 

Dalam Gambar 4.1 ditunjukkan titik regangan permanen ini, atau offset. 

Deformasi plastis mulai kalau batas elastis dilampaui. Kalau deformasi 

plastis spesimen bertambah besar, material menjadi lebih kuat 

(pengerasan-regang atau strain hardening), sehingga beban yang 

diperlukan untuk memanjangkan spesimen bertambah besar pada 

peregangan selanjutnya. Akhirnya beban mencapai suatu harga 

maksimum. Beban maksimum yang dibagi oleh luas asli spesimen ialah 

kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile strength). Untuk material ulet. 

garis tengah spesimen mulai mengecil dengan cepat melampaui beban 

maksimum, sehingga beban yang diperlukan untuk meneruskan deformasi 

turun sampai spesimen patah (fracture), dan tegangan akibat beban 

tersebut ialah tegangan patah (fracture stress). Karena tegangan rata-rata 

didasarkan pada luas asli spesimen, maka tegangan rata-rata pun turun 

dari beban maksimum sampai patah. 

Bentuk dan besaran pada kurva tegangan-regangan suatu material 

tergantung pada komposisi, perilaku panas, deformasi plastis yang pernah 

dialami, laju regangan, suhu, dan keadaan tegangan yang menentukan 

selama pengujian. Parameter-parameter yang digunakan untuk 

menggambarkan kurva tegangan-regangan material adalah kekuatan tarik 
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(tensile strength), kekuatan luluh (yield strength) atau titik luluh (yield 

point), persen perpanjangan (percent elongation), dan pengurangan luas 

(reduction of area). Dua parameter pertama adalah parameter kekuatan, 

sedangkan dua yang terakhir menyatakan keliatan bahan. 

4.3. KLASIFIKASI BAJA KARBON 

Baja karbon adalah paduan antara besi (iron) dan karbon dengan 

sedikit silikon (Si), mangan (Mn), pospor (P}, sulfur ($), dan tembaga (Cu). 

Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon, karena itu baja ini 

dikelompokkan berdasarkan kadar karbonnya. Baja karbon rendah (/ow 

carbon steel) adalah baja dengan kadar karbon kurang dari 0.30 persen, 

baja karbon sedang (medium carbon steel) mengandung 0.30 sampai 0.45 

persen karbon, dan baja karbon tinggi (high carbon steel) berisi karbon 

antara 0.45 sampai 1.75 persen karbon3
• 

Baja karbon rendah yang juga disebut baja lunak (mild steel) 

banyak sekali digunakan untuk konstruksi umum. Baja karbon ini dibagi 

lagi dalam baja kil, baja semi-kil, dan baja rim, dimana penamaannya 

didasarkan atas persyaratan deoksidasi, cara pembekuan, dan distribusi 

rongga atau lubang halus didalam ingot. 

Bila kadar karbon naik, kekuatan dan kekerasannya juga 

bertambah tinggi tetapi perpanjangannya menurun. Klasifikasi dari baja 

karbon dapat dilihat dalam Tabel 4.1. 



Tensile dan Baja Karbon 71 

Kadar Kekuatan Kekuatan Perpan- Kekera-

Jenis dan Kelas karbon luluh tarik jangan san Penggunaan 
(%) (Kglmm2) (Kg/mm2

) (o/o) Brine II 

*Baja karbon rendah: 
Pelat tipis 0.08 18-28 32-36 40-30 95-100 Baja lunak khusus 

Baja sangat lunak 0.08-0.12 20-29 36-42 40-30 80-120 Datang, kaw· ell 

Baja lunak 0.12-0.20 22-30 38-48 36-24 100-130 Konstruksi -
Baja setengah lunak 0.20-0.30 24-36 44-55 32-22 112-145 umum 

*Baja karbon sedang: 
Alat2 mesin Baja setengah keras 0.30-0.40 30-40 50-60 30-17 140-170 

Baja keras 0.40-0.50 34-46 58-70 26-14 160-200 Perkakas 

*Baja karbon tinggi: 
Perkakas Baja keras 0.40-0.50 .34-46 58-70 26-14 160-200 

Baja sangat keras 0.50-0.80 36-47 65-100 20-11 180-235 Rei, pegas, 
kawat piano 

& 

Tabel 4.1. Klasifikasi Baja Karbon. 

4.4. SIFAT BAJA KARBON 

Kualitas dan sifat mekanik baja ditentukan oleh ( 1) metoda produksi 

atau pembuatan, (2) komposisi, (3) kerja mekanik atau mesin, dan (4) 

perlakuan panas (heat-treatment). 

Kandungan karbon (carbon content) dipakai sebagai kendali atau 

kontrol dalam pemilihan dan mengatur sifat-sifat dari dua jenis baja yang 

disebut baja karbon murni (plain carbon steel) dan baja paduan (alloy 

steel). Kandungan karbon merupakan unsur paling penting yang 

mempengaruhi kekuatan (strength), kekerasan (hardness), dan keuletan 

(ductility) material atau logam. Dimulai dengan besi murni (pure iron) yang 

lunak dan ulet, penambahan karbon yang bertujuan untuk menormal-

dinginkan baja, menaikkan kekerasan dan kekuatan serta menurunkan 
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keuletan. Untuk setiap 0.10 persen penambahan karbon hingga tercapai 

komposisi lleutektoid" (0.84 persen karbon), batas proporsional yang timbul 

mendekati 40 MPa, kekuatan tarik (tensile strength) naik sekitar 70 MPa, 

dan perpanjangan (elongation) berkurang sekitar 5 persen, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.2. Di atas titik eutektoid selama penambahan 

karbon menghasilkan kenaikan kekerasan dan kekuatan, tetapi terjadi 

penurunan secara cepat terhadap sifat getas (brittleness). 

Perpan· 
jangan 

& 
pengu-
rangan 
luas, 

per sen 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

-+-----.t 600 Teganga n 
maksimum 
& luluh, 

~~~r'~----~--~~~~~-+----+---~400MPa 

Perpanjangan (elollf{alion) 0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 

Karbon, persen 

Gambar 4.2. Pengaruh Karbon Pada Sifat Tarik Baja Karbon. 

Titik luluh (yield point), seperti ditunjukkan pada Gambar 4.3, dan 

kekuatan luluh yang diukur dengan metode offset, bertambah dengan 

kenaikan kandungan karbon. Tetapi hanya pada baja dengan kandungan 

karbon di bawah 0.40 terdapat perbedaan yang jelas pada titik luluh. 
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Karbon tidak terlihat berpengaruh pada kekakuan (stiffness) baja. 

Modulus elastisitas digunakan harga yang sama (200 GPa) untuk seluruh 

tingkat atau grade baja, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3, tetapi 

untuk besi tempa (wrought iron) sedikit lebih rendah (185 GPa). 

Paduan krom- 1250 r----r--,--.....-..,...r----r--., 

tungsten 
dipanaskan --+---+--+-~A ..---+-- Paduan nikel 

Tegangan tarik 
(tensile stress), 

MPa 

dipanaskan -

,._.__~ 0.62% karbon 

o _ _... ___ ...,..__.____.., _ __, 
0 0.002 0 .004 0.006 0.008 0.010 0.012 

Regangan (strain) 

dipanaskan 

Gambar 4.3. Diagram Tegangan-Regangan 

(Stress-Strain Diagrams) Untuk Bermacam Baja. 

Secara umum, kualitas terbaik baja karbon tinggi atau baja paduan 

tidak pernah tercapai secara mudah dengan penambahan karbon baja. 

Kecuali dengan perlakuan panas (heat-treatment) sehingga diinginkan 

kualitas potensial tercapai. Proses pengerjaan panas (hot-working) 

membebaskan kondisi regangan dan membentuk struktur butiran yang 

baik, menghasilkan baja dengan kekuatan luluh dan kekuatan tarik yang 
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lebih tinggi serta cenderung lebih ulet dari sebelumnya. Pengerjaan dingin 

(cold-working) menghasilkan kekuatan luluh, kekuatan tarik, dan 

kekerasan yang lebih tinggi daripada pengerjaan panas, tetapi keplastisan 

(plasticity) dan kemampuan dibentuk (formability) menu run . disebabkan 

oleh turunnya keuletan4
• 

Berbagai standar seperti ASTM, menyebutkan satu persatu sifat 

mekanik minimum atau maksimum. Harga tersebut sama seperti keperluan 

kimia, umumnya berbeda dengan standar utama yang tergantung pada 

bentuk (profil, pelat, atau batang), ukuran atau ketebalan, dan tingkatan 

atau grade. Untuk mencapai harga yang tepat standar harus diperhatikan. 

Jenis ASTM standar untuk baja struktur mengikuti; A 36 baja dasar 

untuk konstruksi dengan titik luluh sekitar 250 MPa; A 263 baja karbon 

untuk pelat yang kekuatan dan biayanya relatif rendah; A 441 baja paduan 

rendah kekuatan tinggi mengandung vanadium agar kuat dan mampu dilas 

(weldability) serta tembaga agar terlindung dari korosi; A 242 baja paduan 

rendah kekuatan tinggi yang anti cuaca dimana dapat melindungi sendiri 

tetapi pengelasannya sulit; A 514 janis baja dengan titik luluh sampai 700 

MPa digunakan untuk pelat dimana kekuatan tersebut tercapai dengan 

perlakuan panas. 

4.5. SIFAT TARIK BAJA 

Sifat-sifat tarik baja yang dianil (annealed) dan dinormalkan 

(normalized), dikontrol oleh aliran dan karakteristik perpatahan ferit, serta 
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oleh besar, bentuk, dan distribusi sementit. Kekuatan ferit tergantung pada 

besarnya elemen paduan pada kelarutan padat dan ukuran butiran ferit. 

Kandungan karbon (carbon content) mempunyai pengaruh yang sangat 

besar, karena kandungan tersebut mengontrol jumlah sementit, baik 

sebagai perlit ataupun speroidit. Kekuatan bertambah besar dan 

keliatannya berkurang apabila kandungan karbonnya bertambah. Hal ini 

disebabkan pertambahan karbon akan memperbesar jumlah sementit pada 

struktur mikro. Baja yang dinormalkan akan mempunyai kekuatan yang 

lebih tinggi dibandingkan baja yang dilunakkan, karena laju pendinginan 

yang lebih cepat yang digunakan pada proses penormalan menyebabkan 

transformasi ke perlit terjadi pada temperatur yang lebih rendah, sehingga 

dihasilkan perlit yang lebih halus. Perbedaan dalam sifat-sifat tarik yang 

disebabkan oleh pembentukkan partikel sementit ditunjukkan pada 

Gambar 4.4, dimana sifat-sifat tarik baja dari struktur bentuk bola 

( speroida~ diperbandingkan dengan struktur bentuk perlit (lamella() untuk 

baja dengan kandungan karbon yang sama. Terdapat suatu hubungan 

empiris antara laju pendinginan dan komposisi untuk menentukkan sifat

sifat tarik baja dengan struktur perlit. 

Salah satu cara terbaik untuk mempertinggi kekuatan baja yang 

dilunakkan adalah dengan cara pengerjaan dingin (cold-working). 

Kombinasi terbaik antara kekuatan dan keuletan diperoleh pada baja yang 

telah dicelup (quenched} untuk memperoleh struktur. martensit seluruhnya 

dan kemudian ditemper (tempered). Kriteria terbaik untuk 
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memperbandingkan sifat tarik baja yang dicelup dan ditemper, adalah 

berdasar pada struktur eel up yang 1 OOo/o martensit. Akan tetapi, untuk 

memperoleh struktur yang seluruhnya martensit dalam banyak kasus, 

secara komersial tidak praktis. Karena pentingnya pencapaian struktur 

martensit sempurna, maka sangat dibutuhkan struktur baja yang 

mempunyai kemampukerasan yang memadai. "Kemampukerasan" 

(hardenability) adalah sifat baja yang menentukan kedalaman dan 

distribusi kekerasan yang dihasilkan oleh proses pencelupan. 
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Gambar 4.4. Sifat-sifat Tarik Perlit dan Speroidit Pada Baja Eutektoid. 

Kemampukerasan harus dibedakan dengan "kekerasan" 

(hardness), yakni sifat material yang menyatakan ketahanan terhadap 

deformasi atau lekukan. Kekerasan berkaitan dengan kekuatan, 

sedangkan kemampukerasan berkaitan dengan karakteristik transformasi 

baja. Kemampukerasan dapat diperbesar dengan cara mengubah kinetika 
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transformasi yakni melalui penambahan elemen-elemen paduan, 

sedangkan kekerasan baja untuk suatu kinetika transformasi tertentu, 

terutama dikontrol oleh kandungan karbonnya5
. 
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ANALISA DAN PEMBAHASAN 

5.1. METODE 

Berdasarkan penjelasan pada bab sebelumnya, disebutkan_ bahwa 

proses penguatan pada beberapa janis material dapat menurunkan 

kekuatan impact, perlakuan metalurgi pada material menimbulkan 

kekuatan tarik (tensile) yang lebih tinggi, tetapi menurunkan kekuatan 

impact [Dieter, 1988 dan Dalton, 1995]. Dijelaskan pula bahwa terdapat 

hubungan antara batas Ielah dengan sifat mekanik yang lain, dimana 

kekuatan tarik maksimum, elastisitas dan keuletan mempengaruhi 

kekuatan Ielah (fatigue) material [Dolan, 1965; Davis dkk, 1982]. Hal 

tersebut di atas mendasari dilakukannya pendekatan korelasi antara 

kekuatan impact dan fatigue suatu material berdasarkan kekuatan tarik 

(tensile). 

Mengacu pads Batasan Masalah yang telah dijelaskan pada Bab 

Pendahuluan, bahwa tidak terdapat data berpasangan (paired) antara 

harga impact dan fatigue disetiap data atau sertifikat material, dan harga 

tensile sebagai parameter bantu yang menghubungkan korelasi kekuatan 

impact dan fatigue material, maka masing-masing dapat ditulis dalam 

suatu fungsi berikut ini: 

F = f1 (T) ... (1) 
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I= f2 (T) ... (2) 

dimana F, I, dan T berturut-turut adalah variabel fatigue, impact, dan 

tensile, yang selanjutnya dikenal sebagai fungsi sebenarnya dari data yang 

diamati. 

Karena data (sampel) yang diambil adalah sekunder, seperti yang 

dijelaskan dalam Metodologi pada Bab Pendahuluan, maka tidak 

diperlukan uji kecukupan data. Dengan mengasumsikan bahwa data 

tersebut normal dan telah diuji, maka dapat mewakili observasi populasi 

yang ada sehingga dapat ditarik pernyataan korelasi yang induktif. Untuk 

keseragaman data digunakan satuan Mega-Pascal (MPa) untuk fatigue 

dan tensile, serta Joule (J) untuk impact, sedang untuk mengubah dari 

satuan lain digunakan faktor konversi, yang dapat dilihat pada Lampiran C. 

Dengan menggunakan "Analisa Regresi Linier Sederhana 

(Bivariate)" dan metoda "Kuadrat Terkecil Biasa (Ordinary Least Squares, 

OLS)", didapat model persamaan: 

A 

Y=a+PX . . .. (3) 

dengan fungsi sebenarnya dari data yang diamati, yang mengandung 

kesalahan atau residual: 

Yi = a + ~ Xi + e1 ... (4) 

dimana X adalah variabel bebas (independent) yang juga disebut variabel 

A 

penduga atau penaksir. Y dan Y adalah variabel tak bebas (dependent) 

yang masing .. masing merupakan respons dan taksiran (estimate) dari X. a 

dan (3 adalah parameter yang tak diketahui (besarnya) tetapi tetap (fixed), 
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dikenal sebagai koefisien regresi; a dan J3 juga secara berturut-turut 

dikenal sebagai konstanta (intersep) dan koefisien kemiringan (slope), dan 

i adalah bilangan asli. Sedangkan e merupakan kesalahan pengganggu 

(error terms) yang mengganggu hubungan tinier sebenarnya, hal ini 

disebut variabel acak yang tak teramati (unobservable random variables) 

yang diasumsikan bebas (independent) dan terdistribusi normal dengan 

rata-rata nol dan varians yang tak diketahui ( cr2) 
1
. 

Dari persamaan (1) & (2) berdasarkan model (3) & (4), disusun 

fungsi penduga atau penaksir (estimato" fatigue dan impact, serta fungsi 

sebenarnya berturut-turut sebag8i berikut: 

A 

F = ao +boT 

"' I= 81 + b1 T 

F1 = ao + bo T1 + e 

h = 81 + b1 T1 + e 

... (4) 

... (5) 

... (6) 

... (7) 

Selanjutnya dilakukan perhitungan koefisien regresi tinier sederhana 

dengan metode kuadrat terkecil biasa dari rumus dan tabel berdasarkan 

prinsip-prinsip an81is8 st8tistik2
. 

5.2. INTERPRETASI 

Dari sekian banyak program aplikasi komputer digunakan SPSS 

(Statistical Package for the Social Sciences) untuk menganalisa data 

secara statistik. Program ini di bawah sistem operasi Windows yang 

men8warkan banyak kemudahan dalam pengoperasiannya (user friendly), 
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dan fleksibilitas yang dimilikinya menyebabkan berbagai problem analisa 

data diluar ilmu sosial juga dapat diolah dengan baik, termasuk 

permasalahan rekayasa teknik a tau engineering3
. 

Berikut ini adalah interpretasi dari hasil analisa statistik dan 

perhitungan regresi melalui running-out program SPSS yang terdapat pada 

Lampiran B. 

5.2.1. Korelasi Tensile dengan Fatigue 

Taksiran model yang dapat dibuat dari tensile dan fatigue 

berdasarkan 20 data (N) yang dikumpulkan (lihat Lampiran A) adalah: 

A 

F = -10.181 + 0.475 T ... (8) 

Nilai ao pada model tersebut memberikan arti bila harga T sama dengan 0 

A 

(nol) maka diharapkan harga F akan sama dengan -10.181, sedangkan 

nilai bo dapat diterangkan jika harga T naik satu satuan ( 1 unit) maka 

A 

diharapkan harga F akan naik sebesar 0.475 kali. 

Ukuran keeratan atau derajat hubungan linier antara dua variabel 

yaitu varia bel be bas (independent) dan varia bel tak be bas (dependent) 

dapat diterangkan melalui koefisien korelasi Pearson (R), dimana koefisien 

ini mempunyai harga antara -1 dan 1 (-1 < r < 1). Pada model ini koefisien 

korelasi adalah 0. 972 menunjukkan keeratan hubungan linier antara 

variabel bebas T dan variabel tak bebas F cukup tinggi, dan tanda positif 

menunjukkan arah hubungan T dan F berkorelasi positif, dimana semakin 

besar T maka F semakin besar dan begitu sebaliknya4
• 
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Ukuran kebaikan suai (goodness of fit) garis regresi yang 

dicocokkan terhadap sekumpulan data, untuk mengetahui sebaik mana 

garis regresi mencocokkan data dikenal sebagai koefisien determinasi 

(R2
). Harga R2 adalah 0 < R2 <1. Dari model tersebut didapat koefisien 

determinasi sebesar 0.944, yang artinya bahwa dari data yang dianalisa 

maka sumbangan atau proporsi T terhadap variasi (naik-turunnya) F 

adalah sebesar 94.4o/o, dan berarti pula keragaman data yang dapat 

masuk dalam model adalah sebesar 94.4o/o. Sedangkan sisanya sebesar 

5.6°/o disebabkan faktor lain yang tidak tertangkap oleh model. 

Selanjutnya dibuat hipotesa null (Ho : J3 = 0), dan hipotesa alternatif 

(H1 : J3 > 0). Kemudian diuji hipotesa tersebut, dimana pada hipotesa null 

(nilai J3 = 0) yang berarti nilai dari J3 tersebut tidak dapat dipakai sebagai 

penduga atau penaksir yang berarti. Sedangkan untuk pengujian hipotesa 

alternatif (nilai 13 > 0), artinya nilai J3 dapat dipakai sebagai penduga yang 

berarti dengan nilai positif atau negatif. Pengujian hipotesa tersebut 

digunakan tingkat keberartian untuk uji satu sisi/ekor (level of significant 

for one-tailed test) sebesar a = So/o (0. 05) dengan derajat kebebasan 

(degree of freedom) sebesar df = n-2. Dalam pengujian tersebut nilai t 

observasi (t hitung) dibandingkan dengan nilai t tabel (Tabel Distribusi t 

Student), yang dapat dilihat pada Lampiran C. Secara ringkas uji t (t test) 

model T dan F di atas dapat ditulis: 

Ho: p = 0 ; df = 18 
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H1 : f3 > 0 (bo = 0.475) ; a= 5°/o (0.05) 

t observasi (t hitung) = 17.476 ; t tabel: t (0.05)(18) = 1.734 

0 1.729 

Gambar 5.1. Kurva Distribusi t Student. 

Daerah penolakan Ho 
(a.= 0.05) 

Dengan t observasi > t tabel, maka Ho ditolak atau dengan kata lain H1 

diterima yang menyatakan p > 0 (significantly different from zero). Hal ini 

berarti bahwa nilai bo = 0.475 dapat dipakai sebagai koefisien penduga 

atau penaksir dari persamaan regresi yang sangat berarti (significant), 

dengan nilai positif. 

Berikutnya menghitung F observasi yang kemudian hasilnya 

dibandingkan dengan F tabel (Tabel Distribusi F), yang dapat dilihat pada 

Lampiran C. Uji F (F test) ini sering disebut Analisa Varians (Analysis of 

Variance, ANOVA), yang berarti analisa sumber-sumber variasi yang 

diukur dengan varians. Jumlah variasi dari variabel tak bebas (dependent) 

terdiri dari dua sumber, yaitu ESS (Explained Sum of Squares) yang 

berasal dari regresi, merupakan sumbangan yang disebabkan oleh 

variabel bebas (independent); dan RSS (Residual Sum of Squares) yang 
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berasal dari kesalahan penggangu atau residual. ESS adalah jumlah 

kuadrat yang dapat diterangkan, maksud ialah bat)wa sumber itu jelas 

yaitu pengaruh tinier (linear effect) dari variabel bebas. RSS adalah jumlah 

kuadrat yang tak dapat diterangkan (unexplained sum of square) oleh 

karena sumber variasi memang tidak begitu jelas, sebab kesalahan 

pengganggu (e) meliputi faktor-faktor yang mempengaruhi varia bel tak 

bebas akan tetapi tidak dimasukkan dalam persamaan regresi linier. 

Adapun rumus dari F observasi adalah: 

F observasi = (t observasi)2 
; F tabel = (t tabel)2 

Dengan hipotesa null (Ho : p = 0) yang berarti variabel bebas tidak 

mempunyai pengaruh linier (linear influence) terhadap variabel tak bebas, 

dengan demikian variasi (naik-turunnya) variabel tak bebas hanya dapat 

diterangkan oleh kesalahan pengganggu (e). Untuk hipotesa alternatif (H1 : 

J3 > 0), artinya sebagian variasi dari variabel tak bebas merupakan 

sumbangan dari variabel bebas dan mempunyai pengaruh linier, serta nilai 

J3 diharapkan positif atau negatif. Uji F untuk model T dan F di atas 

didapat: 

Ho : J3 = 0 ; df = 1 dan ( n - 1 ) = 19 

H1 : J3 > 0 (bo = 0.475) ; a= 5o/o (0.05) 

F observasi = 305.426 ; F tabel = 4.38 

Dengan F observasi > F tabel, maka Ho ditolak atau dengan tingkat 

keberartian (significant levels) sebesar 5°/o, yang berarti bahwa sebagian 
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variasi (naik-turunnya) dari F merupakan sumbangan dari T dan 

mempunyai pengaruh linier dengan nilai bo positif. 

5.2.2. Korelasi Tensile dengan Impact 

Analog dengan interpretasi sebelumnya, taksiran model yang dapat 

dibuat dari tensile dan impact berdasarkan 45 data (N) yang dikumpulkan 

(lihat Lampiran A) adalah: 

A 

I= 74.618- 0.0598 T ... (9) 

Nilai a1 pada model tersebut memberikan arti bila harga T sama dengan 0 

A 

(nol) maka diharapkan harga I akan sama dengan 74.618, sedangkan nilai 

b1 dapat diterangkan jika harga T naik satu satuan ( 1 unit) maka 

A A 

diharapkan harga I akan naik sebesar -0.0598 kali, yang berarti I akan 

turun. 

Koefisien determinasi sebesar 0.265, yang artinya bahwa dari data 

yang dianalisa maka sumbangan atau proporsi T terhadap variasi (naik-

turunnya) I cukup rendah dibanding korelasi sebelumnya, berarti pula 

keragaman data yang dapat masuk dalam model hanya sebesar 26.5o/o. 

Nilai yang kecil ini dapat juga berarti cukup banyak data yang ada tidak 

masuk ke dalam model. 

Hal demikian akan lebih baik jika dilanjutkan dengan melihat 

koefisien korelasi antara T dan I, dimana koefisien korelasi Pearson (R) 

yang terjadi bertanda negatif yakni sebesar -0.515. Tanda negatif 

menunjukkan arah hubungan T dan I berkorelasi negatif, dimana semakin 
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besar T maka I semakin rendah dan begitu sebaliknya, semakin kecil T 

maka I akan semakin naik. 

Nilai t observasi (t hitung) pada uji t student adalah -3.941, terlihat 

berharga negatif. Dan secara langsung dapat dinyatakan bahwa t 

observasi < t tabel, maka Ho diterima berarti bahwa b1 sebagai koefisien 

penduga atau penaksir dari persamaan regresi secara statistik tidak 

panting (statistically insignificant). 

Namun yang perlu diperhatikan bahwa pada uji serentak, model ini 

sudah signifikan, dimana uji F (F test)-nya didapat: 

Ho : (31 = 0 ; df = 1 dan (n-1) = 44 

H1 : (31 < 0 (b1 = -0.0598) ; a= So/o (0.05) 

F observasi = 15.531 ; 4.00 < F tabel < 4.08 

Dengan F observasi > F tabel, maka Ho ditolak atau dengan tingkat 

keberartian (significant levels) sebesar 5o/o, yang berarti bahwa sebagian 

variasi (naik-turunnya) dari I merupakan sumbangan dari T dan 

mempunyai pengaruh linier dengan nilai b1 negatif. Dalam hal ini, koefisien 

b1 masuk dalam model, tetapi variansinya tidak minimum. 

5.3. VERIFIKASI 

Sesuai Metodologi pada Bab Pendahuluan, untuk memeriksa serta 

mencocokan hasil analisa korelasi yang telah didapat, maka dilakukan 

pengujian material. Pengujian impact beberapa jenis baja karbon (SS 400, 

A 36, SA 285 GR. C, dan SA 516 GR.70) dengan standar ASTM dan 
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pengujian fatigue dari hasil penelitian lr. Samudro, M. Eng. (llmuwan dan 

Praktisi), yang dapat dilihat pada Lampiran A. 

Hal yang sama dilakukan, yaitu menghitung koefisien regresi linier 

sederhana dengan metoda kuadrat terkecil biasa dari rumus dan tabel 

berdasarkan prinsip-prinsip analisa statistik. Dengan menggunakan 

program SPSS, dan menginterpretasikan hasil analisa yang diperoleh 

sebagai verifikasi atas hasil analisa sebelumnya, selanjutnya diamati 

apakah hasil analisa tersebut memenuhi kriteria yang diinginkan, sehingga 

memperkuat kesimpulan yang telah diperoleh sebelumnya. 

5.3.1. Verifikasi Tensile dengan Fatigue 

Taksiran model yang dapat dibuat dari tensile dan fatigue 

berdasarkan 20 data sebelumnya ditambah 11 data sebagai verifikasi (lihat 

Lampiran A) menjadi 31 data (N) adalah: 

A 

Fv = 4.571 + 0.471 T ... (1 0) 

Nilai ao dan bo pada model tersebut sama dengan 4.571 dan 0.471. 

Dengan koefisien korelasi Pearson (R) adalah 0.957, menunjukkan 

keeratan hubungan linier antara variabel bebas T dan variabel tak bebas 

Fv cukup tinggi dan berkorelasi positif, dimana semakin besar T maka Fv 

semakin besar dan begitu sebaliknya. 

Koefisien determinasi sebesar 0.916, yang artinya bahwa dari data 

yang dianalisa maka sumbangan atau proporsi T terhadap variasi (naik-

turunnya) Fv adalah sebesar 91.6o/o, dan berarti pula keragaman data yang 
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dapat masuk dalam model adalah sebesar 91.6o/o. Sedangkan sisanya 

sebesar 8.4°/o disebabkan faktor lain yang tidak tertangkap oleh model. 

Uji t model T dan Fv di atas dapat ditulis: 

Ho : J3 = 0 ; df = 29 

H1 : J3 > 0 (bo = 0.471) ; a= 5°/o (0.05) 

t observasi (t hitung) = 17.756 ; t tabel : t (0.05)(29) = 1.699 

Dengan t observasi > t tabel, maka Ho ditolak dan H1 diterima yang berarti 

nilai bo = 0.471 dapat dipakai sebagai koefisien penduga atau penaksir dari 

persamaan regresi yang sangat berarti (significant), dengan nilai positif. 

Uji F untuk model T dan Fv di atas didapat: 

Ho : J3 = 0 ; df = 1 dan ( n - 1) = 30 

H1 : J3 > 0 (bo = 0.471) 

F observasi = 315.271 

; a= 5°/o (0.05) 

; F tabel = 4.17 

Dengan F observasi > F tabel, maka Ho ditolak, dengan tingkat keberartian 

(significant levels) sebesar 5o/o, yang berarti bahwa sebagian variasi (naik

turunnya) dari Fv merupakan sumbangan dari T dan mempunyai pengaruh 

linier dengan nilai bo positif. 

Jadi model T dan F sebelum dan sesudah verifikasi, sebagai fungsi 

korelasi tensile dan fatigue adalah konsisten5
, yang berarti meningkatnya 

ukuran sampel atau jumlah data (N) mengarah pada nilai sebenarnya 

dengan varians minimum. 
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5.3.2. Verifikasi Tensile dengan Impact 

Analog dengan interpretasi sebelumnya, taksiran model yang dapat 

dibuat dari tensile dan impact berdasarkan 45 data sebelumnya ditambah 

4 data sebagai verifikasi (lihat Lampiran A) menjadi 49 data (N) adalah: 

A 

lv = 77.451 - 0.0638 T ... (11) 

Nilai a1 dan b1 pada model tersebut sama dengan 77.451 dan -0.0638. 

Dengan koefisien determinasi sebesar 0.325, yang artinya bahwa 

dari data yang dianalisa maka sumbangan atau proporsi T terhadap variasi 

(naik-turunnya) lv cukup rendah, berarti pula keragaman data yang dapat 

masuk dalam model hanya sebesar 32.5o/o. Nilai yang kecil ini dapat juga 

berarti cukup banyak data yang ada tidak masuk ke dalam model. 

Dan koefisien korelasi Pearson (R) yang terjadi bertanda negatif 

yakni sebesar -0.570. Tanda negatif menunjukkan arah hubungan T dan lv 

berkorelasi negatif, dimana semakin besar T maka lv semakin rendah dan 

begitu sebaliknya, semakin kecil T maka lv akan semakin naik. 

Nilai t observasi (t hitung) pada uji t student adalah -4.756, terlihat 

berharga negatif. Dan secara langsung dapat dinyatakan bahwa t 

observasi < t tabel, maka Ho diterima berarti bahwa b1 sebagai koefisien 

penduga atau penaksir dari persamaan regresi secara statistik tidak 

panting (statistically insignificant). 

Tetapi pada uji serentak model ini sudah signifikan, dimana uji F (F 

test)-nya didapat: 

Ho: p = 0 ; df = 1 dan { n-1) = 48 
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H1 : f3 < 0 (b1 = -0.0638) 

F observasi = 22.616 
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; a= 5o/o (0.05) 

; 4.00 < F tabel < 4.08 

Dengan F observasi > F tabel, maka Ho ditolak, dengan tingkat keberartian 

(significant levels) sebesar 5°/o, yang berarti bahwa sebagian variasi (naik

turunnya) dari lv merupakan sumbangan dari T dan mempunyai pengaruh 

tinier dengan nilai b1 negatif, dengan kata lain koefisien b1 masuk dalam 

model. 

Sehingga dalam hal ini, model T dan I sebelum dan sesudah 

verifikasi, sebagai fungsi korelasi tensile dan impact adalah berarti 

(significant) tetapi tidak efisien6
. Arti dari tidak efisien adalah variansinya 

tidak minimum; dengan meningkatnya ukuran sampel atau jumlah data (N) 

mengarah pada nilai sebenamya, tetapi variansinya semakin Iebar atau 

dengan kata lain variansinya tidak lagi minimum. 

5.4. DIAGRAM SKEMATIK 

Akhirnya untuk mempermudah penggunaan hasil analisa regresi 

untuk kasus-kasus yang lain, maka dibuat grafik persamaan regresi dalam 

bentuk diagram skematik korelasi tensile dengan fatigue, tensile dengan 

impact, serta tumpang-tindih (Overlay) keduanya, beserta standard 

deviasi, dan selang keyakinan (confidence interva~ untuk rata-rata (mean) 

dan tiap-tiap (individua~ respons (variabel estimasi}, yang dapat dilihat 

pada Lampiran B. Dimana selang keyakinan memberikan sekumpulan 

hipotesis yang layak mengenai nilai parameter yang tidak diketahui. Dan 
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yang dimaksud dengan kasus-kasus . lain terse but, adalah bila dalam 

menentukan kekuatan impact dan fatigue suatu material yang sejenis 

tetapi dengan tensile yang berlainan dan masih berada dalam interval 

tertentu7
. 

5.5. KORELASIIMPACTDENGAN FATIGUE 

Dari model prediksi dan diagram skematik yang menunjukkan 

hubungan tensile dengan impact serta tensile dengan fatigue sebelum dan 

sesudah verifikasi, dapat dirumuskan korelasi impact dengan fatigue 

berdasarkan konsep matematis dari persamaan-persamaan sebelumnya, 

sebagai berikut: 

F = f1 (T) 

I = f2 (T) 

T = f.z-1 (I) 

F = f1 (f2-1 (I)) 

menjadi: 

""' F = -10.181 + 0.475 T 

""' I = 74.618- 0.0598 T 

A 

T = 1247.793- 16.722 I 

""' A 
F = 582.521 - 7.943 I 

dan: 

A 

Fv = 4.571 + 0.471 T 

A 

lv = 77.451 - 0.0638 T 

... (12) 

... (13) 

... (14) 

... (15) 
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A 

T = 1213.966- 15.674 lv 

A A 

Fv = 576.349-7.382 lv 
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... (16) 

... (17) 

Dengan memperhatikan persamaan matematis (15) & (17) dan 

diagram tumpang-tindih (overlay) sebelum dan sesudah verifikasi (lihat 

Lampiran B); berdasarkan harga tensile-nya, semakin rendah kekuatan 

impact suatu material maka cenderung kekuatan fatigue material tersebut 

semakin tinggi. 
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6.1. KESIMPULAN 

BABVI 

PENUTUP 

Dari hasil analisa dan verifikasi mengenai korelasi kekuatan impact 

dan fatigue suatu material dengan parameter harga tensile, didapat 

kesimpulan sebagai berikut: 

• Tensile dan fatigue berkorelasi positif, dengan koefisien korelasi di atas 

0.90; menunjukkan keeratan hubungan antara tensile dengan kekuatan 

fatigue cukup tinggi. Berarti semakin besar harga tensile maka 

kekuatan fatigue material semakin tinggi begitu sebaliknya, dan 

kekuatan fatigue sensitif terhadap tensile. 

• Model T dan F sebagai fungsi korelasi tensile dengan kekuatan fatigue 

adalah konsisten, yang berarti meningkatnya ukuran sampel atau 

jumlah data mengarah pad a nilai sebenarnya dengan varians minimum. 

• Tensile dan impact berkorelasi negatif, dengan koefisien korelasi 

sekitar 0.50-0.60; menunjukkan hubungan antara tensile dengan 

kekuatan impact tidak cukup erat. Dengan semakin besar harga tensile 

maka kekuatan impact material semakin rendah begitu sebaliknya, dan 

kesensitifan kekuatan impact terhadap tensile cukup lemah. 

• Model T dan I sebagai fungsi korelasi tensile dengan kekuatan impact 

adalah berarti (significant) tetapi tidak efisien, yang berarti 

meningkatnya ukuran sampel atau jumlah data me.ngarah pada nilai 
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sebenarnya, tetapi variansinya semakin Iebar atau dengan kata lain 

variansinya tidak lagi minimum. 

• Fungsi prediksi matematis dan diagram tumpang-tindih (overlay), untuk 

dua atau lebih material dengan harga tensile yang berbeda dapat 

ditarik kesimpulan, bahwa material dengan impact yang lebih rendah 

cenderung memiliki kekuatan fatigue yang lebih tinggi. 

6.2. SARAN 

Dari analisa korelasi yang dilakukan dan uraian pada bab-bab 

sebelumnya, dapat dirumuskan rekomendasi atas hasil yang diperoleh dan 

saran untuk analisa selanjutnya sebagai berikut: 

• Uji impact kurang peka dalam membedakan harga, karena terdapat 

material dengan kekuatan impact yang berlainan tetapi harga tensile

nya sama. 

• Keeratan hubungan antara tensile dan kekuatan impact cukup rendah, 

karena besar level tegangan pada uji impact tidak diberikan. Sehingga 

kesukaran utama yang dihadapi selama ini ialah; bahwa hasil uji impact 

kurang mungkin dimanfaatkan dalam perancangan, karena sukar untuk 

menghubungkan data kekuatan impact dengan service performans 

material. 

• Pengujian impact dengan batang uji Charpy sebaiknya digunakan, 

mengingat alat uji tersebut sangat umum dijumpai dibanding alat uji 

impact batang lzod. 
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• Diperlukan pengujian dinamis secara simultan-bersama, agar didapat 

data berpasangan (paired) antara kekuatan impact dan fatigue, 

sehingga analisa korelasi keduanya berdasarkan prinsip-prinsip 

statistik dapat langsung dilakukan tanpa menggunakan parameter lain. 

0 
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St«l Hardened ll I 770/YlO(S0/60) S'JIO(l7) 16 J-t: C2S) 

and IS2 6 6~/770(40/SO) .MJ0(26) 16 -47! ClSt 
tempered 

o.J6 c- BS 120MJ6 0.32 1.00 - - P,S Normalized IS2 6 S90(311) 3SSC23) u - General 
l~t.fft tEn IS B) 0.-'0 1.-'0 - - O.OSOmm lS. 10 S70(37) }40(22) 16 - m1inecrin1 
Stcd Cold drawn ll I 690(-tS) SSS(J6) 7 - "eel 

76 J 620(40) <4110(31) 9 
lbrdmcd 19 f 770/9lO(S0/60) S70(37) ... 3<4! C2S) 
and 102 .. 620/170(40/SO) <41St27) liS ••:(30) 
tempered 

OJ6C- BS UOMJ6 0.32 LlO - - P,S Normalized lS2 6 620(-40) 31St2SJ ... 
I.St.la tEnl5) 0.-'0 1.70 - - O.OSOmaa lS. 10 600(39) JSS(ll) IS 
S~e~el llardcncd ll I ISO/IOOO(SS/6S) 61S(-tl) 12 3<4% (2S) 

and IS2 6 620/110 (-40/SO) -400(26) 18 47: (JSJ 
ICmiXfed 

..a. 
0 
~ 



c 
S» 
Qt 

Lowe BS 220M07 O.IS 0.90 s 0.20 Cold drawn ll I 460()0) Not Jiven 1 - Free cunin& mild 
Q. 

- - S» 
Free tEniA I lft2l 1.30 - - O.JO 76 3 .160(23) Not siven 10 - seeds to be ::J 
cuttin& Hot rolled 102 .. .160(231 21S(I4J 22 machined in "'tJ 
tlCd hi&h lpced CD 

IUtOin2tic lathe~ ::J 

Lowe BS 2lOM07 O.IS 0.90 - - s 0.2S Cold drawn ll I 460(l01 Not aivcn 1 - Free cunin& mild c 
Free ma1 l.lO - - O.JS 76 3 l60(2.l) Not aivcn 10 - ateels to be 
cut lin& Hot rolled 102 .. l60(2lt 21S (141 22 - machined iii" 
•eel in hi&h •peed ::J 

automatic lathe~ 

Lowe as ~.aoMo7 O.IS 1.10 - - s OJO Cold drawn ll l 450(29) Not aivcn 1 frucuuin& mild 

Free cEniBt m;a~ uo - - 0.60 16 3 360(231 Not &ivcn 10 - seecls to be 
cutlinJ machined 

seed Hot rolled 64 21 360(23) 21S(I4) 20 - inhi&hspccd 
automatic 
lathe• 

Lowe DIN 9SMnPb28 0.1.& 0.90 - - s 0.2 .. - Cold drawn 16 I SI0/690(l3/4S) .-uc27t 1 - free cuttina mild 
Free ma1 uo - - 0.32 64 21 41St66S (27!43) 310(20) 9 - seeds to be 
cuttins Pb O. IS 102 4 JIS/63S t2SJ41) 24S (16) 10 - machined in 
tiCICis OJO hirh •peed 
CIODuinioa automatic lathe~ 
lead 

._.,. c BS 216M1a 0.~.& 1.10 - - s 0.12- Cold drawn ll l S70CJ7t .CJOtlKt 10 - f. ree cuuins 
fNC 0.}1 I. SO - - 0.20 76 3 490(}2) J70(24) 12 - medium 
amiDJ suenath 
steel llardcncd 19 J 620/l70(40/~) .Cl0(2K) II J.&: c2S) enaineerin& 

and 64 2J S.ac>/fMI tlS J4S) JSSC2l) 20 J.&! t2S) ~&eel• for 
ICmJ'"cd machine pan• 

and m&inc 
component a. 
etc. 

CU6 ·e as 212M36 O.ll 1.00 - - s 0.12- Cold drawn I} I 620(.aot .CKOOII 7 - Free cunina 
FNC CEniMt 0.20 7b ) s.wcJSt 400(261 9 - medium 
anlin& 0.-40 1.-60 - - ~&rmsth 

sud Hardcna.l IJ l 690/ISOC"S/SS) 49S(32) 16 S4:t-40) cnainccrina ~ 
f\ 

and 102 .. s.40J690(lS;4St J.40t22) 20 J.&: tlS) seecl1 for f\ 

tcmJ'"cd machinc pan• 
~ 

and maine 
~ c:umpmcnt1, 

etc. .'o 

I~ 1..1 

:Gr- coalNIW ICed 



Ta.Wll.M fOlGED Ol ltOLLED STEELS-ItOOM TEMPEitATUitE lONGITUDINAL MECIIANICAl PlOPEitTIES-C'Oflti-rJ 

Pru{'ntin (mi11i""' .. kss otltc-n&1sco stGlrJ) 
Composili011 ~ Umltiltfl 

n.li,., UTS YkiJ str~ss EIOitfl. 
BritWt tW utlt6 Otltn J«tioft MPa MPa C&IS.6SJSol 

MGlcrW stiiAII.uJ c MD Ni Cr 'kWWIIIJ COflflitiun mm in (tonlin - 1 ) (tonfin- J 1 ~~ 

0.36C 8S 216MJ6 O.J2 l..lO - - s 0.12- Culd worked 16 I 6S0(42J SIO(llJ 7 
Free tEa ISAM) 76 J S70(l7J 41SC271 9 
cut tin& 0.-10 1.70 - - 0.20 Har.kncd 102 .. S40(lS/4SI }40(22) 20 
taeek p 0.060 and 29 I I 6lJ0/8S0(4StSSI 480(31) 16 . 
hi&Mr MD Si 0.2S kmpcrc:d 

11\al 

O.l6C BS 22SMl6 0.}2 1.00 - - s 0.20- Cnld wnrkc.J 16 I tt~l(-4()1 41!0()1t 7 
free U.~ 1 .~ -- - U..)U 76 J S..ClSI 4.lOC211 ' atttiDI p 0.060 Hardened 64 21 620;710(40; ~· 400(261 II 
tlcds Si 0.2S and 

m.aa tempered 29 I I 690/ISOC4S/SSI 480()1, 16 

O..&.e c BS 212M""' 0.-10 1.00 - - s 0.1.2- Hardmcd 102 .. 620/170(..0, SOl 400(26) IS 
Free cEn at.u 0.4!1 1.-10 - - 0.20 and 
atlUDJ p 0.060 lcmp:rcd I) I 710,'930(~,60, . S..O(JSJ ... 
ll«k Si 0.2S 

M.al 

0 ..... (' 8S .2.2SM""' 0.-10 uo - - s 0.20- ll .. rd~nc..l ll I ISO/I t.UitS:\_, 6SI t.UO(J'IJ 12 
Free and 
atltitl& 0.48 1.70 - - O.JO tcmpcrc.J 100 .. 690/llS0(4StSSt 4S0(29) 16 
tied p 0.060 

Si 0.2S 
11\al 

lzuJ 
J 
crclbO """""'b 
- Free cuttina 
- medium 
l.c! c2s1 strcnrth 
3.c: C2S) ~npncerina 

steel. lor 
machiM pans 
and cnpM 

- •· ree cunin1 
·- maleu• •U~~th 
34! C2SI ~npnccrint 

•teek 
3.c! C2SI 

3.c! C2SJ Free cunin1 
medium str~nrth 

27! (20) cnpneerinr 
steels 

27! ClOt free C'Uttinc 
medium 

3.c! C2SJ strcnrth 
~n&inccrina 
steel• for 
machine part• 
and mpnc 
cumponcnt" 
~c. 
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Taa.k ll.A6 TYPICAL fATIGUE STlENGTII OF STEELS ON SMOOTII SPECIMENS AT ltOOM AND IIIGIIEit TEW,.EitATUitES ..... 

I 
..... 

T ypk:t~l cumpusitWII •:;, l"uliflll~ lirrtit /CK 10' cycles of Jlrf'u "' lnrt~lllllrf's iftJic"~Jif'J, M Pa (tonf in - 2) 
..!. 
~ BrirW. 

.WotMr Otlw-r 

·""'"'.., st.ut.l.uJs c Mn Ni Cr f'k_.,.,. (',HtJ;,;,,. ItT 100 "(.' ~- c JOO·c -400" c ~"(" t.ot.l' c 6SO' C ltrrrwrh :: 
:\ 

I. FDifd M ro/W su~IJ usuJ ill lon.yiruJilllll Jirrcti«HH § 
C•b.M su~IJ • ·itlt "P to /J~.M" COflt~flt 

f:i• 
~ 
~ 

Armco Iron - 0.02 O.OJ - - - As rolled ±liS ±170 :t 1711 ±232 ±171 ± 116 - - - ., 
e 

(± 12) (±II) l:tii.S) (±IS) ( ± II.S) ( ± 7.SI ! 
O.~Stcd BS070M~ 0.~ 0.70 - ·- - NormoaliLcd ± 19] :t 193 !: IYJ ±2~7 ±212 :t ls-4 - - - s· 

cull C± 12.S) ( :t 12.SI l:ti2.SI ( :t 16) I :tIS) CtlOI 
~ 

0.2SC Steel BS070M26 0.26 0.70 - - - Normoali1cd ±201 ± 193 :t 193 :t2.C7 :t 263 :t liS - - - ~ tEA~I ( :t IJ) I :t 12.S) f!: 12.SI I± 16) ( :t 17) C±ll) 
~ 

O.)OC' Steel BS080MJO 0.30 0.110 - - - Norm:ali1cd ±232 - - - - - - - - to 
~ 

CEASJ (±lSI £. 
OAOC Steel BS080M-'O 0.-'0 0.10 - - - llardcncd ±2711 - - - - - - - - ~ 

tEniJ and (±II) { 
tempered 

O.SSC Steel BS070MSS o.ss 0.6S - - - tlatdened ±293 
cEa9J and (±19) 

tempered 

Ct.la Steel BSUO t.f 19 0..21 uo - - - Norm:alizcd :t 271 
tEai.&A) (:tIll) 

LDw MIDT ·~l.Labk su~l 
IMo Sled - 0.1~ 0.43 - - Mo 0.~ Norm:alizcd ±317 - - :t .C02 ±371 ±2711 

(:t20.S) ( :t 26) (±2~) l± II) 

1..- .no,- Jirrcl lwuJ~ st«< 
lNiCtMo - 0..27 Not 2.0 0.90 Mo 0 . .&0 Hardened :t.Cl2 :t.C32 :t.C32 ±~ :t.Cl2 :t2.C7 
Steel &i"cn and ( :t 211) t:t2111 t:t2K) t:t21.S) 1±211) c :t 16) 

ICR1pcrcd 

l!CrMoVW - 0.23 0.30 - 2.70 Mo 0.~ tlardened :t...W -- - - - :t 124 :t 247 - 4 •101 

St«l v 0.10 and f t21l.SI l.t 21) ( .t 16) qda 
w O.j() ICR1pcrcd I ..a. 

0 
~ 



c 
Q) 

or 
Q. 
Q) 
:l 

"'0 
ct) 
:l 
Q 
c 

Ta~ n.AS TYPICAl HOT TENSILE PltOPEitTIES OF FORGED Oil llOllED STEELS IN THE lONGITUDINAl DlllECTION N 

I~ N 

T.rl'k"l "'-r"':Uti•• •. Tnuile' ~fie's 
I 

~ 
00 

&ilW. UTS YkiJ Jlrns llc"'ff. 
«otlln Otlwr TC',.{'nflfWC' MPa MPa tal S.6SJS.t ItA .... 

,.,..,,n.~ JI~JJ c Mn Ni Cr ............ ,.~ c ott.litiott ·c Ctonfin ·•t Unnfin • 1t . .. -/ e ... ~ 

I. C-'-JlNb r 
1\" 

-Armco lroa - 0.0~ 0.03 - - - Normalized RT J.40f22t IllS Cl2t 39 69 ~ 

200 -4-41(29J IIISCI2J 23 S4 ~ a 
.Q) l09(20J Not &i\'Cft IS 67 l 

O.lSC Seed as~Al2 0.13 o.so - - - Normalized RT 417(27) 2 .. 7(16) 33 Not ai,~n 5· 
(Eft~ B) 200 -463tl0t 2l2C1St 2l Not &i\m ~ 

~)() l86(2SJ 19l(I2.St ll Not&i\'Cft 
! ~ lO'IC201 Nnt Jl\-al ll Not aiwn 
&::. . ~ 

0.20C s.cd aso70M20 0.20 0.70 - - - Normalized RT -4-41(29) 26l(I7J )0 62 c 
tEft3t 200 .. 63(30) 2.24 (I.C.S) 24 S4 l. 

-400 371 C24J 11S(I2) ll 67 &::. 

6= 
- O. ~SC Seed as o7oM.26 0.26 0.70 - - - Normalized RT 479(31) 2-47(16) )0 Not ai\~n ~ 

CEll-') 200 SIO(llJ 212 C1 St 22 Nol &i\'cn 
.Q) .._.IIC29t 201CilJ 21 Not &i\'m 
S(l() l.WC221 IISCI.2t lK Not r.iwn 

O)SC Seed BS OWMJ6 0.)6 0.110 - - - Normah.rC\1 RT 60.2 f)9J 309(201 26 Not r.iwn 
~I() tdJHit .'<J'Jc~•t 17 Nut Ji\"Cft 
-'00 SK7Cllll .216(1-41 2S Not aiwn 
soo ·0.2t.211J Not r.i\-cn 211 Nul f.i\m 

0.~ Seed as 080M.W 0.-'0 0.80 - ~ - NormalizC\1 RT 6.1.: ;,,, 3.Wt2.21 29 Sl 
cEnlt 2SO 6Jli.CIJ 293(191 19 ... 

.. so -'79tliJ Not 1i'·cn ll S9 
~ 

0 
co 
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Ta"k llA MECHANICAL PlOPUTIES Of fOlQED OlltOLLED STEELS AT SUBZERO TEMPElATUlES IN TilE LONGITUDINAL DllECTION N 

~ 
N 
I 

T ypkal two~ks ~ 
T J'pit·ul compositiUII •. 

Trlftpna- UTS rw ,,,.ss Elottf. lmpoc1 
INiiWt tw Otlwr ,., .. MPa MPa C&l S.6Sv'SeJ RA !: 

AI•C'ritll llflw 11-.l.uJs C Mn Ni Cr ~J C-.litiUIIJ ·c (tonfin • 1 t Ctoal'in • 1 t ~~ "7. Trst sp«. J (ftlb(t ~ 

I. C ,._ llc>ds 
r 
1\' 
~ 

Anncoiroa - 0.02 0.0) - - - Not ai~cn ItT 309(20) Not Jivcn Not aivcn 7) I rod 106(711J ~ a -1S 02(1Xt 29)(19J )) 72 llod S.S(~J ! -120 S2S tl-lt 46)(l0t IS ,.. - -
i\ 

O.IC Sled BSO-IOAIO 0.10 0.-&S As rolled ItT 46)(l0t ~(22t 27 72 Charpy IO(S9t 
... - - - ~ cEa2At -lO - · - - - Charpy 60(-«J 

-~s - - - - Charpy I (6J I 
-160 64CJ(~2t S~Cl6t 24 62 - - Q 

c-
O.ISC Sled BS CWOAI2 O.IJ o.so - - - Normalilcd ItT 46)(.)(}J JSSC2lt 21 67 Charpy 16l(120t• l 

CEalBt -6S - - - - Charpy 9.0(6.St• 
~ -160 710(46) S71 Cl7t )() sx - - s-
'c .. 

O~Stcd as 070M20 0.20 0.70 - - - Norm:dized RT .Cl0(2Xt 21S(I4) 21 6S Charpy 99(7Jt• 
(Eall -20 - - - - Charpy ll.S(IO)• 

-110 - - - - Charpy 2.7(2)· 
-160 726(47) Sl7 ClSI Noc &h·cn S6 

0.2SC Sled 8S OIUM26 0.26 0.70 -- -- Normalized ItT 494 (}21 2.C7CI6J 20 Not aivcn 
lED-' I Cold dr;awn ItT Sll (}7J 02C2111 II Nuc aivcn lzod 27C20J 

-40 7S7(49J Nut Jivcn II Not aivcn l1od l .4C2.SI 

O.lSC Sled BS~Ml6 O.J6 0.110 - - -- Norm;alizcd RT SoC I ClSt 2711CIIII 27 62 Charpy 110(11.,. 
-ss - - - - Charpy l0(22t• 
-110 - - - - Chlarpy II tilt• 

-100 7~1 (.tilt S71 Cl7t 21 S7 

0.-&0C S&«l as OlSOM.-o 0..10 0.110 - -- - llardcncd and RT 772(S0t .C6J(J0t 21 Not &ivcn 
cE•~• tempered -IllS 1112(72) Noc pvcn 9 Nul Ji"Cn 

o . .csc Sled 8S OI!OM~ 0.~ 0.110 - - ·- Normalized RT 6111 (-M)I .)(}9(20) IS Not 1ivcn Charpy 21(16t• 

~~ -80 196CSIII Nuc J•~cn , .. Nut &iwn Ch..rp)' II ctct• 

lbrdcnc:J ;~nd RT 927 (601 S2St~l I~ Not !1\'CO ('h;upy 611 (5<11" 
lcmpc:rcd -40 -· Chnpy 36.~(171" 

-!SO 10~f6111 Nol l ' 'cn 1.! Not gl\cn ctr .. rpy 1.0(1/W 
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Table 14.2 fatigue limit and fatigue ratio of various metals t 

fatigue 
Static limit in 

,. tensile reversed 
strength, flexure, Fatigue 

Metal MPa~ MPa~ ratio 

Steel. 0 .18% carbon, hot-rolled 432 213 0.49 
Steel, 0.24% carbon, quenched and drawn 465 203 0.44 
Steel, 0.32% carbon, hot-rolled 453 216 0.48 
Steel, 0.38% cart;Kln. quenched and drawn 631 231 0.37 
Steel, 0.93% carbon, annealed 580 210 0.36 
Steel, 1.02% carbon, quenched 1382 724 0.51 
Nickel steel, SAE 2341, quenched 1944 772 0.40 
Ca5t steel, 0.25'.1> carbon, as cast 463 186 0.40 
Coppor, annealed 223 69 0 .31 
Copper, cold-rolled 359 110 0.31 
70-30 brass, cold-rolled 505 121 0 .24 
Aluminum alloy 2024, T36 496 124 0 .25 
Magnesium alloy AZ63A 276 76 0 .27 

tAdapted from H. F. Moore and J. B. ~ommers, F11tl.gut of Met11ls, McGraw-Hill, New York, 
1927. 

t 1 MPa • 145 psi. 

111 



Table 17.3 Mechanical properties of steelt 

Strength in s trenath in Modulus of 
tension, torsional shear, elasticity, 
MPat Compressive MPat GPa Fatigue 

yield BrineU Modulus of limit, 
Yield strength, Yield Elongation hard- toughness, reversed 
strength Ulti- MPat strength Ulti- in SO mm, ness MJ/m3 bending, 

Material (0.2% set) mate (0.2% set) (0.2% set) mate Tension Shear percent No. (MPa)t MPat 

Wrought iron, 0.10% carbon . . . 205 34S 20S 12S 240 18S 70 30 100 95 . 170 
Steel, 0.20'% carbon 

Hot-rolled . . . . . . . . . . ... 27S 41S 21S 165 310 200 8S 35 120 115 21S 
Cold-roDed . . . . . . . . . . . . 415 sso 41S 2SO 41S 200 8S 15 160 8S 27S 
Annealed castings . . . . . . . . 240 415 240 145 310 200 8S 2S 130 , .._ 

Steel, 0.4~ carbon 
Hot-roDed ....... . . . ... 290 485 290 170 380 . 100 85 25 135 
Heat-treated for fme grain ... 415 620 415 2SO SIS 200 8S 2S 190 
Annealed castings . . . . . . . . 240 450 240 145 380 200 8S 15 130 

Steel, 0.6~ carbon 
Hot-rolled ...... . .. . ... 435 690 43S 255 550 200 85 15 200 85 345 
Heat-treated for fme grain ... 540 825 S40 325 690 200 ' 8S 15 23S 105 380 

Steel, 0.8~ carbon 
Hot-rolled ....... ... ... 505 825 50S 305 725 200 85 10 240 
Oil-quenched, not drawn .... 860 1240 860 515 1035 200 8S 2 360 

Steel, 1.00% carbon 
Hot-rolled . . . . . . . . . . . .. 570 930 S10 34S 19S 200 8S 10 260 1S 415 
Oil-quenched, not drawn .... 965 1515 965 S80 1275 200 85 1 430 15 690 

Nickel steel, 3.5% nickel, 
0.40% carbon, max. hard- .. 
ness for machinability ...... 1035 1170 1035 620 965 200 85 12 3SO 9S 525 

Silicomanpnese steel, 1.9S% Si, 
0.70% Mn. spring tempered .. . 895 1200 895 S40 195 200 85 1 380 145 

Nou: Most steels depend on heat-treatment as well as on composition to develop particulu mechanical properties. 
tsased on F. 8. Seely, Rerirtance of Materialr, Wiley, New York, 1947; and Metalr Handbook-/9481 American Society for Metals, Oevela.nd, Ohio, 1948. 
t1 MPa = 145 psi. 
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Material · Condition Tcn1ilc Reduction lzod 
strength in arc:a. imr;'"'' 

(MN/m:) (I'YC') c:ncr~~· at 
room 

tc:mrcraturc 
(J) 

0.1 C. 0.3 Mn ateel Annealed 377 65 5~.2 

0.21 C, 0.82 Mn atccl Annealed 505 58 .&0.6 
O . .S C atccl Normalized 787 63 29.X 
NI-Cr-Mo 1tecl Quenched S40 •c, 

tempered 650 •c 895 6-$ JJ.UI 
Quenched SoW •c, 

tomperod 500 •c 1 .. 72 .. , ~IJ , I'( 

3.0 Ni, 1.0 Cr 1tccl Quenched SAO •c 1668 JS IIJ II 

Quenched and 
tempered S.SO •c 865 foil 'J3 . ~ 

Stainless steel (18-8) Cold rolled 9M7 .£b . I 
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I. •t it 
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MATERIAL UJI 

1. Hot Rolled Steel Plate, JIS G 3101 SS 400 

2. Hot Rolled Steel Plate, ASTM A 36 

3. Hot Rolled Steel Plate, ASME SA 285 Grade C 

4. Hot Rolled Steel Plate, ASME SA 516 Grade 70 

SPESIMEN 

• Uji Tarik (Tensile) 

Standar ASTM E 8M, tipe sheet dan subsize sesuai tebal material. 

~_, r ~ ~1 r-a1 
- - ·-·-·-·-·-·-·-·-·-· w-·-·-·-·-·-·-·-·-· ·l -·t·-

tE-----G R T~ ~ 

Keterangan Notasi Sheet Subsize 

12.5 mm 6mm 

G - Panjang Gage 50.0 ± 0.1 25.0 ± 0.1 

W- Lebar 12.5 ± 0.2 6.0 ± 0.1 

T- Tebal tebal material tebal material 

R - Radius, min. 12.5 6 

L - Panjang seluruhnya, min. 200 100 

A- Panjang bagian reduksi, min. 57 32 

B - Panjang pegangan, min. 50 30 

C - Lebar pegangan, perkiraan 20 10 
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• Uji Impact 

Standar ASTM E 23, jenis lzod. 

I 
28 mrn 
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E > 10 mm 
~.l. I Vt,...-----.1 10 mm rOt 2 mm 

k 75 mm >I 

HASIL PENGUJIAN 

• Tensile 

~45°1 

\:25mm 
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Mesin uji tarik jenis Universal Testing Machine (MFUUPD.20-1979) 

GTZ Germany, dikalibrasi tanggal 5-12-1996 s/d 5-12-1998. 

1. JIS G 3101 SS 400 

Notasi Hasil 

- Panjang gage mula-mula (Lo) 50mm 

- Lebar awal (Wo) 12.8 mm 

- Tebal awal (To) 12.1 mm 

- Luas area mula-mula (Ao) 154.88 mm2 

- Panjang gage akhir (L 1) 70.3 mm 

- Lebar akhir (W1) 7.7mm 

- Tebal akhir (T1) 6.9mm 

- Luas area akhir (A1) 53.13 mm2 

- Beban tarik maksimum (Pmaks) 66.2 kN 

- Kuat tarik maksimum (UTS = PmakslAo) 427.43 MPa 
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2. ASTM A 36 

Notasi Hasil 

- Panjang gage mula-mula (Lo) SOmm 

- Lebar awal (Wo) 12.8 mm 

- Tebal awal (To) 10.1 mm 

- Luas area mula-mula (Ao) 129.28 mm2 

- Panjang gage akhir (L 1) 69.8 mm 

- Lebar akhir (W1) 8.05 mm 

- T ebal akhir (T 1) 5.5mm 

- Luas area akhir (A1) 44.28 mm2 

- Beban tarik maksimum (Pmaks) 54.7 kN 

- Kuat tarik maksimum (UTS = PmakJAo) 423.11 MPa 

3. ASME SA 285 Grade C 

Notasi Hasil 

- Panjang gage mula-mula (Lo) 25mm 

- Lebar awal (Wo) 6.4mm 

- T ebal awal (To) 22.0 mm 

- Luas area mula.:mula (Ao) 140.8 mm2 

- Panjang gage akhir (L 1) 37.4 mm 

- Lebar akhir (W1) 4.25 mm 

- T ebal akhir (T 1) 14.45 mm 

- Luas area akhir (A1) 61.41 mm2 

- Beban tarik maksimum (Pmaks) 63.2 kN 

- Kuat tarik maksimum (UTS = PmakJAo) 448.86 MPa 
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4. ASME SA 516 Grade 70 

Notasi Hasil 

- Panjang gage mula-mula (Lo) 50mm 

- Lebar awal (Wo) 12.55 mm 

- Tebal awal (To) 13.15 mm 

- Luas area mula-mula (Ao) 165.03 mm2 

- Panjang gage akhir (L 1) 67.3 mm 

- Lebar akhir (W1) 7.4mm 

- T ebal akhir (T 1) 8.2mm 

- Luas area akhir (A1) 60.68 mm2 

- Beban tarik maksimum (Pmaks) 94.1 kN 

- Kuat tarik maksimum (UTS = Pmaks!Ao) · 570.2 MPa 

• Impact 

Mesin uji impact jenis Wolpert Machine (Werke GMBH) Walm & 

Kolb Stuttgart, dikalibrasi tanggal 7-12-1995 s/d 7-12-1998. 

1. JIS G 3101 SS 400 

Spesimen Energy Absorbsi 

1.1 54 J 

1.2 54 J 

1.3 52 J 

Rata-rata 53.33 J 
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2. ASTM A 36 

Spesimen Energy Absorbsi 

2.1 54 J 

2.2 55 J 

2.3 55 J 

Rata-rata 54.67 J 

3. ASME SA 285 Grade C 

Spesimen Energy Absorbsi 

3.1 52 J 

3.2 52 J 

3.3 51 J 

Rata-rata 51.67 J 

4. ASME SA 516 Grade 70 

Spesimen Energy Absorbsi 

4.1 47 J 

4.2 44 J 

4.3 45 J 

Rata-rata 45.33 J 
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Running-out SPSS 129 

C:\Program Files\SPSS\TA-Tabel.sav 

. mat.f ten.f fat 
--

1 Armt::IJ Iron, 0.02%C, 11 rolled 340 185 
·1--·-----· 

2 Wrought Iron, 0.1 O%C, not given 345 170 
·-· -··---·-·--· 

3 0.18%C, hot rolled 432 213 
--

4 0.20%C, normalized 430 193 
-1--·----· 

5 0.20%C, hot-rolled 415 215 

6 0.20%C, cold-rolled 550 275 
---

7 0.24%C, quenched & drawn 465 203 
-- ···-·---···--

8 0.25%C, normalized 479 201 
·--

9 0.30%C, normalized 490 232 

10 0.32%C, hot-rolled 453 216 
--

11 0.38%C, quenched & drawn 631 231 
--

12 0.40%C, hardened and tempered 772 278 
·-

13 0.55%C, hardened and tempered 690 293 
------· 

14 0.60%C, hot-rolled 690 345 

15 0.60%C, heat-treated for fine grain 825 380 
--

16 0.93%C, annealed 580 210 
----

17 1.00%C, hot-rolled 930 415 
--

18 1.00%C, oil-quenched, not drawn 1515 690 
·-

19 1.02%C, quenched 1382 724 
--··--·-

20 0.19%C, 1.5°.4Mn, normalized 540 278 ·-----.. .. ·-· 



Descriptive Statistics 

N Range Minimum Maximum Sum Mean 
Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error 

Ten.F 20 1175 340 1515 12954 647.70 70.83 
Fat 20 554 170 724 5947 297.35 34.61 
Valid N 

20 (1istwise) 

Model Summaryb 

Std. 
Error of 

Adjusted the 
Model R R Square R Square Estimate 
1 .97~ .944 .941 37.51 

a. Predidors: (Constant), Ten.F 

b. Dependent Variable: Fat 

ANOVAb 

Sum of Mean 
Model Squares df Square F 
1 Regression 429815.8 1 429815.8 305.426 

Residual 25330.n9 18 1407.266 
Total 455146.6 19 

a. Predictors: (Constant), Ten.F 

b. Dependent Variable: Fat 

Std. Variance 

Statistic Statistic 1 

316.77 100345.4 i 

154.77 23955.082 

Sig_. 
_()()()S 
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Correlations 

Fat Ten.F 
Pearson Fat 1.000 .972 
Correlation Ten.F .972 1.000 
Sig. Fat .000 
(1-tailed) Ten.F .000 
N Fat 20 20 

Ten.F 20 20 

Coefficientaa 

Standardi 
zed 

Unstandardized Coeffteie 
Coefficients nts 

Model B Std. Error Beta t SiQ. 
1 (Constant) -10.181 19.494 -.522 .608 

Ten.F .475 .027 .972 17.476 .000 

a. Dependent Variable: Fat 

95% Confidence 
Interval for B 

Lower Upper 
Bound Bound 
-51.137 30.774 

.418 .532 
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual 

Dependent Variable: Fat 
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C:\Program Files\SPSS\TA-Tabel.sav 

mat.i 

1 Armco Iron, 0.02%C, not given 
-·- -- -----.. --·-·--·-· --·- --··-- -. 

2 0.20%C, hardened and tempered 

. I . 
ten.1 1 1mp 

- I ---·---1' ·-·-··-·-·--· .. "l 
309 106 : 

............ ......... -. . I. . . . ! 
I I 

540 ! 41 
--- --------------...... ··-----·--·- ·· . ··j-. 

----- _____ :_7_~ . ·-·.-I·· .. · · ·- ~~ .. 
··--·+-·-··· ~~? . I. . 34 I -t :: ----t' -- - :~ -
-· r·-·--5~()- ··· ·:· ·-·· · ·3~ --

··-··-1-·····-·-··--·-····-l-· - -
1 s4o I 21 

3 0.25%C, cold drawn ___ ,___._ __ ·--···--- --· 
4 0.26%C, hardened and tempered 

- ·-----··-···----··· · 
5 0.26%C, hardened and tempered 

6 0.30%C, hardened and tempered 
-- f---· ·---·-···-·----·--· ··-· 

7 0.30%C, hardened and tempered 
-- f--·- --------------·-·--··- .. ·· 

8 0.36%C, normalized 

- -~;~ I :: 
---~-------·+-· ·· -··--·--- --.I 

-=f~~- -- -l>~-~-~ ~~ 
---3:n-·-- , -·--·-··;~ -- ··---1 

I , 

·--- --· ··-·----- ··------·--------- ... ·· · ··· ··-- ····- ·· . ... ' .. 
9 0.36%C, hardened and tempered 

- ~· ------·--····-. ---·- ··--- -·-- -· . ... 
10 0.36%C, hardened and tempered 

--------
11 0.40%C, normalized 

--------
12 0.40%C, hardened and tempered 

13 0.40%C, hardened and tempered 

14 0.50%C, normalized 
---· 

15 0.10%C, 0.3%Mn, annealed 
--·-- ---··--·-·"-"'''''--!· ...... - ........ _ .. : 

- 490 --···-t---~4----i 
-- T---~~~- -I :: -i 

~~::~: ::::~:: :::;:~;:~-~;~~~~---::_:::}-: ~:;:· .. --- ···;-... . :: ··- . - i 

22 j 0.19°.4C, 1.5%Mn, hardened and tempered 
1 

540 54 
·--l-----------------··--------.. -----··--··-····- -r ................ . : 

23 , 0.21 %C, 0.82%Mn, annealed 
1 

505 , 

-------------·-·-
16 0.19%C, 1.2%Mn, normalized 

17 0.19%C, 1 . 2°~Mn, cold drawn 
-- ·------·····-··---. 

18 0.19°.4C, 1.2%Mn, hardened and tempered 

41 
--t--·------------·--------·------............. .. ...... - .......... - .. T-- .. 

24 I 0.28%C, 1.2%Mn, normalized : 540 I 34 
-----., .. .. .. .. .... - .... .. -- ·-···----·- .. .. _ .. . ..... .. -

25 ! 0.28%C, 1.2%Mn, hardened and tempered 690 
-·- 1------ ----·----------------------·---·-- ··· .. _. " . .. ... :.. : 

34 

26 I 0.28%C, 1.2%Mn, hardened and tempered I 620 j 41 
___ T___ ----------·--···----·---··----- --··--·-·--- .. .. --- -t ... .. .. ... . 
27 0.28%C, 1.5%Mn, normalized 590 i 34 i 

o2aokc~~S%Mn, h~~~ned an~-~~~pered----·---·-·- ------ · · -- ·-- · -·-- --;;~ "T 34 ....... I __ l __________ j 

--~~--- --!-···--.. ~: .... ...... j 
770 I 34 I 

0.28%C. 1 .5%Mn, hardened and tempered 

30 0.36%C, 1 .2%Mn, hardened and tempered 
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C:\Program Flles\SPSS\ TA· T abel.sav 

mat.l t en.i imp 
- -··-···-

31 0.36%C, 1.2%Mn, hardened and tempered 620 41 
------- ---

32 0.36%C, 1.5%Mn, hardened and tempered 850 34 
-------·-· ............. _ 

33 0.36%C, 1.5%Mn, hardened and tempered 620 47 
,. _____ --

34 0.28%C free cutting, hardened and tempered 620 34 
··---t---

35 0.28%C free cutting, hardened and tempered 540 34 
-- -

36 0.36%C free cutting, hardened and tempered 690 54 

37 0.36%C free cutting, hardened and tempered 540 34 

38 0.36%C free cutting, higher Mn, hardened and tempered 540 34 
-

39 0.36%C free cutting, higher Mn, hardened and tempered 690 34 

40 0.36%0 free cutting, hardened and tempered 620 34 

-41 0.36%C frH cutting, hardened and tempered 690 34 

-42 0.+4%C free cutting, hardened and tempered 620 34 
--· 

43 0.44%C free cutting, hardened and tempered 770 27 

44 0.44%C free cutting, hardened and tempered 850 27 
-·-------· . -·-·- ... 

-45 0.44%C free cutting, hardened and tempered 690 34 
·---~-- ---·-



Descriptive Statistics 

N Range Minimum Maximum Sum Mean 
Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error 

Ten. I 45 541 309 850 27679 615.09 16.18 
Imp 45 86 20 106 1704 37.86 1.88 
Valid N 

45 {listwise) 

Model Surnmaryb 

Std. I 

Error of 
Adjusted the 

Model R R S_guare R Square Estimate 
1 .5158 .265 .248 10.92 

a. Predictors: (Constant), Ten.l 

b. Dependent Variable: Imp 

ANOVAb 

Sum of Mean 
Model Squares df Square F 
1 Regression 1851 .202 1 1851.202 15.531 

Residual 5125.328 43 119.194 
Total 6976.530 44 

a. Predictors: (Constant), Ten.l 

b. Dependent Variable: Imp 

Std. 

Statistic 
108.53 

12.59 

• 

SiQ. 
.oooa 

Variance 

Statistic 
11779.537 

158.557 i 

I 

I 

:0 c:: :s :s -· :s 
• 0 c:: ..... 

(,/) 
"'CJ 
(,/) 
(,/) 

-It 
w 
0) 



Correlations 

Imp Ten.l 
Pearson Imp 1.000 -.515 
Correlation Ten .I -.515 1.000 
Sig. Imp .000 
(1-tailed) Ten .I .000 
N Imp 45 45 

Ten .I 45 45 

Coefficientr' 

Standardi 
zed 

Unstandardized Coefficie 
Coefficients nts 

Model B Std. Error Beta t Sig. 
1 (Constant) 74.618 9.469 7.881 .000 

Ten .I -5.98E-02 .015 -.515 I -3.941 .000 
a. Dependent Variable: Imp 

95% Confidence 
Interval for B 

Lower Upper 
Bound Bound 

55.522 93.713 
-.090 -.029 

! 

I 
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C:\Program Files\SPSS\TA·Tabel.sav 

mat.f.v ten.f.v fat.v 

1 NmciJ Iron. 0.02%C. as rolled 340 185 

2 Wrought Iron. 0.10%C, not given 345 170 

3 0.18%C, hot rolled -432 213 

• 0.20%C, normalized .30 193 

5 0.20%C, hot-rolled .15 215 

6 0.20%C. colckolled 550 275 

"-
7 0.2<4%C. quenched & drawn 465 203 

8 0.25%C. normalized -479 . 201 

9 0.30%C, normalized -490 232 

10 0.32%C, hot-rolled -453 216 
---

11 0.38%C. quenched & drawn 631 231 
·-···- -··--·--- .. ···- ·- .. -·-···· .. -· 

12 0.40%C. hardened and tempered 772 278 -------·-
13 0.55%C. hardened and tempered 690 293 

1-4 0.60%C. hot-rolled 690 345 

15 0.60%C. heat-treated for fine grain 825 380 
-· 

16 0.93%C. amealed 580 210 

17 1.00%C. hot-rolled 930 -415 

18 1.00%C, oil-quenched, not drawn 1515 690 

19 1.02%C. quenched 1382 724 

20 0.19%C, 1.5%Mn. normalized 540 278 

21 lvl 47-4 221 

22 An-11R 507 255 

23 An-33R 624 304 

24 Q -482 279 

25 Q-11R 565 333 

26 Q-3!3R 680 358 

27 Q-100Ag 555 240 

28 Q-11R·100Ag 640 314 

29 Q-33R·100Ag 682 363 . 
30 Q·11R·70AQ 639 338 
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C:\Program Filea\SPSS\TA· Tabel.sav 

mat.f.v ten.f.v fat.v 
--r----------+---+·-----·--·-· 

31 Q-33R·70Ag 695 373 -""""-------------l-....-----·-"--·----·-· 



Descriptive Statistics 

N Range Minimum Maximum Sum Mean 

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error 
Ten.F.v 31 1175 340 1515 19497 628.94 46.30 
Fatv 31 554 170 724 9325 300.81 22.79 
Valid N 

31 __ .._ . ·' 

Model Summaryb 

Std. 
Errorof 

1 

Adjusted the I 

Model R R Square R Square Estimate I 
1 .9578 .916 .913 37.46 1 
a. Predictors: (Constant), Ten.F.v 

b. Dependent Variable: Fat v 

ANOVAb 

Sum of Mean 
Model -~uares df Square _ F 
1 Regression 442296.5 1 442296.5 315.271 

Residual 40684.347 29 1402.909 
Total 482980.8 30 

--- - - ----

a. Predictors: (Constant}, Ten.F.v 

b. Dependent Variable: Fatv 

Std. Variance 
Statistic Statistic 

257.79 66455.262 
126.88 16099.361 1 

I 

Sig. . 

.oooa 
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Correlations 

Fatv Ten.F.v 
Pearson Fatv 1.000 .957 
Correlation Ten.F.v .957 1.000 
Sig. Fatv .000 
(1-tailed) Ten.F.v .000 
N Fatv 31 31 

Ten.F.v 31 31 

Coefftclentsl 

Standardi 
zed 

Unstandardized . Coefficie 
Coefficients nts 

Model 8 Std. Error Beta t Sig. 
1 (Constant) •. 571 . 17.989 .254 .801 

Ten.F.v .471 ' .027 .957 17.756 .000 

a Dependent Variable: Fat v 

95% Confidence 
Interval for 8 

Lower Upper 
Bound Bound 
-32.221 41.362 

.417 .525 
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual 

Dependent Variable: Fat.v 
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C:\Program Files\SPSS\TA-Tabel.sav 

mat.i.v ten.l.v imp.v 
--·-----

1 /vmCIJ lron, 0.02%C, not given 309 106 
-----------··· ·---·-···-·-

2 0.20%C, hardened and tempered 540 41 
----·- -----

3 0.25%C, cold drawn 571 27 

~ 0.26%0, hardened and tempered 620 34· 
-

5 0.26%C, hardened and tempered 540 41 
·-

6 0.30%C, hardened and tempered 620 34 

7 0.30%C, hardened and tempered 540 34 
·-----··- -------

8 0.36%C, normalized 540 27 
-

9 0.36%C, hardened and tempered 690 34 
·- -----·- ·--·-·-·-

10 0.36%C, hardened and tempered 620 34 
·-f----··- --···--··-

11 o.~%C, normalized 540 20 
--~--·----·-r-·----·-

12 O.~%C, hardened and tempered 690 34 

13 0.40%C, hardened and tempered 620 34 
---

14 0.50%C, normalized 787 30 
.. -···--- ·-.. -····---- ··-----·--····· .. ·· 

15 0.10%C, 0.3%Mn, amealed 377 54 
----·-· --.. --·- ··-·-·---··-· 

16 0.19%C, 1.2%Mn, normalized 490 34 
·---····----·-· -·---·-

17 0.19%C, 1.2%Mn, cold drawn 530 34 
r----·- --···-

18 0.19%C, 1.2%Mn, hardened and tempered 690 34 

19 0.19%C, 1.2%Mn, harde~ and tempered 540 47 
---

20 0.19%C, 1.5%Mn, normalized 540 41 -----
21 0.19%C, 1.5%Mn, hardened and tempered 690 41 

22 0.19%C, 1.5%Mn, hardened and tempered 540 54 
- ·----

23 0.21 %C, 0.82%Mn, amealed 505 41 

24 0.28%C, 1.2%Mn, normalized 540 34 

25 0.28%C, 1.2%Mn, hardened and tempered 690 34 

28 0.28%C, 1.2~Mn. hardened and tempered 620 41 

27 0.28%C, 1.5%Mn, normalized 590 34 
·-

28 0.28%0, 1.5%Mn, hardened and tempered 770 34 

2G 0.28%0, 1 .6%Mn. hardened w t~rnpertct 120 ~7 

~ 0.38~C. 1 .2%Mn, hardened and tempered 770 34 
·-
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C:\Program Files\SPSS\TA-Tabel.sav 

mat.i.v ten.l.v imp.v 

31 0.36%C, 1.2%Mn, hardened and tempered 620 41 
---------·- ---·-· 

32 0.36%C, 1.6%Mn, hardened and t•mpered 850 34 
. 

33 0.36%C, 1.5%Mn, hardened and tempered 620 47 

34 0.28%C free cuWng, hardened and tempered 620 34 
------

35 0.28%C frM cutting, hardened and tempered 540 34 

36 0.36%C free cuWng, hardened and tempered 690 54 

37 0.36%C free cutting, hardened and tempered 540 34 
-- --··----- ...... .... ·-··-----·-

38 0.36%C free cutting, higher Mn, hardened and tempered 540 34 
----·----·-

3Q 0.36%C free cutting, higher Mn, hardened and tempered 690 34 

~ 0.36%C free cutting, hardened and tempered 620 34 
-·-··-···-·· .. ··········•· ··-............. -...... .... - ...... ....... .. ... -... . · · ~ 

<41 0.36%C fret cutting, hardened and tempered 690 34 

~.<44%C fret cutting, hardtntd and temper~d 
---- ---·- !--··--···--·---

<42 620 34 
·-------·-- -----· -·---·----

<43 O.~%C free cutting, hardened and tempered 770 27 ------.... 0.<44%C frM cutting, hardened and tempered 850 27 
·-

<45 0.44%C fret cutting, hardened and tempered 690 34 

~ JIS G3101 SS400 427 53 . --f--·----
• 7 ASTMA36 423 55 

<48 ASME SA285 GR.C 449 52 
------

4Q ASME SA516 GR.70 570 45 
--~------



Descriptive Statistics 

N Range Minimum Maximum Sum Mean Std. 

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic 
Ten.l.v 49 541 309 850 29548 603.02 16.14 113.01 
lmp.v 49 86 20 106 1909 38.95 1.81 12.66 
Valid N 

49 -- . ~\ 

Model Summaryb 

Std. 
Error of 

Adjusted the 
Model R R S_guare RSquare Estimate 
1 .5708 .325 .311 - 10.51 j 

a. Predidors: (Constant), Ten.l.v 

b. Dependent Variable: lmp.v 

AHOVAb 

Sum of Mean 
I Model S_g_uares df SQuare F Sig. 

1 Regression 2498.949 1 2498.949 22.616 .oooa. Residual 5193.173 47 110.493 
Total 7692.122 48 

---·- - - -

a. Predictors: (Constant), Ten.l.v 

b. Dependent Variable: Imp. v 

Variance 
Statistic 

12772.020 I 

160.253 i 
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Correlations 

lmp.v Ten.l.v 
Pearson lmp.v 1.000 -.570 
Correlation Ten.l.v -.570 1.000 
Sig. lmp.v .000 
(1-tailed) Ten.l.v .000 
N tmp.v 49 491 

Ten.l.v 49 49 

c~ 

. Standardi 
zed 

Unstandardized . Coefticie 
Coefficients nts 

Model B Std. Error Beta t Sig. 
1 (Constant) n.451 8.234 9.407 .000 

TenJ.v -6.38E-02 .013 -.570 -4.756 .000 
a. Dependent Variable: Imp. v 

95% Confidence 
Interval for 8 

Lower Upper 
Bound Boood 

60.887 94.015 
-.091 -.037 
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual 

Dependent Variable: lmp.v 
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Diagram Skematik Korelasi Tensile dengan Impact 

Setelah Verifikasi 
100~--------------------------------------~ 

• 
100 

50 

0~~~--~~~~~~~~--~~~~~~~~ 
200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

T (tensile) [MPa] 

::0 
§ 
::1 
~ 
• 0 

c:: .... 
en -u 
Cb 
CIJ 

.... 
01 
N 



~ c: ;:, 

Overlay Diagram Korelasi Tensile- Fatigue 
;:, 

~ • 0 

dan Tensile- Impact Setelah Verifikasi c: .... 
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Nonparametrlc Correlations 

Ten.F Fat Ten.F.v Fat.v 
Kendal's Correlation Ten.F 1.000 .751 ... 1.000'" . 751 ... 
tau_b Coefficient Fat .751 ... 1.000 .751 ... 1.()()()" 

Ten.F.v 1.oocr .751" 1.000 .735" 
Falv . 751~ 1.000" .735 .... 1.000 
Ten .I .144 .224 .1n .210 
Imp -.086 .049 .010 .145 
Ten.l.v .144 .224 .1n .210 
lmp.v -.086 .049 .010 .145 

Sig. Ten.F . .000 .000 .000 
(2-tailed) Fat .000 .000 .000 

Ten.F.v .000 .000 .000 
Fat.v .000 .000 .000 
Ten.l .403 .192 .186 .118 
Imp .625 .780 .942 .291 
Ten.l.v .403 .192 .186 .118 
lmp.v .625 .780 .942 .291 

N Ten.F 20 20 20 20 
Fat 20 20 20 20 
Ten.F.v 20 20 31 31 
Fatv 20 20 31 31 
Ten.l 20 20 31 31 
Imp 20 20 31 31 
Ten.l.v 20 20 31 31 
lmp.v 20 20 31 31 

Ten.l Imp 
.144 -.086 
.224 .049 
.1n .010 
.210 .145 

1.000 -.275* 
-.275* 1.000 
1.~ -.27fr 
-.275* 1.000*" 
.403 .625 
.192 .780 
.186 .942 
.118 .291 

.024 
.024 
.000 .024 
.024 .000 

20 20 
20 20 
31 31 
31 31 
45 45 
45 45 
45 45 
45 45 

Ten.l.v 
.144 
.224 
.1n 
.210 

1.000*" 
-27fl' 
1.000 
-.374'" 
.403 
.192 
.186 
.118 
.000 
.024 

.001 
20 
20 
31 
31 
45 
45 
49 
49 

lmp.v 
-.086 
.049 
.010 
.145 

-.27fr 
1.()()(r' 
-.374*' 
1.000 

.625 

.780 

.942 

.291 

.024 

.000 

.001 

20 
20 
31 
31 
45 
45 
49 
49 
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:0 
Nonparametrlc Correlations I§ 

::s 

Ten.F Ten.l lm Ten.l.v 
:; 

.v 

Spearman's Correlation Ten.F 1.000 .168 -.097 .168 -.097 • 0 

rho Coefficient Fat .256 .062 .256 .062 c: ..... 
Ten.F.v .219 .009 .219 .009 en 

"U 
Fat.v 1. .263 .184 .263 .184 en 
Ten.l .168 .256 .219 1.000 -.32.,. 1. -.327* 

en 
Imp -.097 .062 .009 .184 -.327* 
Ten.l.v .168 .256 .219 .263 
lmp.v -.097 .062 .009 .184 -.327* 1. 1.000 

Sig. Ten.F . .000 .000 .000 .479 .684 .479 .684 
(2-tailed) Fat .000 .000 .000 .276 .794 .276 .794 

Ten.F.v .coO .000 .000 .238 .961 .238 .961 

Fat.v .000 .000 .000 . .154 .321 .154 .321 

Ten.l .479 .276 .238 .154 .029 .000 .029 

Imp .684 .794 .961 .321 .029 .029 .000 

Ten.l.v .479 .276 .238 .154 .000 .029 .001 

lmp.v .684 .794 .961 .321 .029 .000 .001 

N Ten.F 20 20 20 20 20 •20 20 20 

Fat 20 20 20 20 20 20 20 20 

Ten.F.v 20 20 31 31 31 31 31 31 

Fat.v 20 20 31 31 31 31 31 31 

Ten.l 20 20 31 31 45 45 45 45 
Imp 20 20 31 31 45 45 45 45 
Ten.l.v 20 20 31 31 45 45 49 49 

lm .v 20 20 31 31 45 45 49 49 

-.Correlation is significant at the .011evel {2-tailed). 

•. Correlation is significant at the .05 level (2-tailed). I~ 
(JI 



rarameu•c C.orretauons 

Ten.F Fat Ten.F.v Fatv 
Pearson Ten.F 1.000 .97~ 1.()()()H .97r 
Correlation Fat .9Tr 1.000 .972'" 1.()()()H 

Ten.F.v 1.~ .9Tr 1.000 .ssr 
Fatv .97~ 1.()()()H .957" 1.000 
Ten.l .207 .171 .158 .172 
Imp -.103 -.009 -.099 -.010 
Ten.l.v .207 .171 .158 .172 -
lmp.v -.103 -.009 -.099 -.010 

Sig. Ten.F .000 .000 .000 
(2-tailed) Fat .000 .000 .000 

Ten.F.v .000 .. 000 .000 
Fatv .000 .000 . .000 
Ten.l .381 .472 .397 .354 
Imp .666 .969 .595 .957 
Ten.l.v .381 .472 .397 .354 
lmp.v .666 .969 .595 .957 

N Ten.F 20 20 20 20 
Fat 20 20 20 20 
Ten.F.v 20 20 31 31 
Fatv 20 20 31 31 
Ten.l 20 20 31 31 
Imp 20 20 31 31 
Ten.l.v 20 20 31 31 
lmp.v 20 20 31 31 

-. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Ten.l Imp 
.207 . -.103 
.171 -.009 
.158 -.099 
.172 -.010 

1.000 -.515 ... 
-.515 .... 1.000 
1. ()0()*11 -.515 ... 
-.515~ 1.oocr 
.381 .666 
.472 .969 
.397 .595 
.354 .957 

.000 
.000 . 
.000 .000 
.000 .000 

20 20 
20 20 
31 31 
31 31 
45 45 
45 45 
45 45 
45 45 

Ten.l.v 
207 
.171 
.158 
.172 

1.()()(r 
-.515 ... 

1.000 
-.57~ 

.381 

.472 

.397 

.354 

.000 

.000 
. 

. 000 
20 
20 
31 
31 
45 
45 
49 
49 

tmp.v 
-.103 
... 009 

-.099 
-.010 
... 515*' 
1.()()(r 
-.570*' 
1.000 

.666 

.969 

.595 

.957 

.000 

.000 

.000 

20 
20 
31 
31 
45 
45 
49 
49 

t~ 
~ 
:l 
s-
• 0 c: ..... 
en ., 
en en 

~ 

(..'t 
en 
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B.l CONVERSION FACTORS 

Toeonftn (rom to ml.lltiply byt 

QtwttiQ': No~t.SI wnlt S/ wnlt )( Cont~~nion /t~cto' 

Aocdcradoa ,,, ... m/11 l.o-48 000 E • 01 

Area ln'l mm1 6.-451 600 E + 02 ,., .. m1 9.290 304 E - 02 

Conoalon rate 
1nua per llC& per dme O&/(t1/yut a/(m'~• year) 3.05 1 S I 7 E + 02 
thickncu per unit dmc mil/yut ,.m/yut 2.540 000 E + 01 

Creep nt• Wlll/h m/(m • a) 2.777 778 E • o-4 

Dcn.aity Ibm/in, k&/m, 2.767 990 E + 0-4 
(mua per unll Yolumc) lbm/ftl ka/ml 1.601 846 E + 01 

En era Btu u I .OSS 056 E + 00 
(indu4inl heal, work, 1n-lb( J 1.129 848 E- 01 
etc.) Ct-lbf J I.SSS 8 II E + 00 

Fore. pdJ N 1.3U $50 E- 01 
lbf N 4.448 222 E + 00 
k&f N 9.806 ·650 E + 00 

Fracture toua)uteu kai J1ft NPI • m111 1.098 I·U E + 00 

Hud.nu.a ksf/mm1 ... ,. 9.106 650 E + 00 
kif N 9.806 6SO E + 00 

LlnC61M&UUII enaatrom. A ""' 1.000 000 E- 01 
(inducUna width, mieroinch ,. ... 2.540 000 E - 02 
d&amcacr, hclcht. mil ..... 2.540 000 E + 01 
lena&h. mceh a&&e, "' mm 2.540 000 E + 01 
tiC.) ,., m 3.048 000 E- 01 

r.w.. 01 (ndp) I 2.834 951 E + 01 
Ibm (avdp) ks 4.535 924 E .. 01 

""' ks 1.459 388 E + 01 
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To convert from to muhiply byt 

Qu•nllly: /t'ott·SI &mit Sl ~t~ttlt X Colflf~nlolf f•cto' 

Modulus of elutidty lbf/in1 CPa 6.894 757 E- 06 

•somcnt ol Ioree, indudin1 lbl·in N • m/rad 1.129 148 E- 01 
bcndinJ n1oment, torque lbl·ll N • •/rad I.JSS 818 E.+ 00 

Mom""' of inertia of uea in• mm4 4.162 ll4 E +OS 

Momentum, linear lbm.ft/1 k1 • m/1 I.JU .UO E • 01 

t.Comentum, Maulu Ibm f11/e ka • m2 /(red • e) 4.21-4 Oil £ • OZ 

Power Btu/min kW 1.1$8 426 £. 02 
lt·lbl/min w 2.259 697 E- Ol 
hp CHO lt·lbl/s) kW 1.456 999 E- 01 
hp (electric) kW 7.460 000 E- 01 

Sccliun modulus in, mmJ 1.638 706 a;:+ 04 

Spccinc aru 1&1/lbm m1/kJ l.G4a a~o E- 01 

Slreu lbl/inl MPa 6.89 .. 757 E • Ol 
lui NPa 6.194 757 E + 00 

Temperature 'F •c (S/9J(f- ll) 
•c K rc • 1n.u) .... K (.S/9)(' F + 459.67) 

Temperature interval 'F 'CorK S/9 

Therm1l up1nslon, 
linear cocfndcnt in/infl: K-a 1.800 000 E + 00 

Velochy,lincar in/ I mm/1 l.S40 000 E + 01 
II/I m/s J.O ... 000 E • 01 
In/milt mm/1 4.llllll E • 01 
It/min m/1 s.oao ooo E - OJ 

Velocity, anauLar rev/min . ratJ/1 I.G47 198 E • 01 

Vlscoait)', lblot/inl , •• I 6.894 7S7 E +OJ 
dyn1mic P (poise) Pa, I 1.000 000 E • 01 

Vuc\)slcy, In'~/• mm 2/e 6.4SI 600 E + 02 
kin\:m1cic · St (sCokct) m1/a 1.000 ooo E- o• 

Volume inJ mml 1.638 706 E + 0-4 
(tJ ml l.UI 68.S E • 02 
ydJ mJ 1.64$ S-49 E • 01 
1~ (OultJ) dmJ,L J.7U 412 E + 00 

Waccr<cmcnt raclo pi/(CJof.ICk (mau ratio) 8.161 702 E • Ol 

tne ft\)n.SI u.n.lt equ.W lhe $1 unh t&m .. lhe conwcraion (actor; • ·•·• 1.0 ll/el • O.)G48 m/aJ, 
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l :\BLE 4 Percenta~e J>oJnts of /l>lstrlbullons 

~ 
0 '· 

' 
.25 .10 .OS .025 .01 .00833 .00625 .005 

1.000 3 .07~ 6.314 12. iOfi 31.821 3~ . 1~0 50.923 63.657 
2 .816 I.SSG 2.920 4.303 6.9(j5 7.649 ~ . ~60 9.925 
3 .765 1.638 2.353 3.182 4.541 ·U~57 5.392 5.841 
4 .741 1.533 2.132 2.776 3.747 3.961 .a .315 4.Go.a 

5 .727 1.476 2.UI !t 2.571 3.3ci5 3.5H 3 . ~10 .a .o32 
6 .718 1.440 1.943 2.4-17 3.143 3.287 3.521 3.707 
i .71 I I AI~ 1.895 2.365 2.99S 3.128 3.335 3.499 
8 . 7()(j 1.397 1.860 2.306 2.S% 3.<>16 3.206 3.355 
9 .703 1.3S3 I.N33 2.262 2.S21 2.933 3.111 3.250 

IU . 7()() 1.372 l.tll2 2.228 2.7(j4 :uno 3.038 3.169 
II .697 1.363 1.796 2.201 2.71~ 2.N20 2JISI 3.106 
12 .695 1 . 3~6 1.782 2.179 2.681 2.779 2.934 3.055 
13 .6!14 1.350 1.771 2.160 2.650 2.146 2.896 3.012 
14 .692 1.3-15 1.761 2.1-15 2.(;24 2.718 2.864 2.977 

IS .G!ll 1.341 1.753 2.131 2.(1()2 2.694 2.S37 2.947 
16 .690 1.337 1.746 2.120 2.~83 2.673 2.Sl3 2.921 
17 .6$!) 1.333 1.740 2.110 2.567 2.655 2.793 2.898 
I~ .6~8 1.3JO l.i34 2. 10) 2.552 2. .Ci39 2.775 :!.SiS 
19 .6SS 1.328 1.72~1 2.C)!l) :t!-3H 2.Ci25 2.759 2.861 

20 .687 1.325 1.725 2.ClS<i :t~2S 2.613 2.744 2.845 
21 .<iSti 1.323 1.721 2.080 2 . ~1~ 2.(iO I 2.732 2.831 
22 . (i~ti 1.321 1.717 • 2.07 4 2.~08 2 . ~~ll 2.nn 2.819 
:!3 . (i~~ 1.31~1 I. 714 :U)(ifl 2 .~nn 2 . ~82 2.710 2.807 
:!4 .Ci~!' 1.3 IS I. 711 2.0Ci·l 2.4!12 2.!'1-' 2. iOO 2.797 

:!~ . ti~ .. IJici 1 . 70~ 2.0tt0 2..1~~ :t~(i(i 2.Ci!l2 !.1~7 
:w .<lS-' 1.315 I. 7()(i 2 .0~Ci 2.47!1 2 . 55~1 2 . ti~.f 2.779 
'!7 . Ci~-' 1.3 1·1 I . iClJ 2.052 2.473 2.!'52 2.fii6 2.711 
:!~ .ti83 1.313 1.701 2.048 2.4Ci7 2.54ti 2.tiCi!l 2.763 
:! ~ 1 . 6~3 1.311 1.6!1!1 2.0·15 2.4ti2 2.5-11 2.Cici3 2.75G 

JO .6~3 1.310 l .ti!li 2.042 2..157 2.53<i 2.1i57 2.750 
~() . 6~1 1.303 1 . 6~-1 2JJ21 2.423 2..1!)!) 2.cilci 2.10-' 
(i0 .679 1.2!l6 1.671 2.000 2 . 3~)() 2A<i3 2.575 2.6ti0 

110 .6i7 l.:!S!l 1 . 65~ 1 .9~0 2.358 2A28 2.53C. 2.til7 
X .(i7-' 1 . 2~2 I .645 l .fl(j() 2.32<; 2.3!)4 2.4!lS 2.576 



TABlE 6 (Continued) Percentage Points or F(v, • .. 1) Distributions )~ lmt i u = .osj I~ 1-:h•1 r,) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 25 30 40 60 

1 161.5 199.5 215.7 22-4 .6 230.2 234.0 236.8 238.9 2 .. 0.5 241.9 243.9 246.0 248.0 249.3 250.1 251.1 252.2 
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.46 19.-46 19.-47 19.48 
3 10.13 9.55 9.2K 9.12 9 .01 8.94 IC.K9 K.HS ttKI 8.79 8.74 K.7U 8.66 8.63 8.62 8.59 8.57 .. i.71 6.9-4 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.0-4 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 
5 6.61 S.i9 SAl 5.19 5.05 4.95 .c.ss .C.82 ... 77 -4.74 4.68 4.62 4.56 4.52 4.50 4.-46 4.43 
6 5.99 5.1 .. ... 76 .. .53 .. . 39 ... 2H .C .21 4.15 ... 10 .. . 06 4.00 3.94 3.87 3.83 3.81 3.77 3.74 - 5.59 4.7-t ... 35 ... 12 3.97 3JI7 3.79 3.73 3.68 3.6 .. 3.57 3.51 3.44 3.40 3.38 3.34 3.30 . 
s 5.32 ..... 6 .. . 07 3.84 3.f;9 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.11 3.08 3.04 3.01 
~ 5.12 -4 .26 3.S6 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.9-4 2.89 2.86 2.83 2.79 

10 4.96 ·UO 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.K5 2.77 2.73 2.70 2.66 2.62 
II -4 .S-4 3.98 3.59 3.36 3.20 3.()9 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.i2 2.65 2.60 2.57 2.53 2.49 
12 -4.75 3.S9 )A~) 3.26 )..II ).(X) :! .91 2.85 2.60 2.75 2.1;~) 2.ti2 2.5-4 2.50 2.47 2.0 2.38 
l3 -4 .6i 3 . ~1 3.41 3 . 1~ ).()) 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.41 2.38 2.3-4 2.30 
14 4.60 3.7-4 3.3-4 3. 11 2.~)6 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.34 2.31 2.27 2.22 
15 4.5-4 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 . 2.11 2.64 2.59 2.5-l 2A8 2.4U 2.33 2.28 2.25 2.20 2.16 
16 4A9 3.63 3.24 3.01 2.SS 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.23 2.19 2.15 2.11 
li -&AS 3.59 3.20 2.96 2.81 2.7U 2.61 2.55 2.-&9 2.45 2.3S 2.31 2.23 2.18 2.15 2.10 2.06 
~~ ..... I 3.55 3.16 2.93 2.77 2.C,C, 2.58 2.51 2.46 2.-&1 2.34 2.27 2.1~) 2.14 2.11 2.06 2.02 
1~ -4.3S 3.52 3.13 2.9U 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 . 2.03 1.!)8 
20 .. . 35 3.-49 3.10 2.87 2.71 2.Gt) 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.07 2.6-4 1.99 1.95 
21 4.32 3A7 3.07 2.8-& 2.Qt 2.57 2A9 2.-&2 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 
22 .. . 30 3A-4 3.05 2.82 2.CJ6 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.02 1.98 1.94 1.89 
23 .. . 28 3A2 3.03 2.SO 2.64 2.53 2A4 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.00 1.96 1.91 1.86 
24 4.26 lAO 3.01 2.78 2.62 2.51 2A2 2.36 2.30 2.25 2.1S 2.11 2.03 1.97 1.94 1.89 1.8-4 
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.lit) 2.49 2.-tO 2.34 2.28 2.24 2.16 2.0'J 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 
26 4.23 3.3i 2.98 2.14 2. 5~) 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 . 2.15 2.07 1.99 1.94 1.90 l.S5 1.80 .,-_, 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.-Ui 2.37 2.31 2.25 2.20 2.13 2.06 1.97 1.92 l.SH 1.84 1.79 
2~ 4.20 3.3-4 2.95 2.71 2.5(; 2.-'5 2.36 2.29 2.24 2.19 2.12 2.0-l 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 
29 4.1H 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.1S :uo 2.03 1.9-4 1.K9 1.S5 1.81 1.75 
30 4.1i 3.32 2.92 2.ti9 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2 .C~) 2.01 1.93 1.88 I.H4 1.79 1.7-4 
-to, 4.0S 3.23 2.84 2.61 2.45 2.3-4 2.25 2.18 2.12 2.0S 2.00 1.92 1.84 1.78 1.74 1.69 1.64 
60 4.00 3.15 2.i6 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.0-l 1.99 1.92 1.84 1.75 1.69 1.65 1.59 1.53 

120 3.92 3.07 2.6S 2.45 2 . 2~) 2.1S 2.09 2.02 1.96 l.~J I 1.83 1.75 1.66 1.60 1.55 I. SO IA3 
X 3.8-t ) .(X) 2.t;l 2.3i 2.21 2. 111 2.01 1.94 u~s un 1.75 l.t;7 1.57 1.5 I 1.-H; 1.39 1.32 ~~ 

0') 
0 
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. JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN 

OAFTAR KEMAJUAN T~GAS AKHIR (NA_j701} 

Nama mahasiswa 
NoR.P. 
Tugas diberikan 
Tanggal n1ulai tugas 
Tanggal selesai tugas 
Dosen Pembimbing 

Tangg·al 

: 1~~ r:r~·~llf.'?:C? ..... 0 ••••••••• 0 •• 0 0 • : ••• • •••• ••• 0 ° ••• 

: 41931QC>.C>30 ' .... '• ................................... . 
: Semester Genap 19 96 . I 19 97 . 
: 1·.1. . ~lOJ:o:t. . 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . · · · · · · · · · · 
: 2G .·JuJ.i .. 199.7 ............. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

1 . :f,J;._ .S9~rqify, .lr1 .• 1m.e ............................ . . . 
2. . ....................................... 0 ••••• 

Uraian Kemajuan Tugas Tanda Tangan 

r------+---------·-·----------------1------~1 

Jw\c\s~\a.h etC\~ sekuncl.~r lrn\f'~c+ 1 Ftt-h"gve ~ 

Ten~ile. 

··--·- .. ·-----···------------·----l-----------

l nfOf'Mct.&"i yan9 4i ct~pai aarl lr, A-hrr~tt~ . 

Dju h~\f'i) ~. &\.9 ( 01v. ~e - PT. PAL ) 
t----~---

1 .--·- .... 
-;'V 

\r. ·.£am v~ro. tv'l. 6'n9 ( 0 1 ~.- J ..h. T' • !'£ &\,U I '1V'\ .. 1 
Men9hvbvn9 \ 

1/5 97 . gppr) 
----t----=------··-··-·-··--------------------~--------~1 w .. --·--

~-------

ITS. 

~---- ·· 
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Uralan Kemajuan Tugas Tanda Tangan Tanggal . . 

~t\'ep ~q(' 1 t<lr9 W\ et\'f«~l~ rubvny'W\ ·t<-Lh')v€ I \~~+ 
~ · ~·~s·,l~ . 

to l\w \tllrj nus\l ' 'ewu~l\~l'q 'f9 ~t,p<?rblQ h ~ f'\h9t.e ~ itnst ~ 

! D / b I 97 ber f.u~ Ia.> i pori t\p MY-. \WI p~ --\t~il e bet ko~ l<t& i fill .Ill{ li.p 

P llo.Kv ~ . ~·fiM~ i . vf\tvlt ~-e.mptrl\':\J''rr "'"~tt'sa , -

~---1017 l91 
----4-d.-~-"~~-(\_.:_rt_n:_9"'.....:j_·• ~~· ..:...:·~-------------~---· ·---.. ···-

28 h/97 T. A. diperpanj~09 ( 75 %) 
.. -w----

l.b/9/97 PengvJi~n t!nsile to. \rnpact · d.l l4b. !(on.rif"ul<;~i. 
I 

' I 

' ------~----------------------------------------T------------
f\on~o 11l!si pUqko.n 11\f-lvlnil\' i"~ J.ictqpcft qql'i lr. « , ··· 

Oo.J'\t'el M . Kosr&ed.) t'h 0 , 

7 I 1o 197 T. A . lii vji ( 95 %) 
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atatan : 
. F ormulir ini harus dibawa pad a sa at konsultasi 
. Konsuitasl dllaksanakan minimal seminggu 
· sekali. · 

. Formulir ini harus dikun1pulkan kernbali pada 

Surabaya, . . I.-. 9~ ~b. e.r-. . - .. . 19 ~? 

~-- ······ · · - -
\r. Soeweipy, M.Enq . 


