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ABSTRAK

Pengujian fatigue memiliki beberapa kendala yakni keakuratan hasil
pengujian, jumlah material uji yang cukup banyak, waktu pengujian yang
lama, alat uji yang terbatas jumlahnya serta biaya pengujian yang mahal.
Dengan demikian, diperlukan metode yang lebih mudah dan praktis untuk
mengetahui sifat lelah (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 (Bivaria;te) dan
metode kuadrat terkecil biasa (OLS), menunjukkan hubungan tensile
dengan fatigue berkorelasi positif dan tensile dengan impact berkorelasi
negatif.

Korelasi impact dan fatigue dirumuskan secara matematis dan
ditunjukkan dengan diagram tumpang-tindih (overlay) berdasarkan harga
tensile. Untuk dua atau lebih material dengan impact yang lebih rendah

cenderung memiliki fatigue yang lebih tinggi.
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PENDAHULUAN

1.1. UMUM

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
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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 imp'act). 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 pembebanan 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 (shear); kuat .lentur (bending); kuat puntir
(torsion); dan kekerasan (hardness) material. Sifat dinamis yang
disebabkan oleh pembebanan dinamis meliputi; kuat tumbuk (impact), kuat
lelah (fatigue) atau ketahanan lelah (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 beban 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 lelah (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 metode yang lebih mudah dan praktis
untuk mengetahui sifat lelah (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 lelah material dari

harga impact yang telah diperoleh.

1.2. TUJUAN
Tujuan penulisan ini adalah memberikan tinjauan secara akademis
mengenai korelasi kekuatan impact dan fatigue suatu material. Tinjauan

dilakukan dengan menganalisa data sekunder fatigue dan impact material



Pendahuluan 4

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 lelah suatu material berdasarkan harga impact
yang dihasilkan. Secara ringkas dapat dikatakan, dengan cukup
melakukan pengujian impact dapat diperkirakan sifat lelah 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. BATASAN 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



Pendahuluan 5

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 banyak dipakai pada 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 eneréi yang
diserap (energy absorption) untuk mematahkan spesimen pada
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 lelah (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 (kgflmmz, ksi, dan Ib-ft)
digunakan faktor konversi.

8. Perlakuan pada material, yaitu perlakuan panas (annealed, quenched,
aged, tempered, normalized, hardened) dan pengerjaan logam (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, jurnal, 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 metode 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 verifikasi 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 Ir. 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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TEORI IMPACT

2.1, PENDAHULUAN

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
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peredam untuk menghamburkannya. Pada struktur semacam ini, daya
kelentingan (resilience) material merupakan hal yang penting, 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, rel dan bantalan besi penahan, pembatas jalan raya, dan
lainnya 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 impacf, menuntut suatu
pengetahuan tentang mekanisme kepecahan yang dipengaruhi oleh

struktur kristal yang majemuk.
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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 sama 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 berantakan bila diberi beban terpusat

dengan kecepatan yang rendah.

Selain baja karbon rendah (low carbon steel) 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 beban 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'.

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 bengkok. 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 disérap 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 370-61T):

« 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 penguijian 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 flywheel). Beberapa pengujian diciptakan agar
terjadi penjalaran (rupture) 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.

Penguijian impact yang paling banyak dipakai di Amerika adalah
“Cha’rpy" dan “lzod,“ keduanya memakai prinsip pendulum. Pengujian
tersebut menggunakan spesimen bertakik kecil yang nantinya rusak
secara lentur. Pada pengujian Charpy, spesimen disangga dengan batang
sederhana (double-anvil), sedangkan pada peng'ujian lzod disangga

dengan kantilever (single-anvil). 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 penting dalam
komposisi yang menyebabkan “kegetasan” (embrittlement), demikian juga
variasi dalam kandungan sulfur atau phospor; 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 berbeda
apabila korelasi dengan sifat sesungguhnya telah didapat?.

Prosedur mengenai uji Charpy dan lzod telah distandarkan (ASTM
E 23), dan spesifikasi batas 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 Izod 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
(/mpact tension) besi tuang tidak memberikan hasil yang baik. Spesimen
tanpa takik adalah standar, sejak mereka menemukan yang lebih
memuaskan dengan spesimen bertakik. Besi tuang tidak sepeka (se-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 rel dan poros. American Railway

Engineering Association (AREA) mengklaskan untuk baja rel dipakai
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pengujian penambahan-jatuh (ASTM A 1) dengan menggunakan mesin
tersendiri, detiinya 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). Pada 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 (too/ steels) digunakan penguijian

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 Pengujian

Efek ayunan tergantung pada seluruh massa dari bagian yang
menerima ayunan sesuai energi dan massa yang memukul benda. Item
yang menghendaki standarisasi adalah pondasi, landasan (anvil),
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 lebar standar harus
ditambah, kaitannya untuk mencegah penyempitan antara spesimen dan
landasan. Hal ini diilustrasikan pada Gambar 2.7a.

Untuk menunjukkan ayunan pendulum pada jenis mesin Charpy dan
lzod setelah spesimen pecah, lengan 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 lengan 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 uiji
impact®
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 standar®. Spesimen uiji
Charpy yang banyak digunakan di Amerika Serikat, dan spesimen uji Izod
yang lazim digunakan di Inggris. Spesimen uji Charpy 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 10° perdetik. Spesimen uiji Izod, yang saat
ini jarang digunakan, mempunyai penampang lintang bujur sangkar atau
lingkaran dan bertakik V didekat ujung yang dijepit. Perbedaan cara
pembebanan antara uji 1zod dan Charpy, ditunjukkan pada Gambar 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 :

Ko=(1+n/2-0/2)

dimana o 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 (dial) yang telah dikalibrasi yang

terdapat pada mesin uji.
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Gambar 2.1. (a) Tegangan Elastis di Ujung Takik Pada Pelat Tipis (Plane
Stress); (b) Tegangan Elastis di Ujung Takik Pada Plane Strain; Distribusi

oz Terhadap z Pada x = 0 (Plane Strain); (d) Distribusi Tegangan Selama
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-Ib. Di Eropa hasil uiji
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 (triaxial) berakhir. Minimal
pengukuran jenis ketiga yaitu pengukuran keuletan dalam bentuk persen

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

impact.
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Gambar 2.2. Kurva Suhu-Peralihan Untuk Dua Jenis Baja
(Memperlihatkan Ketergantungan Hasil Pada Suhu Kamar).

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 jenis 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 takik yang lebih tinggi pada 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

cermat®.
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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 pada semua temperaturs.

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 (mv’)/2, sama
dengan energi potensial relatif pemukul sebelum dilepas (mgh), dimana m
adalah massa pemukul dan v (={2gh}'?) adalah kecepatan tangensial
impact (g adalah percepatan gravitasi 9.806 m/s? dan A 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
tester) oleh Courtesy Tinius Olsen Testing Machine Company, mempunyai
pemukul dan penyangga spesimen yang mengijinkan untuk digunakan
pada beberapa pengujian dan lainnya yang tepat.
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Gambar 2.3. Diagram Mesin Impact Charpy atau Izod.

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 lengan pendulum sebelum dilepas.
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Jika bagian mesin dibuat sedemikian agar dapat diatur, maka hal
tersebut tidak dapat dipraktekkan untuk mengubah panjang dari lengan.
Mengubah massa pemukul apabila inisial posisi lengan adalah layak dan
beberapa mesin memberikan keleluasaan tersebut.

Mesin 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)}'? = 5.126 m/s dengan sedikit menghiraukan gesekan,
dimana umumnya dibawah 1 persen. Pada perencanaan khusus energi
diatur dibawah 0.2 J dan kecepatan sampai 0.1 m/s.

Jenis paling sederhana dari peralatan terdiri dari sebuah penunjuk
(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, energi, dan output lain yang diinginkan. Fungsi yang
dihasilkan ditunjukkan dengan oscilloécope 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.
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Gambar 2.4. Plot Beberapa Fungsi /mpact.

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 antara 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 jenis 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.
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Gambar 2.5. Spesimen Uji Charpy (ASTM E 23).
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Gambar 2.6. Spesimen Uji Izod (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
dillustrasikan pada Gambar 2.6, yang ditahan kantilever vertikal dengan
takikan melintang terhadap panjang batang’. ‘

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 waktu 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 (anvil) dan pemukul (striker)
dirancang sesuai pengujian yang direncanakan: Charpy, Izod, 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 (pointer) 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 Gambar 2.7a,
dengan takik membelakangi striking edge. Spesimen lzod diatur sesuai
Gambar 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 cm cairan diatas dan

dibawah spesimen.
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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 48370,
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, jenis alkohol atau bimetallic

sampai -100°C, serta jenis pentane untuk temperatur yang lebih rendah

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

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 menit 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 deti~k 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 dilakukan®,

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 begitu penting dan dicantumkan pada seluruh hasil

pengujian; terlebih lagi range temperatur transisi harus ditunjukkan.



Teori Impact 39

Setelah penguijian, 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.

Pada uji pendulum, perhitungan energi yang dikehendaki untuk
mencapai kepecahan sangat penting. Dari Gambar 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 penting 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 mg(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(/ - cos a) dan r(/ - cos f). Apabila m diberikan dalam kg, g adalah
9.806 m/det®, 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 da;n 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 kec;epatannya.
Umumnya total energi yang hilang kurang dari 1 persen dan pada
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 (cycle) 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 terjadi dicatat dan digunakan untuk menentukan batas
proporsional, modulus elastisitas, dan kelentingan (resilience) material,
yang dijelaskan pada ASTM D 143,

Pemakaian peralatan elektronik lebih detil 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.
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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 penguijian®.

2.3.7. Variabel 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 |zod
jelas berbeda, dimana hasil Charpy cenderung lebih tinggi dari hasil 1zod".
e 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 diatas kecepatan kritis, tahanan impact
menurun. Harga kecepatan kritis dan rata-rata penurunan tahanan impact
dengan bertambahnya kecepatan berbeda 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 terlihat baik



Teori Impact 43

dibawah kecepatan kritis untuk baja karbon biasa; beberapa baja paduan
ternyata mempunyai kecepatan yang dekat dengan range kecepatan untuk
pengujian Charpy dan Izod.
e Spesimen

Pada beberapa kasus yang tidak mungkin memperoleh lebar
spesimen standar dari batang yang digunakan. Pengurangan salah satu
lebar atau tebal spesimen mengurangi volume logam kaitannya dengan
distorsi dan karena itu cenderung menurunkan energi serap (absorbsi)
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 spesimen, 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-Ib
U
o° 30.0 22.1
. v
- 33.1 24.4
Vv
6 313 23.1
0 V 351 25.9
90
0 N\
120 56.7 418
_\/-—
150° 89.8 66.2
180° 1 I~ 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, Imbembo, dan Ginsberg]. Pada Tabel
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 impact Charpy
kedalaman 2 mm),mm i ™
Runcing | 30.0 221
0.17 33.1 244
0.34 313 23.1
0.68 35.1 25.9

Tabel 2.2. 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.

o Temperatur

Perbedaan tajam terlihat pada pengaruh relatif temperatur pada
kekuatan statis dan keuletan material, temperatur memiliki efek pada

tahanan impact batang-takik.

Gambar 2.10 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.

Range temperatur transisi

Kegagalan ulet

; (ductile failure)
Energi : ,

impact

Kegagalan
Kegagalan ulet (brittle failure) | campuran (mixed)

Temperatur ——»

Gambar 2.10. Diagram Energi Impact Material
Akibat Perubahan Temperatur.

Daerah kritis standar takik V untuk baja térjadi pada titikk beku
(freezing point) dan temperatur ruang. Daerah kritis tersebut juga
dipengaruhi oleh ketajaman dan kedalaman bentuk takik.

o 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
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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” (bnitle fracture). Dan bila terjadi deformasi plastis dimana
terdapat regangan plastis, maka kegagalan jenis ini disebut “patah ulet’
(ductile fracture).

Faktor 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 (low temperatur), 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 faktbr kritis yang menentukan jenis
kegagalan, dan temperatur transisi maupun energi serap merupakan

petunjuk yang mempengaruhi ketegaran dan kegetasan material.
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TINJAUAN FATIGUE

3.1. PENDAHULUAN

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 lelah” (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 lelah 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 lelah
(fatigue strength) adalah tegangan maksimum akibat beban berulang yang
dapat bekerja tanpa menimbulkan kegagalan. Jika jumlah siklus tegangan
yang bekerja sangat besar, kekuatan lelah cenderung mencapai harga
batas, disebut sebagai “batas lelah” (fatigue limi)'.

Terdapat tiga faktor dasar yang diperlukan agar terjadi kegagalan
lelah. 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-variabel lain 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. Gambar 3.1a menggambarkan suatu “siklus tegangan lengkap”
yang berbentuk sinusoidal. Gambar tersebut adalah keadaan ideal yang
dihasilkan oleh mesin fatigue balok butar [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. Gambar 3.1b menggambarkan suatu “siklus tegangan
berulang”, dengan tegangan maksimum oOwats dan tegangan minimum Omin

tidak sama. Keduanya adalah tegangan tarik. Suatu siklus tegangan dapat
terdiri dari tegangan maksimum dan minimum dengan tanda berbeda atau
keduanya berupa tekanan. Gambar 3.1c menggambarkan suatu siklus
tegangan yang rumit, yang mungkin terdapat pada 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 ow, dan tegangan “bolak-balik” atau

tegangan beragam, o.. Seperti yang tampak pada Gambar 3.1b, daerah
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tegangan adalah perbedaan aljabar antara tegangan maksimum dan

tegangan minimum pada suatu siklus.

Or = Omaks ~ Omin

Besarnya tegangan bolak-balik adalah ¥ dari jangkauan tegangan.

Oa = 02 = (Omaks - Omin)/2

Tarik + K + N N A , Oa
3a O'm\lt'zk: !I! I Om

Tegangan

\-/ O'r T Omin
Tekan - __;L s
Siklus —- S e
+ /'/\/\/\/\/\ /\
Tegangan \]

Siklus ——»-

(c)

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:

Om = ( Omaks + Omin)/2
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Untuk mengemukakan data-data kelelahan, digunakan dua buah besaran
perbandingan yakni:
Perbandingan tegangan (stress ratio):
R = Ominl Ownaks
Perbandingan amplitude (amplitude ratio):

A= 0uom=(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 0u, Gwnaks, atau Omin. Nilai

tegangan tersebut biasanya adalah tegangan nominalnya, dengan

demikian tidak terdapat penyesuaian untuk konsentrasi tegangan.
Hubungan S-N ditentukan bagi nilai-nilai om, R, atau A4 tertentu. Hampir

semua cara-cara penentuan sifat-sifat lelah suatu bahan diperoleh dengan
cara lenturan balik lengkap, dimana tegangan rata-ratanya bernilai nol.
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 lelah pada jumlah siklus yang besar (N > 10° siklus). Pada
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 lelah (fatigue life)
turun, tetapi deformasi plastis keseluruhan mempersulit penafsiran dengan
menggunakan besaran tegangan. Untuk daerah kelelahan siklus rendah
(N < 10* atau 105) pengujian dilakukan dengan pengendalian siklus elastis

ditambah regangan plastis.

400
\\Baja lunak (mild steel)
300 -
Batas lelah (fatigue limit)
Tegangan \\

lentur hasil 560
perhitungan,
MPa [~

Paduan Alumunium (aluminum alloy) ’\

10° 10° 0 10* 10°
Jumlah siklus hingga failure, N

Gambar 3.2. Kurva Kelelahan Material Ferrous dan Nonferrous.

Dari Gambar 3.2 terlihat bahwa jumlah siklus tegangan yang
materiainya dapat bertahan sebelum mengalami kelelahan, akan
bertambah jika tegangannya turun. N adalah jumlah siklus tegangan yang
menyebabkan terjadinya patah sempurna benda uji. Uji kelelahan pada
tegangan rendah untuk material bukan besi, biasanya dilakukan untuk 10’
dan kadang-kadang hingga 5x10°® 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 lelah” (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
lelah yang sejati, karena kurva S-N tidak pernah menjadi horisontal. Pada
keadaan tersebut, umumnya sifat-sifat lelah suatu bahan diberikan oleh
kekuatan patah pada siklus tertentu, misainya 10® siklus.

Kurva S-N di daerah siklus tinggi digambarkan dengan persamaan
Basquin:

Now” =C
dalam hal ini o= 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
terjadi 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 10’
siklus. Tegangan tertinggi pada saat tidak terjadi kegagalan dianggap

sebagai batas lelah. Untuk material-material yang tidak mempunyai batas
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lelah, biasanya pengujian dihentikan berdasarkan pertimbangan praktis,
pada tegangan rendah, kira-kira pada siklus pembebanan 10° atau 5x10°
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 lelah baja mengalami variasi yang
cukup besar, oleh karena itu penentuan batas lelah dengan cara-cara yang

dijelaskan diatas dapat menghasilkan kesalahan yang cukup besar’.

3.4. SIFAT-SIFAT STATISTIK KELELAHAN

Banyak perhatian dicurahkan pada 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 diatas, 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.

Kurva rata-rata
(average curve)
P=0.50

e e @ 07 —-——
Tegangan
I P=0.99 \ P=0.99
| P=09 <
' - P=0.50
| p=001 P=010 T /
I | Batas lelah rata-rata [ P=00]
| | (mean fatigue limif)
: : i ]
Ni N2 No

Jumlah siklus (skala log)

Gambar 3.3. Penggambaran Data Kelélahan
Berdasarkan Kemungkinan (Probability).

Distribusi ketahanan lelah pada tegangan konstan secara skematis

ditunjukkan pada gambar diatas, dan berdasarkan hal ini diperoleh kurva
kegagalan pada kemungkinan yang konstan. Jadi pada o1, 1% spesimen

diharapkan gagal pada siklus N:, dan 50% pada siklus N:, dan seterusnya.
Gambar 3.3 juga memperlihatkan menurunnya penyebaran nilai ketahanan

lelah jika tegangannya naik. Fungsi distribusi statistik yang
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menggambarkan distribusi ketahanan lelah pada tegangan tetap, tidak
diketahui dengan tepat. Untuk mengetahui fungsi tersebut secara tepat
dibutuhkan lebih dari 1000 spesimen sejenis, pada 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 lelah dinyatakan sebagai fungsi log N. Untuk keperluan
rekayasa, akan cukup teliti bila diasumsikan suatu distribusi normal
logaritmik ketahanan lelah pada ketahanan tetap pada daerah yang
mempunyai kemungkinan kegagalan P = 0,10 hingga P = 0.90. Akan
tetapi, seringkali merupakan hal yang penting untuk dapat melakukan
pendugaan ketahanan lelah pada daerah yang mempunyai kemungkinan
kegagalan 1% 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 lelah, kita harus
mengkaitkannya dengan distribusi tegangan pada ketahanan lelah
konstan. Batas lelah baja dinyatakan sebagai nilai ambang yang tajam,
dibawah nilai tersebut semua spesimen mempunyai ketahanan tak
terhingga. Akan tetapi, akhir-akhir ini terbukti bahwa batas lelah

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 lelah 95%
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.
Gambar tersebut meliputi 10 buah kurva S-N yang diperoleh dengan cara-
cara konvensional untuk batang paduan baja yang sama, dengan menguiji
10 spesimen. Spesimen yang digunakan sedapat mungkin 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 lelah baja pengukuran
yang disebabkan oleh kenyataan bahwa kurva dibuat berdasarkan data-
data yang tidak cukup.

Dalam menentukan batas lelah 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 benda uji yang lain tanpa penyebab yang jelas.
Telah diketahui bahwa inklusi pada baja mempunyai pengaruh yang besar
terhadap batas lelah dan keragaman nilainya, tetapi baja yang dilebur

dalam vakum juga menunjukkan penyebaran nilai batas lelah yang besar.
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Siklus pembebanan hingga failure

Gambar 3.4. Kumpulan Kurva-kurva S-N, Masing-masing Menggunakan
10 Buah Spesimen Baja Berasal Dari Batang Yang Sama.

Persoalan statistik dalam penentuan nilai batas lelah dengan teliti,
diperumit oleh kenyataan bahwa tidak dapat mengukur nilai batas lelah
tunggal untuk suatu spesimen. Hanya dapat menguji suatu spesimen pada
tegangan tertentu, dan jika spesimennya gagal, maka tegangan uji
tersebut berada diatas nilai batas lelah spesimen yang bersangkutan.
Karena spesimen tidak dapat diuji kembali, meskipun tidak terjadi
kerusakan, maka dibuat suatu pendekatan statistik batas lelah 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 lelah, 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 lelah tersebut diatas telah ada. Terdapat

beberapa penjelasan yang sangat baik mengenai persoalan ini yang telah

diterbitkan®.

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 rel kereta api biasanya berulang sekitar 2
juta kali dalam satu periode yakni 50 tahun. Sebelum ada material, seperti
baja kuat-tinggi (high-strength steel), material sangat mudah mengalami
kegagalan lelah (fatigue failure). Di tahun 1979 atap-atap bangunan di kota
Kansas rusak akibat pasaknya mengalami kegagalan lelah selama
beberapa tahun setelah pembangunan.

Pada beberapa contoh, terlebih pada mesin yang bekerja cepat dan

bagian yang mendapat getaran, akan terlihat fluktuasi tegangan yang
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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. Tegangan yang
bekerja pada poros suatu turbin, jika dioperasikan terus selama 10 tahun,
akan berulang 16x10° kali, dan tegangan pada daun berulang 250x10°
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, rel 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 lelah
material adalah dengan pembebanan “flexural’ yéng 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 lelah 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 lelah tidak
diteliti, tetapi dengan keterangan yang cukup telah mampu mengestimasi
batas lelah material akibat jenis pembebanan tertentu. Data hasil
pengujian juga dapat memperkirakan kekuatan lelah (fatigue strength)
material akibat pembebanan aksial dan akibat pembebanan puntir atau
torsional. Dan tiap jenis material, memperlihatkan beberapa korelasi
terhadap “kekuatan statis ultimat” (static ultimate strength).

Adanya ketidakpastian dalam analisa tegangan, mempersulit hasil
uji lelah 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 (normal
service life) struktur tidak akan berubah jumiah siklus tegangannya dimana
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