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ABSTRAK

PENGARUH BEBAN LEBIH (OVER LOAD) TERHADAP PERAMBATAN RETAK
FATIK PADA BAJA AISI 1020

Oleh:
RATIH SAFRIA HANDRIKA

Penelitian perambatan retak fatik baja AISI 1020 dilakukan dengan menggunakan mesin
MTS landmark 100 kN dengan parameter pengujian R=0,3 dan Pp,qis= 0,7P, padaf=10 Hz
dalam kondis temperatur ruang. Dalam penelitian ini beban lebih sebesar 30% dari Pk
diberikan setelah panjang retak mencapai 5 mm, hasil menunjukkan beban berpengaruh
terhadap perambatan retak fatik yaitu terjadinya perlambatan perambatan retak. Indikasi ini
dapat dilihat dari laju perambatan retak baja tanpa overload sebesar da/dN = 8,107 10™* AK
4% sedangkan lgju perambatan retak setelah overload sebesar da/dN= 1,703 107 AK>®%,
Penampang patahan pada permukaan baja setelah uji fatik yang diambil pada titik sekitar
retak sudah mencapa 1,119 mm menunjukkan patahan yang lebih halus dibandingkan pada
zona perambatan. Pada titik dimana retak 3,611 mm menunjukkan permukaan patahan liat
yang ditandai dengan adanya dimple fracture. Morfologi transisi diamati juga setelah panjang
retak 5,08 mm. Permukaan patahan dengan panjang retak 5,922 ditandai dengan adanya
permukaan rusak parah. Pada titik sekitar panjang retak 9,192 mm permukaan patah adalah
transgranular. Pada permukaan patah dengan panjang retak 1,620 cm permukaan nya lebih
kasar dan berserabut.

Katakunci : overload, lgju retak fatik, retardasi retak, mekanisme retak



ABSTRACK

THE EFFECT OF OVERLOAD ON FATIGUE CRACK PROPAGATION ON STEEL
AlSl 1020

By :
RATIH SAFRIA HANDRIKA

The fatigue crack growth (FCG) rate of AISI 1020 steel was performed using the MTS
Landmark 100 kN under testing parameters load ratio (R) = 0.3, Bygx = 0.7Pyjeiq , and f=
10 Hz at room temperature. The total of 30% P, overload was applied to the steel during
FCG testing while the crack length reached around 3 mm. After overload applying, the
fatigue crack growth of the steel showed a crack retardation for a certain period cycles. In this
case, a crack retardation was attributed to plastic deformation formed on the crack tip.
Therefore, the FCG rate of the steel is descreased to the lower rate (da/dN) of 8.107x

10 #*AK**® mm/cycles than that of 1.703x10'AK>*** mm/cycles of the steel without oveload
applying. Surface fracture morphology of the steel after fatigue testing was taken at when the
crack length reached 1.119 mm, showing aslow FCG rate zona. The fracture surface
morphology at the total crack length of 3.611 mm shows a characteristic dimples. Fracture
surface morphology of the steel after overload applying at the crack length of 5.08 mm shows
atransition fracture when the crack growth was a slow rate, leading to decrease a lower rate
of FCG until thetotal crack length of 5.922 mm. The intergranullar crack growth was
observed at the crack length of around 9.192 mm. In this study, the overload applying on the
steel gave a positif effect only when the total of crack length reached around 16.2 mm, after
that the FCG rate of the steel shows arapid rate until static fail.

Keywords : overload, the fatigue crack growth, crack retardation, dimple fracture
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(Thomas Hardy)

“The moreyou give, the more you will get”

(William Wordsworth)

“Do what you can. Use what you have. Start whereyou are”

(Penulis)
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|. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di daam desain struktur untuk komponen teknik seperti power plant,
industri petro kimia, bahan sudu steam turbin, faktor pembebanan menjadi
syarat utama untuk mengontrol umur lelah bahan. Di dalam kondis
pembebanan yang sebenarnya, siklus beban yang terjadi tidak selalu dalam
amplitudo beban konstan sering kali terjadi peningkatan amplitudo beban
tanpa indikas awal pada komponen bahan yang menyebabkan bahan
mengalamai pembebanan lebih (overload). Fenomena overload sering kali
terjadi pada kondis start dan stop pada sistem turbin, pesawat landing yang
secara langsung di pengaruhi oleh berat komponen tersebut.

Pada penelitian material Al 2024-T3 yang banyak digunakan sebagai
komponen industri pesawat terbang, Munir (2009) melakukan penelitian
pemberian beban lebih tungga sebesar 1.75,,4,, menunjukkan umur bahan
meningkat sebesar 75.35 %. Sedangkan pada pemberian beban lebih sebesar
1.95,,4x» maka umur lelahnya bertambah sebesar 78,22%. Selama pengujian
fatik bahan Al 2024-T3, bahan mengalami deformas plastis pada ujung
retak yang menimbulkan efek pengatupan retak (crack closure), sehingga

retak untuk jangka waktu tertentu mengalami perlambatan.



Pada penelitian sebelumnya Schijve (1991), varias pembebanan pada
aluminium Al 2024-T3 menunjukkan retak tidak merambat dengan cepat
setelah overload terjadi beberapa saat, karena material mengalami
perlambatan retak atau retardasi.

Pada penelitian terbaru yang di lakukan oleh Vaneshwar dan Verma (2014),
penerapan beban lebih dapat menghambat 1gju pertumbuhan retak sehingga
umur kelelahan bahan meningkat, Overload pada suhu rendah meningkatkan
efek retardasi |ebih besar dibanding overload pada suhu normal. Perambatan
retak ditingkatkan dengan menurunkan suhu siklus beban berlebih yang juga
dapat dijelaskan dengan bantuan efek Bauschinger. Hal ini dapat dijelaskan
atas dasar penurunan ukuran zona plastik monoton serta sifat  plastisitas
pada ujung retak karena penurunan suhu selama aplikasi beban berlebih.
Codrington dan Andrel (2009), melakukan penelitian yaitu efek dari
variabel-amplitudo pembebanan dalam kondis skala kecil untuk simulasi
pada kondis pesawat take off dan landing. Mekanisme penutupan retak
plastis dimasukan sebagai dasar untuk model teoritis. Ditemukan bahwa
peningkatan rasio berlebihan menyebabkan peningkatan retardas
pertumbuhan retak yang parameter lainnya tidak berubah. Demikian pula,
peningkatan rasio juga dapat menyebabkan peningkatan efek plastisitas, jika
semua beban dan parameter bahan lainnya tetap dijaga konstan. Hasil untuk
rasio beban pembukaan retak kemudian digunakan untuk memprediks

pertumbuhan retak dan tingkat perambatan retak pada siklus overload.



Haag, dkk, (2013) menyimpulkan ketangguhan patah dari bahan kabel yang
berdiamter 0,058 mm diukur dengan teknik CTOD memungkinan untuk
menghasilkan deformasi plastik pada ujung retak melalui proses kontrol
variasi faktor intensitas tegangan (K) dari 69-95 MPavm. Hasil ini penting
dilakukan untuk mengatur overload yang diterapkan untuk menghasilkan
retardasi sebagai pengaruh proses overload. Overload dikendalikan untuk
menyelidiki retardasi pertumbuhan retak yang efektif, meningkatkan umur
kelelahan sisa kabel dengan cacat jenis retak. Dalam kasus pipa fleksibel
dengan struktur berat menghasilkan tegangan rata-rata dengan rasio 0,5,
overload memberikan efek menguntungkan dengan peningkatan lebih dari
31% terhadap jumlah total siklus.

Perbedaan pengujian yang dilakukan oleh penelitian sebelum nya adalah
bahan material yang digunakan yaitu menggunakan baja karbon rendah dan
rasio pembebanan nya 0,3 karena rasio pembebanan mempengarunhi
perambatan fatik. Oleh karena itu penulis tertarik untuk melakukan
pengujian ini untuk mempelgjari efek retardas selama terjadi overload ,

untuk mempelgjari mekanisme patahan, dan untuk menentukan umur fatik.



1.2 Tujuan

13

14

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adal ah:

1. Mempelgari efek retardasi retak selama terjadi overload pada baa
karbon rendah yang diuji fatik.

2. Untuk mempelgjari mekanisme patahan di zona overload.

3. Untuk menentukan umur fatik melalui perambatan retak fatik pada zona 2

menggunakan hukum Paris.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Rasio pembebanan R= 0,3 dan Pyqs= 0,7P, dari tegangan luluh bahan.

2. Pemberian beban lebih setelah beberapa siklus dan panjang retak tertentu
yaitu sebesar 30% dari beban maksimum awal.

3. Prediks perambatan retak hanya didasarkan pada zona 2 menggunakan

metode Paris.

Sistematika Penulisan

Laporan tugas akhir ini disusun menjadi lima bab, adapun sistematika

penulisannya adal ah sebagai berikut:



|. Pendahuluan
Menguraikan latar masalah belakang secara jelas, tujuan dan batasan
masalah yang diambil sebagai batasan utama dalam laporan tugas akhir

serta sistematika tugas akhir.

[l. Tinjauan Pustaka
Berisikan landasan teori yang merupakan uraian tentang beban berlebih
terhadap retak fatik, dan teori-teori yang dibahas sesua dengan materi

yang dibahas padalaporan ini.

[11. Metodologi Penelitian

Berisikan tentang metode-metode yang dilakukan penulis dalam melakukan
pengumpulan informasi, tempat dan waktu tugas akhir dan menerangkan
tentang alur tugas akhir serta bagai mana proses pengambilan data yang

dilakukan.

V. Hasll Dan Pembahasan
Berisi tentang data-data yang didapatkan dari tugas akhir dan dipakai dalam
melakukan analisis, perhitungan, dan peembahsan serta evaluas terhadap

hasil perhitungan tersebut.

V. Penutup
Berisikan simpulan dan saran yang diambil dari hasil perhitungan dan

pembahasan masalah serta saran yang dapat diberikan.



Daftar Pustaka

Memuat literatur yang menunjang penyusunan laporan.

Lampiran
Merupakan Lampiran yang berupa foto, dan data yang lainnya yang
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I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi beban lebih (Overload) dan faktor-faktor yang mempengaruhi

beban lebih.

Beban lebih (Overload) adalah beban yang diberikan di atas beban
maksimum. Pada suatu operasi pembebanan, siklus yang terjadi tidak
selalu beramplitudo konstan, seringkali pembebanan yang terjadi
mempunyai amplitudo yang bervariasi. Dalam pembebanan yang seperti
itu dapat terjadi beban lebih (overload). Sejumlah hal mempengaruhi
crack growth setelah kelebihan beban tarik. Salah satu dasar adalah efek
dari tegangan tekan residual yang muncul sebagai akibat dari deformasi
plastik yang disebabkan oleh kelebihan beban. Mengidentifikasi
keteraturan perubahan parameter dalam siklus SIF (stress intensity factor)
seperti retak meluas pada beban yang menyediakan cara memperkirakan
perkembangan kelelahan retak di bawah kondisi pembebanan yang tidak
teratur dengan bantuan standar diagram kegagalan lelah. Perubahan
pertumbuhan retak di lokasi yang berlebihan terpengaruh tergantung pada
berbagai faktor yaitu dasar-dasar parameter dari siklus yang berlebihan
dan tingkat beban dasar, karakteristik mekanik awal bahan, sifat
pengerasan dan pelunakan logam dalam proses deformasi plastik,tingkat

kendala deformasi,dan lingkungan. Karena efek dari faktor- faktor ini pada



tingkat pertumbuhan retak tak tentu, perlu untuk menggunakan algoritma
eksperimental dihitung untuk mengidentifikasi SIF secara efektif untuk
jenis bahan tertentu, perlakuan panas ,kondisi deformasi, dan proses
beban. Dari faktor-faktor ini, tegangan sisa memiliki efek paling signifikan
yaitu efek dari beban berlebih secara periodik memiliki hubungan dengan
tingkat kemulusan spesimen yang diuji. Untuk komponen bertakik
memiliki perilaku yang sangat berbeda yang diakibatkan oleh adanya
residual stress (tegangan sisa) yang ditimbulkan oleh beban berlebih

(Schutz,1985).

2.2 Laju perambatan retak fatik

Beban statis adalah sistem pembebanan pada suatu komponen dengan
beban konstan, sedangkan beban dinamis adalah sistem pembebanan
pada suatu komponen dengan beban berubah-ubah dari beban
maksimum ke beban minimum secara terus-menerus. Beban yang
berubah-ubah ini sering disebut beban berfluktuasi. Pada kondisi tegangan
yang sama, komponen struktur yang mengalami pembebanan dinamis
akan mempunyai batas umur pakai lebih pendek dibandingkan dengan
batas umur pakai komponen yang mengalami pembebanan statis, karena
komponen seolah-olah mendapat beban kejut secara tiba-tiba. Setelah
sekian  siklus  pembebanan dinamis, komponen akan mengalami
kegagalan (patah). Patah yang terjadi akibat beban berulang inilah
yang disebut fatik atau patah lelah. Penyebab terjadinya fatik adalah

adanya retak yang berawal pada daerah yang konsentrasi tegangannya



tinggi. Daerah ini adalah lekukan, lubang pada material, permukaan yang
kasar, dan rongga baik didalam maupun di permukaan material.
Jadi terjadinya fatik adalah retak yang terus bertambah panjang hingga
komponen tidak lagi mempunyai toleransi terhadap tegangan dan regangan
yang lebih tinggi, dan akhirnya terjadi patah statis secara tiba-tiba. Panjang
retak ini akan terus bertambah karena pembebanan dinamis yang terus-
menerus. Semakin besar amplitudo pembebanan dinamis semakin cepat
retak merambat.

Akhir dari perambatan retak pada komponen akibat beban dinamis adalah
terpisahnya komponen menjadi 2 bagian yang lebih dikenal dengan istilah
fracture atau perpatahan. Perpatahan yang sangat berbahaya adalah patah
getas. Hal ini sering terjadi pada bahan yang getas dan keras. Kegagalan
patah getas akan terjadi secara tiba-tiba tanpa ada tanda-tanda pada

komponen(Fuchs,1980).

2.3 Tegangan Uji Lelah

Pengujian fatik pada umumnya dilakukan dengan memberikan tegangan
atau beban dinamis uniaksial. Tegangan dinamis yang dikenakan dapat

bervariasi seperti tarik-tarik, tarik-tekan ataupun tekan-tekan.
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Gambar 2.1. Nomenklatur siklus pembebanan dengan amplitudo konstan

(Fuchs, 1980)

Gambar di atas menunjukkan siklus tegangan tarik berulang dengan
tegangan maksimum S,,, dan tegangan minimum S,,;,. Siklus
tegangan bervariasi terdiri dari 2 komponen vyaitu : tegangan rata-rata

Sm, dan tegangan bolak-balik .
Sedangkan daerah jangkauan tegangannya disebut S,.. Daerah tegangan

atau jangkauan tegangan adalah selisih antara tegangan maksimum dan

tegangan minimum (Fuchs,1980).
(2.1)

Sr:Smax'Smin
Tegangan bolak-balik adalah setengah dari jangkauan tegangan, yang

dirumuskan sebagai berikut :
2.2)

_Sy_Smax-Spin
Sa_?_ 2
Tegangan rata-rata adalah harga rata-rata aljabar tegangan maksimum

dan tegangan minimum, yang dirumuskan sebagai berikut :
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S Smax+S,y; (23)
m= . min

Faktor lain yang sangat membantu dalam mengemukakan data-data

kelelahan digunakan 2 buah besaran perbandingan, yaitu :

Perbandingan tegangan:R= j’ﬂ (2.4)

max

Perbandingan amplitudo: A= ZR-Z%
1+R  25n

(2.5)

2.4 Faktor Intensitas Tegangan (K)

Faktor K merupakan cara yang sangat mudah untuk membahas distribusi
tegangan di sekitar retak. Dua retak dengan geometri yang berbeda
yang mempunyai harga K yang sama akan memiliki distribusi
tegangan yang identik. Secara umum faktor intensitas tegangan (K)

dapat dihitung dari persamaan P.C. Paris dan G.C. Sih (Dieter, 1986) :
K=BS ma (2.6)
Dimana B adalah faktor geometri retakan.

Menurut Feddersen nilai B untuk spesimen center crack tension(CCT)

adalah (Schijve, 2001) :
B= ma/W (2.7)

sehingga harga K dapat dihitung dengan rumus :

K=S ma sec(%) (2.8)
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Berdasar ASTM harga AK untuk spesimen center crack tension(CCT)

dapat dihitung dengan rumus :

Dengan catatan AP = Ppgy p .

oa=20/W

K = Faktor intenitas tegangan

S =Tegangan

B = Faktor geometri retakan

B = Tebal plat

W = Lebar plat

a = Panjang retak

Pax= Beban maksimum

P,,i»,= Beban minimum

(2.9)

(MPa m)

(Mpa)

(meter)
(meter)
(meter)
(Newton)

(Newton)

Di dalam mekanika perpatahan ada 3 macam mode sehingga ada 3 macam

nilai K. KI untuk mode 1 yaitu mode tarik dengan arah membuka

retak. KII untuk mode Il yaitu model geser. Sedangkan KIII untuk

mode 11l model geser sejajar. KI merupakan faktor intensitas tegangan

untuk mode | dimana retak terentang oleh tegangan tarik yang

bekerja pada arah tegak lurus terhadap permukaan bidang retak. Jadi
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Kl adalah faktor intensitas tegangan untuk arah pembebanan membuka

retak.

opening mode  sliding mode tearing mede

Gambar 2.2. Mode Perpatahan (Broek,1986)

Pada mode | merupakan sistem pembebanan yang paling penting,
karena pembebanannya membuka retak dimana nilai KI kritisnya
disebut KIC, vyang lebih dikenal dengan istilah ketangguhan
perpatahan regangan bidang. KIC merupakan sifat ketahanan bahan
terhadap perpatahan. Ada 2 macam keadaan ekstrim vyaitu; benda uji
tipis keadaan tegangannya disebut tegangan bidang (plane stress),
sedangkan benda uji tebal terdapat regangan bidang (plane strain). Plane
stress adalah kondisi munculnya tegangan bidang pada daerah sekitar retak
yang disebabkan oleh pembebanan pada komponen. Sedangkan plane
strain adalah meningkatnya tegangan bidang menjadi kondisi regangan
yang terjadi pada daerah sekitar retak yang disebabkan oleh
pembebanan pada komponen. Kondisi regangan bidang ditinjau dari
segi tegangan bidang lebih berbahaya dan nilai faktor intensitas
tegangan kritisnya lebih rendah dibanding benda uji yang hanya

mengalami tegangan bidang (Broek,1986).
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2.5 Mekanisme Fatik

Pengamatan  mikroskopis  menunjukkan  bahwa mulainya  retak
ditandai oleh adanya deformasi plastis lokal. Hal ini terjadi pada
daerah yang konsentrasi tegangannya tinggi. Umumnya, terjadinya

deformasi plastis ini terletak pada daerah-daerah :

1. Cacat permukaan karena goresan dan rongga.

2. Inklusi lapisan batas butir.

3. Lekukan atau cekungan.

4. Daerah yang luasannya tereduksi, seperti lubang baut.

5. Permukaan yang kasar.

6 .Intrusi dan Ekstrusi.

Daerah-daerah tersebut di atas sangat potensial terhadap awal mulanya
retak karena konsentrasi tegangannya tinggi. Terjadinya deformasi plastik
dapat diamati jelas dengan adanya garis-garis slip pada permukaan
spesimen . Pada saat pembebanan akan terjadi slip, dan pada
pembebanan berikutnya slip terjadi berlawanan arah dan sejajar
dengan bidang slip sebelumnya. Pembebanan berulang ini dapat
menghasilkan pembentukan rangkaian intrusi dan ekstrusi pada
permukaan bebas logam sepanjang bidang slip. Intrusi dan ekstrusi

menjadi semakin banyak dan retak awal terbentuk pada bagian intrusi.
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Tingkat kehomogenan material juga menjadi faktor munculnya retak.
Dimana proses pembentukan retakan terjadi pada batas butir
karbida. Penyebabnya adalah sifat karbida yang rapuh. Material yang
kurang homogen mempunyai ketangguhan terhadap fatik rendah,
karena pada bagian butir material yang kekuatannya rendah menjadi

sebab awal mulainya retak(Broek,1986).

2.6 Mekanisme penjalaran retak

Mekanisme Penjalaran Retak Perpatahan adalah  pemisahan atau
pemecahan suatu benda padat, menjadi 2 bagian atau lebih
diakibatkan adanya tegangan. Proses perpatahan terdiri atas 2 tahap,
yaitu timbulnya retak dan tahap penjalaran retak. Tahap awal mulainya
retak adalah slip pada beberapa butir yang terus menjalar. Tahap awal
pembentukan retak ini memerlukan jumlah siklus yang cukup besar.

Perambatan retak yang terjadi pada tahap ini sangat lambat.

Tahap penjalaran retak ini diawali oleh adanya garis-garis halus
(striasi) dari tempat awal mulainya slip antar butir. Ini akan jelas jika
diamati dengan mikroskop elektron. Patah dapat digolongkan dalam 2
kategori umum, yakni patah liat dan patah getas. Patah liat ditandai oleh
deformasi plastik yang cukup besar, sebelum dan selama proses
penjalaran retak. Pada permukaan patahan, biasanya tampak adanya
deformasi yang cukup besar. Patah getas pada logam ditandai oleh
adanya kecepatan penjalaran retak yang tinggi, tanpa terjadi deformasi

kasar dan sedikit sekali terjadi deformasi mikro. Patah getas ada
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kaitannya dengan pembelahan pada kristal ionik. Kecenderungan
terjadinya patah getas akan bertambah besar, bila temperatur turun,
laju regangan bertambah, dan tegangan yang bekerja adalah tegangan 3
sumbu (biasanya dihasilkan oleh adanya takik). Bagaimanapun juga retak
getas harus dihindarkan, karena terjadi tanpa adanya proses perambatan
retak dan biasanya menimbulkan kerugian yang sangat besar. Perubahan
yang terjadi akibat adanya takik mempunyai dampak yang penting
pada proses perpatahan. Sebagai contoh, kehadiran suatu retak akan

meningkatkan suhu transisi liat-getas pada baja.

Adanya takik dalam suatu bahan dapat menimbulkan konsentrasi tegangan
dan menghasilkan keadaan tegangan triaksial pada pangkal takik.
Pembangkitan tegangan ini sangat penting dalam kegagalan lelah
logam. Dampak pembangkitan tegangan lebih menonjol dalam bahan
getas daripada dalam bahan ulet. Struktur dapat gagal pada beban
rendah, meskipun struktur tersebut sudah didesain dengan faktor
keamanan 80-90%. Kegagalan struktur tersebut dapat disebabkan oleh

kegagalan fatik(Broek,1986).

Bagian 1: Komponen mengalami beban tarik, sehingga tegangan

tarik pada bidang retakan membentuk sudut 45°.

Bagian 2: Adanya konsentrasi tegangan yang sangat besar pada

ujung retak memudahkan terjadinya slip.

Bagian 3: Terjadi perpanjangan retak akibat adanya bidang slip yang

lain
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2.7 Scanning Elektron Microscop (SEM)

Scanning Electron Microscope adalah suatu tipe mikroskop electron yang
menggambarkan permukaan sampel melalui proses scan dengan
menggunakan pancaran energi yang tinggi dari electron dalam suatu pola
scan raster. Electron berinteraksi dengan atom-atom yang membuat sampel
menghasilkan sinyal yang memberikan informasi mengenai permukaan
topografi sampai, komposisi dan sifat-sifat lainnya seperti konduktivitas
listrik. Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi dari pada cahaya. Cahaya
hanya mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi
sampai 0,1-0,2 nm. Di bawah ini diberikan perbandingan hasil Gambar
mikroskop cahaya dengan elektron. Disamping itu dengan menggunakan
elektron kita juga bisa mendapatkan beberapa jenis pantulan yang berguna untuk
keperluan karakterisasi.

Alur perambatan merupakan karakteristik dari beberapa logam atau paduan.
Untuk logam, alur perpatahannya merupakan intergranular yaitu retak di
sepanjang butir antara kristal material dan sebagian lainnya merupakan

transgranular yaitu memotong bidang kristal.

Gambar 2.3 llustrasi bentuk retakan intergranular dan transgranular

(octane.nmt.edu, 2009)






1. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Mesin
Universitas Lampung. Sedangkan waktu penelitian dilakukankan pada
rentang waktu pada bulan November 2015 - Mei 2016 .
3.2 Dimensi spesimen uji
1. BgaKarbon Rendah
Baja karbon rendah ini berbentuk plat dan memiliki ukuran panjang
185 mm, lebar 50 mm dan tebal 4 mm. Memiliki kadar karbon kurang dari
0,3%
2. Dimensi uji fatik
Spesimen yang digunakan untuk uji fatik yaitu dengan menggunakan
standar ASTM E 647. Ukuran panjang spesimen 185 mm, lebar 50 mm,

teba 4 mm, dan kedalaman takik 1 cm.

Gambar 3.1. Bentuk dan ukuran spesimen uji fatik (ASTM E647, 2000)
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3.3 Alat Pengujian

Dalam penelitian ini diperlukan alat dan benda kerja yang akan digunakan.
Peralatan yang digunakan sebagai berikut :

Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu :

1. Mesin MTS Landmark 100 kN
Alat ini dapat digunakan untuk pengujian tarik statis dan fatik, yang
tersedia di laboratorium Materia Teknik-Jurusan Teknik Mesin-

Universitas Lampung.

Gambar 3.2. Mesin MTS landmark 100 kN

2. Mikroskop digital portable

Mikroskop ini digunakan untuk mengamati pertumbuhan dan perambatan
retak selama pengujian retak fatik. Alat ini mampu mengamati retak

dengan perbesaran 100 X sesual standar ASTM E647.
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% Trustworthy

Gambar 3.3. Mikroskop digital portable

3. SEM (Scanning Elektron Microscop)
Pengujian ini dilakukan di PUSLIT FISIKA digunakan untuk
mengobservasi patahan permukaan baa setelah pengujian retak fatik
melalui penampang patahan specimen uji.

4. Mikroskop Optik

Mikroskop optic digunakan untuk mengamati dan memfoto morfologi

bentuk perambatan retak specimen uji.
3.4 Prosedur Pengujian
Uji Fatik
Prosedur penguijian perambatan retak fatik yang akan dilakukan yaitu:

1. Menyiiapkan spesimen sesuai dengan standar ASTM E 647.
2.Membuka program Controller 793B setelah itu klik manual command,

pilih displacement mode, lalu naikan actuator ke posisi nol (zero).
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3.Memasang spesimen pada crosshead grip atas kemudian spesimen

dicekam.

4. Lalu crosshead diturunkan sampai ujung bawah spesimen masuk ke dalam
grip bawah dengan kedalaman 3 cm.

5. Klik manual command dan klik control mood ke force.

6. Kemudian klik auto offset untuk force. Setelah itu grip bagian bawah
dicekam sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak berubah.

7.Membuka Software MTS Test Suite (MPE), pilih template untuk high
cycle fatigue testing

8. Memasukkan data Pmaks dan Pmin, siklus total, incremental cycles untuk
mengatur stop mesin secara otomatis pada setiap jumlah siklus tertentu
dengan tujuan agar retak dapat diamati/diukur dengan menggunakan
mikroskop digital portabel (lihat gambar 3)

9. Memberikan beban lebih ketika retak mencapai 5mm dan memberikan

beban normal setelah 1000 siklus.

10. Setelah menginput semua data lalu klik RUN.
11. Mengamati panjang retak dengan menggunakan mikroskop dan mencatat

nya.



3.5 Analisis Data Pengujian

Tabel 3.1. Data Hasil Pengujian

No Cycles Panjang Retak
(mm)
1 6000
2 7000
3 7200
10.200 0,5
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3.6 Diagram Alir

p‘—' i ¥ S'JU 1 -

Uji Fatik ASTM E 647 :
1. Jumlah siklus menghasilkan panjang retak 5 mm
2. Penerapan beban OVR 30% dari Pmak sebanyak
1000 siklus kemudian beban dikembalikan ke
amplitudo beban semula

Tidak

Apakah jumlah siklus dun data panjang retak
seperti yang dinginkan 7

Iasil dan
Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.4. Diagram alir




IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

41 HASIL

Pengujian perambatan retak fatik bga A1SI 1020 mengacu pada standar ASTM E-647
(ASTM E-647, 2004). Dari hasil pengujian tarik tegangan luluh baja AISI 1020 (o)
sebesar 395 Mpa. Pada pengujian ini, rasio pembebanan R= 0,3, Ppars= 0,7P,
frekuens 10 Hz dan suhu ruangan 22 °C. Beban maksmum (P,.ks ) diberikan
sebesar 38,38 kN. Pemberian beban berlebih (overioad) dilakukan setelah ukuran
retak mencapai sekitar 5,00 mm, yaitu P,yerioad = 30% - Praks + Pmaks sebesar
49,89 kN. Data jumlah siklus dan panjang retak hasil pengujian perambatan retak

fatik dapat dilihat secara lengkap padatabel 4.1.

Tabel 4.1. Data hasil pengujian perambatan retak fatik

No Siklus Panjang retak
(m)

1 5000 0,001119
2 6000 0,001696
3 7000 0,002316
4 7500 0,002982
5 8000 0,003611
6 8500 0,003935
7 9000 0,004139
8 9500 0,004615
9 9600 0,004771
10 9700 0,00508
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Tabel 4.1. Lanjutan

11 10010 0,005169
12 10410 0,005239
13 10510 0,005353
14 11210 0,005492
15 11310 0,005632
16 11410 0,005718
17 11610 0,005922
18 12310 0,006048
19 14110 0,007407
20 14610 0,00797
21 15110 0,00833
22 15610 0,009192
23 16110 0,009882
24 16610 0,01108
25 17110 0,0159
26 17160 0,0162

Data-data yang diperoleh dari hasil pengujian berupa panjang retak dan jumlah siklus
kemudian diplot grafik hubungan antara jumlah siklus (N) dan panjang retak (a).
Perhitungan laju perambatan retak (da/dN) dan perubahan faktor intensitas tegangan

(AK) menggunakan metode polynomial incremental ( ASTM E-647, 2004).
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4.2 PEMBAHASAN

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa panjang retak meningkat seiring dengan jumlah
siklus atau lamanya pengujian. Retak pertama kali dapat diamati pada siklus 5000
dengan panjang retak sebesar 1,119 mm dan pertumbuhan retak mengaami
percepatan sampai terjadi nya overload pada panjang retak 5,08 mm pada siklus 9700
dengan beban lebih sebesar 49,89 kN. Bentuk umum kurvajumlah siklus dan panjang
retak setelah overload diberikan dapat dilihat pada tabel 4.1 setelah overload terjadi
panjang retak menurun setelah beberapa siklus.. Setelah overload terjadi retardasi

perambatan retak sampai retak mencapai panjang 5,922 mm dengan siklus 11610.

0,018 -

0,016 - ™
0,014 Overload siklus 9700 /
—. 0,012 1 panj ang retak 5,08 mm J,!'II
.; 0,010 _.f-
% 0,008 \ _.-’-
- P
‘= 0,006 A -
/= '
= -
0,004 - ] r
0,002 4 .____,..-I'-

o000 b v v ¢ v 4 v yv v 47 -+--v9r-—-+—"7-"-—-+——"-+—v-
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Jumlah Siklus

Gambar 4.1. Hubungan antara jumlah siklus-panjang retak

Dari gambar di atas dapat dilihat pengaruh overload terhadap panjang retak pada
siklus 10.010 panjang retak mengalami penundaan perambatan retak sebesar 5,169
mm hingga pada siklus 11.610 perambatan retak hanya bertambah sebesar 5,922 mm.
Ha ini menunjukkan bahwa perambatan retak setelah overload mengalami
perlambatan atau retardas retak. Perlambatan atau percepatan tergantung pada
keadaan tegangan sisa pada awa retak. Dalam pengujian ini dilakukan untuk
memahami mekanisme keterlambatan perambatan retak karena suatu beban dan untuk

memberikan bukti untuk menentukan nilal dari tingkat perambatan retak minimum.
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Tujuannya adalah untuk memprediksi umur lelah suatu bahan. Perambatan retak
adalah tahap kedua dari ketiga tahap proses kegagalan/kerusakan. Dalam tahap ini

retak tumbuh dan menjalar hingga mencapal batas kritis (critical size).

Gambar 4.2. Retak diamati pada panjang retak 1,119 mm

Gambar 4.3. Retak fatik pada saat overload dengan panjang retak 5,08 mm
Gambar 4.2 menunjukkan retak terbentuk pada panjang retak 1,119 mm dan gambar
4.3 menunjukkan panjang retak pada saat overload dengan perambatan retak 5,08
mm. Overload dapat dilihat bahwa pada saat terjadi nya perambatan retak awal retak
tidak langsung terbuka secara lebar, namun seiring dengan bertambahnya siklus
pembebanan retak merambat dengan cepat hingga mencapai pada titik overload yaitu
panjang retak sekitar 5,08 mm. Kemudian beban sebesar 49,98 kN ditambahkan
dalam beberapa siklus. Pengukuran retak dimulai dari ujung takikan dan untuk

mempermudah dalam melihat panjang retak digunakan calipers untuk kalibrasi. Dari
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data perambatan retak suatu prediks umur lelah (fatigue life) dapat dikembangkan.
Lau pertumbuhan retak dinyatakan dengan da/dN yang merupakan fungsi dari sifat
material, panjang retak, dan tegangan operasi. Laju perambatan retak merupakan
fungs dari faktor intensitas tegangan. Retak berawal dari daerah yang paling lemah,

kemudian berkembang seiring dengan berjalannya siklus pembebanan.

m  Tanpa overload
e Overload
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r
% da/dN = 8,107E 10" AK*®? P
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Gambar 4.4. Hubungan antara da/dN dan AK pada beban konstan dan beban Iebih

(overload)

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa hubungan antara da/dN dan AK pada beban konstan
membentuk garis linier. Dari grafik di atas dapat dibagi menjadi 3 daerah yaitu,
daerah | (region 1) disebut daerah ambang fatik yang terjadi pada lgju perambatan
retak, dibawah lgju ini tidak terjadi lgu perambatan retak. Daerah 11 (region 1I)
menunjukkan suatu hubungan linier antara log da/dN dan log AK, sedangkan untuk
daerah 1l (region 1l1), terjadi lgju perambatan retak berlangsung sangat cepat
sehingga sulit dikontrol, biasanya daerah ini jarang digunakan untuk persoalan

perambatan retak fatik.
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Berbeda dengan hubungan antara da/dN dan AK pada saat diterapkan nya beban lebih
kurva di atas menunjukkan naik turunnya kurva karena lgju perambatan retak
mengalami percepatan sebelum terjadi nya overload dan mengalami perlambatan atau
retardasi setelah diterapkan nya beban lebih (overload). Penyebab retardas retak
karena overload bisa dijelaskan oleh beberapa fenomena seperti defleks retak,
pengerasan regangan material di ujung retak, penutupan retak (yang disebabkan oleh

plastisitas), kekasaran atau oksidasi (John Codrington, 2009).

; Overload
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Gambar 4.5. Hubungan antara beban dan siklus

Gambar 4.5 Tiga siklus umum yang dapat menunjukkan suatu siklus tegangan fatik
yaitu yang pertama adalah fluktuasi tegangan terjadi mulai dari tegangan rata-rata nol
dengan amplitude yang konstan. Y ang kedua yaitu fluktuasi tegangan dimula diatas
garis rata-rata nol dengan amplitude konstan. Dan yang ketiga fluktuasi tegangan
yang acak/random. Pengaruh kondis pembebanan fatik akan mempengaruhi
karakteristik permukaan patahnya dari grafik di atas dapat dilihat beban berpengaruh
terhadap siklus dengan beban lebih menunjukkan adanya perlambatan dibandingkan

dengan tanpa beban |ebih dan terdapat daerah retardasi konstan.
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Gambar 4.6. Hubungan antara beban-panjang retak

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa beban berpengaruh terhadap perambatan panjang
retak. Beban awal yang diberikan sebesar 38,38 kN membentuk panjang retak 1,119
mm membuat panjang retak semakin cepat  hingga mencapai 4,771 mm. Pada saat
panjang retak sebesar 5,08 mm diberikan beban lebih sebesar 49,89 kN dan membuat
perambatan retak mengalami penundaan retak atau retardasi hingga mencapai panjang
retak 5,922 mm. Penundaan retak terjadi beberapa saat setelah overload dan kembali
mengalami percepatan perambatan retak seiring berjalannya siklus hingga mencapai
batas patah.

Untuk mengamati pola patahan yang terjadi pada baja AISI 1020 dengan perbesaran
dilakukan dengan pengamatan melalui SEM. Sampel yang digunakan untuk pengujian
SEM adalah material retak yang diamati pada daerah awal retak (crack initiation),
daerah propagasi (crack propagation), daerah overload, retardasi retak, daerah
percepatan retak, dan batas patah akhir (final fracture). Hasil pengujiannya dapat

dilihat pada gambar 4.7 sampai gambar 4.18.
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Permukaan patahan lebih halus

u A

SU3500 20.0kV x100 cr R e R ™
Gambar 4.7. SEM pada zona terbentuk nya retak dengan panjang 1,119 mm pada

siklus 5000

Gambar 4.7 menunjukkan zona terbentuknya retak pada permukaan patahan yang
lebih halus dibandingkan dengan daerah perambatan. Pola patahan ini adalah ciri khas
pola rambatan retak awa terbentuk pertama kali. Penampang permukaan zona
patahan pada siklus 5000 dengan panjang retak 1,119 mm yang diamati menggunakan
SEM (Gambar 4.7). Untuk spesimen dengan ketebalan tertentu, bentuk awal retak

tergantung pada tingkat beban yang diterapkan.

A

Permukaan patahan liat (dimple) &
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Gambar 4.8. SEM pada zona perambatan retak sekitar 3,611 mm pada siklus 8000
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Pada gambar 4.8, hasil observasi menunjukkan permukaan patahan liat (dimple
fracture) dimana terjadinya perambatan yang menyerupai bentuk beachmark yang
merupakan karakteristik dari patah akibat beban siklik atau fatik, tetapi setelah
diamati di area pasangan patahan, bentuk permukaan patahan tersebut justru
merupakan radial mark yang merupakan indikas perambatan retak yang cepat.
Daerah permukaan patahan ini merupakan daerah kritis yang mengalami tegangan
yang besar (high stress area). Daerah uji SEM ini di ambil pada siklus 8000 dengan

panjang retak 3,611 mm.

p '(_ . i _: o .2 S g \ ! ) .-_ .u.__.'l.

@8 Retak melebar SRSl Patahan transisi
AT P m T '_ _' - v e AT o
SU3500 20.0kV x100 SE 500um

Gambar 4.9. SEM pada zona overload sekitar panjang retak 5,08 mm pada siklus

9700

Tampak suatu morfologi patahan transiss pada zona overload, dimana terlihat
perambatan retak lebih dari satu. Pada daerah overload ini di ambil pada siklus 9700

dengan panjang retak 5,08 mm.
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Gambar 4.10. SEM pada zonaretardasi sekitar panjang retak 5,922 mm pada siklus

11.610

Penyebab retardasi retak karena overload bisa dijelaskan oleh beberapa fenomena
seperti defleksi retak pengerasan regangan material pada awal retak, inklus,
penutupan retak, (yang disebabkan oleh plastisitas). Keterlambatan pertumbuhan retak
diamati dalam zona transis dapat dikaitkan dengan waktu yang dibutuhkan untuk
mereformasi retak awa setelah penerapan beban lebih (overload). Berdasarkan
pengamatan SEM, kegagalan dalam transisi zona ditandai dengan permukaan rusak
parah. keterbelakangan atau percepatan tergantung pada keadaan tegangan sisa di

awal ujung retak.
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200um

Gambar 4.11. SEM pada zona percepatan retak sekitar panjang retak 9,192 mm pada

siklus 15.610

Gambar 4.11 merupakan hasil uji SEM pada zona percepatan retak setelah terjadi
retardasi retak. hal ini terjadi karena naik nya tegangan pada siklus dan beban yang
diberikan dapat dilihat pada gambar terlihat beach mark yang lebih banyak dan
permukaan spesimen mula lebih kasar karena mendekati batas patah. Permukaan

patah pada zona percepatan retak adalah transgranular.

Permukaan kasar dan
berserabut

LI B B R | | e S
SU3500 20.0kV x100 SE 500um

Gambar 18. SEM pada zona batas patah dengan panjang retak 1,620 mm pada siklus

17.160



34

Hasi| foto SEM di atas adalah daerah batas patah akhir terlihat permukaan nya lebih
kasar dan berserabut. patah akhir terjadi apabila nilai stress intensity factor (Ki)
mendekati fracture toughness value (Kc). Artinya pertumbuhan retak pada daerah ini
tidak dapat di kontrol lagi. Daerah permukaan batas patah ini merupakan daerah kritis

yang mengalami tegangan yang besar (high stress area).



V. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil dan pembahasan adalah sebagai

berikut:

1. Lau perambatan retak fatik mengalama perlambatan retak atau
retardasi setelah diterapkan nya beban lebih (overload) pada panjang
retak 5,08 mm dan jumlah siklus 9700.

2. Nilai da/dN=8,107x10"* AK*®° pada beban konstan mengurangi umur
fatik sedangkan pada beban lebih (overload) da/dN=1,703x10" AK>%*
meningkatkan umur fatik.

3. Hasil uji SEM pada zona terbentuk nya retak pada panjang retak 1,119
mm dan jumlah siklus 5000 menunjukkan permukaan patahan yang
lebih halus dibandingkan pada zona perambatan. Hasil SEM pada zona
perambatan siklus 8.000 dengan panjang retak 3,611 mm permukaan
patahan liat (dimple fracture) dimana terjadinya perambatan yang
menyerupai  bentuk beachmark yang merupakan karakteristik dari
patah akibat beban siklik atau fatik. SEM pada zona overload dengan
panjang retak 508 mm dan jumlah siklus 9.700 tampak suatu
morfologi patahan transisi. SEM pada zona retardasi sekitar panjang

retak 5,922 mm pada siklus 11.610 ditandai dengan adanya permukaan
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rusak parah. SEM pada zona percepatan retak sekitar panjang retak
9,192 mm pada siklus 15.610 permukaan patah pada zona percepatan
retak adalah transgranular. SEM pada zona batas patah dengan panjang
retak 16,20 mm pada siklus 17.160 permukaan nya lebih kasar dan
berserabuit.

4. Penyebab retardasi retak karena overload bisa dijelaskan oleh beberapa
fenomena seperti defleksi retak, pengerasan regangan materia di ujung
retak, penutupan retak (yang disebabkan oleh plastisitas), kekasaran
atau oksidasi.

5. Penerapan beban lebih (overload) terhadap perambatan retak fatik

meningkatkan umur |elah suatu bahan.

5.2 SARAN

Beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1. Pengujian beban lebih (overload) terhadap perambatan retak fatik
menggunakan lebih dari satu rasio sebagai perbandingan.

2. Pada saat pembuatan spesimen pengerolan dilakukan searah dan
pendingingan dilakukan dengan seragam agar mengurangi cacat pada

spesimen.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di dalam desain struktur untuk komponen teknik seperti power plant,
industri petro kimia, bahan sudu steam turbin, faktor pembebanan menjadi
syarat utama untuk mengontrol umur lelah bahan. Di dalam kondisi
pembebanan yang sebenarnya, siklus beban yang terjadi tidak selalu dalam
amplitudo beban konstan sering kali terjadi peningkatan amplitudo beban
tanpa indikasi awal pada komponen bahan yang menyebabkan bahan
mengalamai pembebanan lebih (overload). Fenomena overload sering kali
terjadi pada kondisi start dan stop pada sistem turbin, pesawat landing yang
secara langsung di pengaruhi oleh berat komponen tersebut.

Pada penelitian material Al 2024-T3 yang banyak digunakan sebagai
komponen industri pesawat terbang, Munir (2009) melakukan penelitian
pemberian beban lebih tunggal sebesar 1.7s,,,,, menunjukkan umur bahan
meningkat sebesar 75.35 %. Sedangkan pada pemberian beban lebih sebesar
1.95,,,4x,» maka umur lelahnya bertambah sebesar 78,22%. Selama pengujian
fatik bahan Al 2024-T3, bahan mengalami deformasi plastis pada ujung
retak yang menimbulkan efek pengatupan retak (crack closure), sehingga

retak untuk jangka waktu tertentu mengalami perlambatan.



Pada penelitian sebelumnya Schijve (1991), variasi pembebanan pada
aluminium Al 2024-T3 menunjukkan retak tidak merambat dengan cepat
setelah overload terjadi beberapa saat, karena material mengalami
perlambatan retak atau retardasi.

Pada penelitian terbaru yang di lakukan oleh VVaneshwar dan Verma (2014),
penerapan beban lebih dapat menghambat laju pertumbuhan retak sehingga
umur kelelahan bahan meningkat, Overload pada suhu rendah meningkatkan
efek retardasi lebih besar dibanding overload pada suhu normal. Perambatan
retak ditingkatkan dengan menurunkan suhu siklus beban berlebih yang juga
dapat dijelaskan dengan bantuan efek Bauschinger. Hal ini dapat dijelaskan
atas dasar penurunan ukuran zona plastik monoton serta sifat plastisitas
pada ujung retak karena penurunan suhu selama aplikasi beban berlebih.
Codrington dan Andrei (2009), melakukan penelitian yaitu efek dari
variabel-amplitudo pembebanan dalam kondisi skala kecil untuk simulasi
pada kondisi pesawat take off dan landing. Mekanisme penutupan retak
plastis dimasukan sebagai dasar untuk model teoritis. Ditemukan bahwa
peningkatan rasio berlebihan menyebabkan peningkatan retardasi
pertumbuhan retak yang parameter lainnya tidak berubah. Demikian pula,
peningkatan rasio juga dapat menyebabkan peningkatan efek plastisitas, jika
semua beban dan parameter bahan lainnya tetap dijaga konstan. Hasil untuk
rasio beban pembukaan retak kemudian digunakan untuk memprediksi

pertumbuhan retak dan tingkat perambatan retak pada siklus overload.



Haag, dkk, (2013) menyimpulkan ketangguhan patah dari bahan kabel yang
berdiamter 0,058 mm diukur dengan teknik CTOD memungkinan untuk
menghasilkan deformasi plastik pada ujung retak melalui proses kontrol
variasi faktor intensitas tegangan (K) dari 69-95 MPavm. Hasil ini penting
dilakukan untuk mengatur overload yang diterapkan untuk menghasilkan
retardasi sebagai pengaruh proses overload. Overload dikendalikan untuk
menyelidiki retardasi pertumbuhan retak yang efektif, meningkatkan umur
kelelahan sisa kabel dengan cacat jenis retak. Dalam kasus pipa fleksibel
dengan struktur berat menghasilkan tegangan rata-rata dengan rasio 0,5,
overload memberikan efek menguntungkan dengan peningkatan lebih dari
31% terhadap jumlah total siklus.

Perbedaan pengujian yang dilakukan oleh penelitian sebelum nya adalah
bahan material yang digunakan yaitu menggunakan baja karbon rendah dan
rasio pembebanan nya 0,3 karena rasio pembebanan mempengaruhi
perambatan fatik. Oleh karena itu penulis tertarik untuk melakukan
pengujian ini untuk mempelajari efek retardasi selama terjadi overload ,

untuk mempelajari mekanisme patahan, dan untuk menentukan umur fatik.



1.2

1.3

1.4

Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Mempelajari efek retardasi retak selama terjadi overload pada baja
karbon rendah yang diuji fatik.

2. Untuk mempelajari mekanisme patahan di zona overload.

3. Untuk menentukan umur fatik melalui perambatan retak fatik pada zona 2

menggunakan hukum Paris.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Rasio pembebanan R= 0,3 dan P,qxs= 0,7P, dari tegangan luluh bahan.

2. Pemberian beban lebih setelah beberapa siklus dan panjang retak tertentu
yaitu sebesar 30% dari beban maksimum awal.

3. Prediksi perambatan retak hanya didasarkan pada zona 2 menggunakan

metode Paris.

Sistematika Penulisan

Laporan tugas akhir ini disusun menjadi lima bab, adapun sistematika

penulisannya adalah sebagai berikut:



I. Pendahuluan
Menguraikan latar masalah belakang secara jelas, tujuan dan batasan
masalah yang diambil sebagai batasan utama dalam laporan tugas akhir

serta sistematika tugas akhir.

Il. Tinjauan Pustaka
Berisikan landasan teori yang merupakan uraian tentang beban berlebih
terhadap retak fatik, dan teori-teori yang dibahas sesuai dengan materi

yang dibahas pada laporan ini.

I11. Metodologi Penelitian

Berisikan tentang metode-metode yang dilakukan penulis dalam melakukan
pengumpulan informasi, tempat dan waktu tugas akhir dan menerangkan
tentang alur tugas akhir serta bagai mana proses pengambilan data yang

dilakukan.

IV. Hasil Dan Pembahasan
Berisi tentang data-data yang didapatkan dari tugas akhir dan dipakai dalam
melakukan analisis, perhitungan, dan peembahsan serta evaluasi terhadap

hasil perhitungan tersebut.

V. Penutup
Berisikan simpulan dan saran yang diambil dari hasil perhitungan dan

pembahasan masalah serta saran yang dapat diberikan.



Daftar Pustaka

Memuat literatur yang menunjang penyusunan laporan.

Lampiran
Merupakan Lampiran yang berupa foto, dan data yang lainnya yang

mendukung laporan ini.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi beban lebih (Overload) dan faktor-faktor yang mempengaruhi

beban lebih.

Beban lebih (Overload) adalah beban yang diberikan di atas beban
maksimum. Pada suatu operasi pembebanan, siklus yang terjadi tidak
selalu beramplitudo konstan, seringkali pembebanan yang terjadi
mempunyai amplitudo yang bervariasi. Dalam pembebanan yang seperti
itu dapat terjadi beban lebih (overload). Sejumlah hal mempengaruhi
crack growth setelah kelebihan beban tarik. Salah satu dasar adalah efek
dari tegangan tekan residual yang muncul sebagai akibat dari deformasi
plastik yang disebabkan oleh kelebihan beban. Mengidentifikasi
keteraturan perubahan parameter dalam siklus SIF (stress intensity factor)
seperti retak meluas pada beban yang menyediakan cara memperkirakan
perkembangan kelelahan retak di bawah kondisi pembebanan yang tidak
teratur dengan bantuan standar diagram kegagalan lelah. Perubahan
pertumbuhan retak di lokasi yang berlebihan terpengaruh tergantung pada
berbagai faktor yaitu dasar-dasar parameter dari siklus yang berlebihan
dan tingkat beban dasar, karakteristik mekanik awal bahan, sifat
pengerasan dan pelunakan logam dalam proses deformasi plastik,tingkat

kendala deformasi,dan lingkungan. Karena efek dari faktor- faktor ini pada



tingkat pertumbuhan retak tak tentu, perlu untuk menggunakan algoritma
eksperimental dihitung untuk mengidentifikasi SIF secara efektif untuk
jenis bahan tertentu, perlakuan panas ,kondisi deformasi, dan proses
beban. Dari faktor-faktor ini, tegangan sisa memiliki efek paling signifikan
yaitu efek dari beban berlebih secara periodik memiliki hubungan dengan
tingkat kemulusan spesimen yang diuji. Untuk komponen bertakik
memiliki perilaku yang sangat berbeda yang diakibatkan oleh adanya
residual stress (tegangan sisa) yang ditimbulkan oleh beban berlebih

(Schutz,1985).

2.2 Laju perambatan retak fatik

Beban statis adalah sistem pembebanan pada suatu komponen dengan
beban konstan, sedangkan beban dinamis adalah sistem pembebanan
pada suatu komponen dengan beban berubah-ubah dari beban
maksimum ke beban minimum secara terus-menerus. Beban yang
berubah-ubah ini sering disebut beban berfluktuasi. Pada kondisi tegangan
yang sama, komponen struktur yang mengalami pembebanan dinamis
akan mempunyai batas umur pakai lebih pendek dibandingkan dengan
batas umur pakai komponen yang mengalami pembebanan statis, karena
komponen seolah-olah mendapat beban kejut secara tiba-tiba. Setelah
sekian  siklus  pembebanan dinamis, komponen akan mengalami
kegagalan (patah). Patah yang terjadi akibat beban berulang inilah
yang disebut fatik atau patah lelah. Penyebab terjadinya fatik adalah

adanya retak yang berawal pada daerah yang konsentrasi tegangannya



tinggi. Daerah ini adalah lekukan, lubang pada material, permukaan yang
kasar, dan rongga baik didalam maupun di permukaan material.
Jadi terjadinya fatik adalah retak yang terus bertambah panjang hingga
komponen tidak lagi mempunyai toleransi terhadap tegangan dan regangan
yang lebih tinggi, dan akhirnya terjadi patah statis secara tiba-tiba. Panjang
retak ini akan terus bertambah karena pembebanan dinamis yang terus-
menerus. Semakin besar amplitudo pembebanan dinamis semakin cepat
retak merambat.

Akhir dari perambatan retak pada komponen akibat beban dinamis adalah
terpisahnya komponen menjadi 2 bagian yang lebih dikenal dengan istilah
fracture atau perpatahan. Perpatahan yang sangat berbahaya adalah patah
getas. Hal ini sering terjadi pada bahan yang getas dan keras. Kegagalan
patah getas akan terjadi secara tiba-tiba tanpa ada tanda-tanda pada

komponen(Fuchs,1980).

2.3 Tegangan Uji Lelah

Pengujian fatik pada umumnya dilakukan dengan memberikan tegangan
atau beban dinamis uniaksial. Tegangan dinamis yang dikenakan dapat

bervariasi seperti tarik-tarik, tarik-tekan ataupun tekan-tekan.
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Gambar 2.1. Nomenklatur siklus pembebanan dengan amplitudo konstan

(Fuchs, 1980)

Gambar di atas menunjukkan siklus tegangan tarik berulang dengan
tegangan maksimum S,,,, dan tegangan minimum S,,;,. Siklus
tegangan bervariasi terdiri dari 2 komponen vyaitu : tegangan rata-rata

Sm, dan tegangan bolak-balik .
Sedangkan daerah jangkauan tegangannya disebut S,. Daerah tegangan

atau jangkauan tegangan adalah selisih antara tegangan maksimum dan

tegangan minimum (Fuchs,1980).
(2.1)

Sr:Smax'Smin
Tegangan bolak-balik adalah setengah dari jangkauan tegangan, yang

dirumuskan sebagai berikut :
2.2)

Sr_Smax-Spin

Sa:?_ 2
Tegangan rata-rata adalah harga rata-rata aljabar tegangan maksimum

dan tegangan minimum, yang dirumuskan sebagai berikut :
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S Smax+S,y; (23)
m= - min

Faktor lain yang sangat membantu dalam mengemukakan data-data

kelelahan digunakan 2 buah besaran perbandingan, yaitu :

Perbandingan tegangan:R= :”ﬂ (2.4)

max

Perbandingan amplitudo: A= IR-Z%
1+R 25y

(2.5)
2.4 Faktor Intensitas Tegangan (K)

Faktor K merupakan cara yang sangat mudah untuk membahas distribusi
tegangan di sekitar retak. Dua retak dengan geometri yang berbeda
yang mempunyai harga K yang sama akan memiliki distribusi
tegangan yang identik. Secara umum faktor intensitas tegangan (K)

dapat dihitung dari persamaan P.C. Paris dan G.C. Sih (Dieter, 1986) :
K=BSvVra (2.6)
Dimana B adalah faktor geometri retakan.

Menurut Feddersen nilai B untuk spesimen center crack tension(CCT)

adalah (Schijve, 2001) :

B=yma/W (2.7)

sehingga harga K dapat dihitung dengan rumus :

K=S /na sec(%a) (2.8)
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Berdasar ASTM harga AK untuk spesimen center crack tension(CCT)

dapat dihitung dengan rumus :

Dengan catatan AP = Ppgy_p .

oa=20/W

K = Faktor intenitas tegangan

S =Tegangan

B = Faktor geometri retakan

B = Tebal plat

W = Lebar plat

a = Panjang retak

Pax= Beban maksimum

P,,in= Beban minimum

(2.9)

(MPay/m)

(Mpa)

(meter)
(meter)
(meter)
(Newton)

(Newton)

Di dalam mekanika perpatahan ada 3 macam mode sehingga ada 3 macam

nilai K. KI untuk mode 1 yaitu mode tarik dengan arah membuka

retak. KII untuk mode Il yaitu model geser. Sedangkan KIII untuk

mode 11l model geser sejajar. KI merupakan faktor intensitas tegangan

untuk mode | dimana retak terentang oleh tegangan tarik yang

bekerja pada arah tegak lurus terhadap permukaan bidang retak. Jadi
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Kl adalah faktor intensitas tegangan untuk arah pembebanan membuka

retak.

mode I mode I1 mode I
opening mode sliding mode tearing mode

Gambar 2.2. Mode Perpatahan (Broek,1986)

Pada mode | merupakan sistem pembebanan yang paling penting,
karena pembebanannya membuka retak dimana nilai KI kritisnya
disebut KIC, vyang lebih dikenal dengan istilah ketangguhan
perpatahan regangan bidang. KIC merupakan sifat ketahanan bahan
terhadap perpatahan. Ada 2 macam keadaan ekstrim vyaitu; benda uji
tipis keadaan tegangannya disebut tegangan bidang (plane stress),
sedangkan benda uji tebal terdapat regangan bidang (plane strain). Plane
stress adalah kondisi munculnya tegangan bidang pada daerah sekitar retak
yang disebabkan oleh pembebanan pada komponen. Sedangkan plane
strain adalah meningkatnya tegangan bidang menjadi kondisi regangan
yang terjadi pada daerah sekitar retak yang disebabkan oleh
pembebanan pada komponen. Kondisi regangan bidang ditinjau dari
segi tegangan bidang lebih berbahaya dan nilai faktor intensitas
tegangan kritisnya lebih rendah dibanding benda uji yang hanya

mengalami tegangan bidang (Broek,1986).
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2.5 Mekanisme Fatik

Pengamatan  mikroskopis  menunjukkan  bahwa mulainya  retak
ditandai oleh adanya deformasi plastis lokal. Hal ini terjadi pada
daerah yang konsentrasi tegangannya tinggi. Umumnya, terjadinya

deformasi plastis ini terletak pada daerah-daerah :

1. Cacat permukaan karena goresan dan rongga.

2. Inklusi lapisan batas butir.

3. Lekukan atau cekungan.

4. Daerah yang luasannya tereduksi, seperti lubang baut.

5. Permukaan yang kasar.

6 .Intrusi dan Ekstrusi.

Daerah-daerah tersebut di atas sangat potensial terhadap awal mulanya
retak karena konsentrasi tegangannya tinggi. Terjadinya deformasi plastik
dapat diamati jelas dengan adanya garis-garis slip pada permukaan
spesimen . Pada saat pembebanan akan terjadi slip, dan pada
pembebanan berikutnya slip terjadi berlawanan arah dan sejajar
dengan bidang slip sebelumnya. Pembebanan berulang ini dapat
menghasilkan pembentukan rangkaian intrusi dan ekstrusi pada
permukaan bebas logam sepanjang bidang slip. Intrusi dan ekstrusi

menjadi semakin banyak dan retak awal terbentuk pada bagian intrusi.
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Tingkat kehomogenan material juga menjadi faktor munculnya retak.
Dimana proses pembentukan retakan terjadi pada batas butir
karbida. Penyebabnya adalah sifat karbida yang rapuh. Material yang
kurang homogen mempunyai ketangguhan terhadap fatik rendah,
karena pada bagian butir material yang kekuatannya rendah menjadi

sebab awal mulainya retak(Broek,1986).

2.6 Mekanisme penjalaran retak

Mekanisme Penjalaran Retak Perpatahan adalah  pemisahan atau
pemecahan suatu benda padat, menjadi 2 bagian atau lebih
diakibatkan adanya tegangan. Proses perpatahan terdiri atas 2 tahap,
yaitu timbulnya retak dan tahap penjalaran retak. Tahap awal mulainya
retak adalah slip pada beberapa butir yang terus menjalar. Tahap awal
pembentukan retak ini memerlukan jumlah siklus yang cukup besar.

Perambatan retak yang terjadi pada tahap ini sangat lambat.

Tahap penjalaran retak ini diawali oleh adanya garis-garis halus
(striasi) dari tempat awal mulainya slip antar butir. Ini akan jelas jika
diamati dengan mikroskop elektron. Patah dapat digolongkan dalam 2
kategori umum, yakni patah liat dan patah getas. Patah liat ditandai oleh
deformasi plastik yang cukup besar, sebelum dan selama proses
penjalaran retak. Pada permukaan patahan, biasanya tampak adanya
deformasi yang cukup besar. Patah getas pada logam ditandai oleh
adanya kecepatan penjalaran retak yang tinggi, tanpa terjadi deformasi

kasar dan sedikit sekali terjadi deformasi mikro. Patah getas ada
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kaitannya dengan pembelahan pada kristal ionik. Kecenderungan
terjadinya patah getas akan bertambah besar, bila temperatur turun,
laju regangan bertambah, dan tegangan yang bekerja adalah tegangan 3
sumbu (biasanya dihasilkan oleh adanya takik). Bagaimanapun juga retak
getas harus dihindarkan, karena terjadi tanpa adanya proses perambatan
retak dan biasanya menimbulkan kerugian yang sangat besar. Perubahan
yang terjadi akibat adanya takik mempunyai dampak yang penting
pada proses perpatahan. Sebagai contoh, kehadiran suatu retak akan

meningkatkan suhu transisi liat-getas pada baja.

Adanya takik dalam suatu bahan dapat menimbulkan konsentrasi tegangan
dan menghasilkan keadaan tegangan triaksial pada pangkal takik.
Pembangkitan tegangan ini sangat penting dalam kegagalan lelah
logam. Dampak pembangkitan tegangan lebih menonjol dalam bahan
getas daripada dalam bahan ulet. Struktur dapat gagal pada beban
rendah, meskipun struktur tersebut sudah didesain dengan faktor
keamanan 80-90%. Kegagalan struktur tersebut dapat disebabkan oleh

kegagalan fatik(Broek,1986).

Bagian 1: Komponen mengalami beban tarik, sehingga tegangan

tarik pada bidang retakan membentuk sudut 45°.

Bagian 2: Adanya konsentrasi tegangan yang sangat besar pada

ujung retak memudahkan terjadinya slip.

Bagian 3: Terjadi perpanjangan retak akibat adanya bidang slip yang

lain



17

2.7 Scanning Elektron Microscop (SEM)

Scanning Electron Microscope adalah suatu tipe mikroskop electron yang
menggambarkan permukaan sampel melalui proses scan dengan
menggunakan pancaran energi yang tinggi dari electron dalam suatu pola
scan raster. Electron berinteraksi dengan atom-atom yang membuat sampel
menghasilkan sinyal yang memberikan informasi mengenai permukaan
topografi sampai, komposisi dan sifat-sifat lainnya seperti konduktivitas
listrik. Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi dari pada cahaya. Cahaya
hanya mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi
sampai 0,1-0,2 nm. Di bawah ini diberikan perbandingan hasil Gambar
mikroskop cahaya dengan elektron. Disamping itu dengan menggunakan
elektron kita juga bisa mendapatkan beberapa jenis pantulan yang berguna untuk
keperluan karakterisasi.

Alur perambatan merupakan karakteristik dari beberapa logam atau paduan.
Untuk logam, alur perpatahannya merupakan intergranular yaitu retak di
sepanjang butir antara kristal material dan sebagian lainnya merupakan

transgranular yaitu memotong bidang kristal.

Gambar 2.3 llustrasi bentuk retakan intergranular dan transgranular

(octane.nmt.edu, 2009)



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Mesin
Universitas Lampung. Sedangkan waktu penelitian dilakukankan pada
rentang waktu pada bulan November 2015 - Mei 2016 .
3.2 Dimensi spesimen uji
1. Baja Karbon Rendah
Baja karbon rendah ini berbentuk plat dan memiliki ukuran panjang
185 mm, lebar 50 mm dan tebal 4 mm. Memiliki kadar karbon kurang dari
0,3%
2. Dimensi uji fatik
Spesimen yang digunakan untuk uji fatik yaitu dengan menggunakan
standar ASTM E 647. Ukuran panjang spesimen 185 mm, lebar 50 mm,

tebal 4 mm, dan kedalaman takik 1 cm.

Gambar 3.1. Bentuk dan ukuran spesimen uji fatik (ASTM E647, 2000)
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3.3 Alat Pengujian

Dalam penelitian ini diperlukan alat dan benda kerja yang akan digunakan.
Peralatan yang digunakan sebagai berikut :

Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu :

1. Mesin MTS Landmark 100 kN
Alat ini dapat digunakan untuk pengujian tarik statis dan fatik, yang

tersedia di laboratorium Material Teknik-Jurusan Teknik Mesin-

Universitas Lampung.

Gambar 3.2. Mesin MTS landmark 100 kN

2. Mikroskop digital portable
Mikroskop ini digunakan untuk mengamati pertumbuhan dan perambatan
retak selama pengujian retak fatik. Alat ini mampu mengamati retak

dengan perbesaran 100 X sesuai standar ASTM E647.
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A

Gambar 3.3. Mikroskop digital portable

Trustworthy

3. SEM (Scanning Elektron Microscop)
Pengujian ini dilakukan di PUSLIT FISIKA digunakan untuk
mengobservasi patahan permukaan baja setelah pengujian retak fatik
melalui penampang patahan specimen uji.

4. Mikroskop Optik

Mikroskop optic digunakan untuk mengamati dan memfoto morfologi

bentuk perambatan retak specimen uji.
3.4 Prosedur Pengujian
Uji Fatik
Prosedur penguijian perambatan retak fatik yang akan dilakukan yaitu:

1. Menyiiapkan spesimen sesuai dengan standar ASTM E 647.
2.Membuka program Controller 793B setelah itu klik manual command,

pilih displacement mode, lalu naikan actuator ke posisi nol (zero).
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3.Memasang spesimen pada crosshead grip atas kemudian spesimen

dicekam.

4. Lalu crosshead diturunkan sampai ujung bawah spesimen masuk ke dalam
grip bawah dengan kedalaman 3 cm.

5. Klik manual command dan klik control mood ke force.

6. Kemudian klik auto offset untuk force. Setelah itu grip bagian bawah
dicekam sehingga ujung spesimen bagian bawah tidak berubah.

7.Membuka Software MTS Test Suite (MPE), pilih template untuk high
cycle fatigue testing

8. Memasukkan data Pmaks dan Pmin, siklus total, incremental cycles untuk
mengatur stop mesin secara otomatis pada setiap jumlah siklus tertentu
dengan tujuan agar retak dapat diamati/diukur dengan menggunakan
mikroskop digital portabel (lihat gambar 3)

9. Memberikan beban lebih ketika retak mencapai 5mm dan memberikan

beban normal setelah 1000 siklus.

10. Setelah menginput semua data lalu klik RUN.
11. Mengamati panjang retak dengan menggunakan mikroskop dan mencatat

nya.



3.5 Analisis Data Pengujian

Tabel 3.1. Data Hasil Pengujian

No Cycles Panjang Retak
(mm)
1 6000
2 7000
3 7200
10.200 0,5
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3.6 Diagram Alir

( Mulai ’

Persiapan Spesimen

v
Uji Fatik ASTM E 647 :

1. Jumlah siklus menghasilkan panjang retak 5 mm
2. Penerapan beban OVR 30% dari Pmak sebanyak
1000 siklus kemudian beban dikembalikan ke

amplitudo beban semula

Tidak

Apakah jumlah siklus dan data panjang retak

sepertt yung diinginkan ?

Pengujian SEM

A4

Iasil dan
Pembahasan

A 4

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.4. Diagram alir
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V. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil dan pembahasan adalah sebagai

berikut:

1. Laju perambatan retak fatik mengalamai perlambatan retak atau
retardasi setelah diterapkan nya beban lebih (overload) pada panjang
retak 5,08 mm dan jumlah siklus 9700.

2. Nilai da/dN=8,107x10"* AK*®° pada beban konstan mengurangi umur
fatik sedangkan pada beban lebih (overload) da/dN=1,703x10"" AK>®*
meningkatkan umur fatik.

3. Hasil uji SEM pada zona terbentuk nya retak pada panjang retak 1,119
mm dan jumlah siklus 5000 menunjukkan permukaan patahan yang
lebih halus dibandingkan pada zona perambatan. Hasil SEM pada zona
perambatan siklus 8.000 dengan panjang retak 3,611 mm permukaan
patahan liat (dimple fracture) dimana terjadinya perambatan yang
menyerupai bentuk beachmark yang merupakan karakteristik dari
patah akibat beban siklik atau fatik. SEM pada zona overload dengan
panjang retak 508 mm dan jumlah siklus 9.700 tampak suatu
morfologi patahan transisi. SEM pada zona retardasi sekitar panjang

retak 5,922 mm pada siklus 11.610 ditandai dengan adanya permukaan
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rusak parah. SEM pada zona percepatan retak sekitar panjang retak
9,192 mm pada siklus 15.610 permukaan patah pada zona percepatan
retak adalah transgranular. SEM pada zona batas patah dengan panjang
retak 16,20 mm pada siklus 17.160 permukaan nya lebih kasar dan
berserabut.

4. Penyebab retardasi retak karena overload bisa dijelaskan oleh beberapa
fenomena seperti defleksi retak, pengerasan regangan material di ujung
retak, penutupan retak (yang disebabkan oleh plastisitas), kekasaran
atau oksidasi.

5. Penerapan beban lebih (overload) terhadap perambatan retak fatik

meningkatkan umur lelah suatu bahan.

5.2 SARAN

Beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1. Pengujian beban lebih (overload) terhadap perambatan retak fatik
menggunakan lebih dari satu rasio sebagai perbandingan.

2. Pada saat pembuatan spesimen pengerolan dilakukan searah dan
pendingingan dilakukan dengan seragam agar mengurangi cacat pada

spesimen.
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