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Abstrak

Penelitian ini dilaksanakan untuk mempelajari perubahan faktor intensitas tegangan pada permukaan
poros dengan geometri retak setengah-elips yang dikenai beban dinamik lentur amplitudo tegangan
konstan. Di samping itu, penelitian ini juga dilakukan untuk mencari suatu model prediksi laju
perambatan retak lelah, kedalaman retak kritis dan umur lelah. Pekerjaan ini dilaksanakan dengan
suatu model dan simulasi komputer. Untuk verifikasi dilakukan eksperimen lelah beban dinamik lentur
pada spesimen poros AISI 1045 yang mempunyai diameter 15 mm. Ukuran retak awal diberikan 0,5
pada permukaan spesimen AISI 1045. Hasil penelitian menunjukkan bahwa untuk kedalaman retak
yang sama, semakin tinggi pembebanan semakin tinggi faktor intensitas tegangan dari poros retak
permukaan dengan geometri retak setengah elips. Pada akhir perambatan retak terjadi kecenderungan .
perubahan geometri retak setengah elips menjadi setengah lingkaran, yakni b/a mendekati 1.0 untuk .
spesimen baja. Simulasi dan eksperimen berhasil memverifikasi kedalaman retak kritis dan wmur lelah
dengan tingkat akurasi antara 89% dan 92%,; atau dengan nilai deviasi sebesar 8% dan 10% untuk
baja. Fraktograf spesimen patah memperlihatkan kegagalan lelah terdiri dari (i} retak awal, (ii)
penjalaran retak yang dinyatakan oleh beach mark dan (iti) patah akhir.

Abstract :
The current research was carried out to study the change of stress intensity factor (Ky) on the semi-
elliptical cracked crank subject to a constant amplitude cyclic loading. This research was also carried J
out to find the fatigue crack propagation model, the critical crack depth and to predict the fatigue life. :
The study was performed by using computer modeling and simulation, verified by series of fatigue tests
on 15 mm diameter rod specimens made of AISI 1043, steel. The crack (0.5 mm) was introduced on the
specimen surfaces as a crack initiation site. The result shows that, for the same crack depth, the higher -
- the loading magnifude, the higher the stress intensity factor, and also, at the end of the crack
propaguation, semi-elliptical crack tends to be semi-circular one, or a/c ratio approaching unity (1.0).
The fatigue experiment has been successfully verified that the critical crack depth and the fatigue life lie
within 89% to 92% accuracy, and 8% to 10% deviation , respectively, compared to those obtained by
the computer simulation. Fractography study has also revealed that the fracture path consist of: i) -
crack initiation sife, ii} crack propagation, as indicated by beach mark, and iii) the final fracture.

Keywords: fatigue, shaft, crack propagation, semi elliptical crack, rotating bending foad.,

PENDAHULUAN kritisnya, sehingga poros berprilaku sebagai batang

fleksibel. Selain menimbulkan permasalahan baru dalam

Dalam suatu sistem struktur dan konstruki mesin rotasi,
poros merupakan salah satu bagian yang terpenting.
Hampir semua mesin meneruskan daya bersama-sama
putaran melalui porosnya. Poros seperti yang dipasang di
antara roda-roda kereta barang, dimana tidak mendapat
beban puntir, bahkan kadang-kadang tidak boleh
berputar, disebut gandar (axle). Gandar ini hanya
mendapat beban lentur saja, kecuali jika digerakkan oleh
penggerak mula dimana akan mengalami béban puntir
juga. Di samping itu, menurut bentuknya, poros dapat
diklasifikasi atas poros lurus umum, poros en%kol
sebagai poros utama dari mesin torak, dan lain-lain."

Untuk meningkatkan putaran operasi mesin, maka pabrik
manufaktur merupakan salah satu pendorong penelitian
_prilaku dinamik poros itu. Putaran yang semakin tinggi
mengharuskan putaran operasi berada di atas putaran
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tahap desain, hal ini juga membawa persoalan
perawatan yang perln dicari solusinya.Bila mesin
beroperasi menjadi lebih.- rawan terhadap adanya
ketidaknormalan atau diskontinuitas pada permukaan
komponennya, sehingga laju deteriorasinya menjadi
lebih cepat.!?

Karena itu, unjuk kerja mesin-mesin itu ditentukan oleh
fungsi dari porosnya. Berbagai ketidaknormalan atau
diskontinuitas pada poros dapat terjadi pada waktu
desain dan fabrikasi material, yang biasanya berb entuk
retak kecil.l¥

Di samping itu, retak dapat terjadi akibat adanya cacat
dan atan goresan pada permukaan poros pada saat
operasi atau perawatan. Retak kecil itu akan menjadi
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inisiasi retak apabila dikenai beban bolak-balik dan
kemudian diikuti oleh perambatan retak sampai putusnya
poros dengan cepat, schingga
catastrophic dapat terjadi. Perambatan retak pada poros
terjadi akibat pembebanan mekanik dan termal yang
bersifat siklik itu, biasanya disebut kegagalan poros
akibat fatigue.

Walaupun telah lama menjadi obyek penelitian,®
fenomena permukaan poros tersebut di atas merupakan
persoalan yang masih memerlukan penelitian lebih
lanjut, terutama dalam kaitannya dengan pengembangan
teknik komputasi, prediksi, dan deteksi pada tahap awal.
Kini, telah banyak badan riset dan industri yang
melakukan penelitian mengenai retak permukaan pada
batang bulat, tetapi penelitian tentang permukaan poros
secara intensif dan ekstensif ini sangat jarang dilakukan.

Penelitian retak permukaan poros sebagai aplikasi
mekanika retakan, barm dimulai oleh Blackbum
(1976)), kemudian dilanjutkan antara lain oleh Nisitani
dan Chen (1984)F}, T. Lorentzen, et al (1986),
Hojfeldt dan Ostervig (1986) )', Thompson (1991), dan
Thompson dan Sheppard (1992)1"). Di Indonesia, para
ahli lebih tertarik untuk mengkaji fenomena permukaan
retak poros dari aspek vibrasi, seperti yang dilakukan
oleh Encu Saifudin (1999)®

-Hasil penelitian telah merumuskan bahwa perambatan
retak lelah secara normal dibagi ke dalam tiga bagian:
inisiasi retak, penjalaran retak, dan akhimya patah. Pada
Linear Elastic Fracture Mechanic (LEFM) diasumsikan
bahwa zona plastik dekat ujung retak adalah sangat kecil
dan bahwa penjalaran retak berperan penting untuk
mencapai kegagalan akhir, yang dapat diuraikan oleh
suatn parameter tunggal yang disebut faktor intensitas
tegangan (&)1

Dalam penelitian ini kiranya dapat dikembangkan suatu
model analisis faktor intensitas tegangan. Perhitungan X,
dibatasi untuk retak permukaan setengah-elips pada
poros diameter konstan dibebani oleh suatu momen
konstan. Walaupun dalam praktik, poros memiliki
geometri yang sangat komplek dengan berbagai
konfigurasi beban yang lain, seperti beban termal, beban
torsi, dan lain-lain!® Karena itn, penelitian ini
merupakan langkah pertama dalam mengembangkan
suatu metoda teoritis yang dapat diperluas ke struktur
poros yang sangat komplek.

Namun demikian, konstribusi penelitian ini bukan hanya
dapat ditujukan kepada masalah desain saja, tetapi juga
untuk operasi, perbaikan dan perawatan. Dalam
pengendalian mutu, apabila hasil uji tak merosak
ternyata bahwa suatu poros baru cacat permukaan, maka
poros tersebut harus dikeluarkan dan tidak boleh
dipasarkan, Dalam kondisi mesin beroperasi, hasil rekam
vibrasi menyatakan poros retak permukaan, maka poros
tersebut dapat diprediksi profil retakan dan umur
sisanya, sebelum dilakukan perbaikan dan perawatan.
Salah satm hal yang dapat ditempuh adalah dengan
pendekatan model dan simulasi perambatan retak lelah
pada poros ini. :
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kerusakan yang

Karena itu, tujuan dilakukan penetitian ini intuk

1. Menentukan faktor intensitas tegangan pada poros
retak permukaan setengah-elips, sebagai fungsi dan
perubahan di zona retak yang, dikenai beban lentur
siklik dengan amplitudo tegangan konstan.

2. Menentukan pengaruh rasio panjang retak antara
sumbu minor dan sumbu mayor (b/a) tethadap faktor
intensitas tegangan.

3. Menghasilkan model prediksi permukaan patahan
pada poros retak setengah-elips dan hasil pemodelan
ini dibandingkan dengan hasit eksprimen.

Dalam tulisan ini, prediksi dibuat hanya untuk daerah
perambatan retak lelah pada poros retak permukaan saja.
Simulasi kontur perambatan retak dilakukan pada
penampang melintang dari poros dengan geometri retak
permukaan setengah-elips.

FORMULASI PERSAMAAN PENGATUR

Dalam kasus ini kondisi batas bidang retak

merupakan!'"
a2
29 - 259 ik A=0 (1)
oz 2G
% 0 untuk v=20 {2)
dz

Masalah yang harus diperhatikan di sini, (suatu retak
eliptik alam suat: setengah-ruang) mengandung simetri
terhadap sumbu y dan demikian distribusi tekanan,
p(xy), pada retak dalam suatu benda padat tak-
berhingga yang mengandung orde x sebagai *'"

p(x.y) = ééﬂfi,-,-fyf 3

“Faktor intensitas tegangan berkaitan dengan ¢ dapat

dlperoleh melalui suatu prosedur yang diuraikan oleh
Fwin*'" Untuk pembebanan polinomial, eksprem K
dinyatakan :!'"!

K——J_‘ Z(a cod g+b? sin? g)"[C C“‘S ¢ -] @

Turanan parsial perlu untuk ekspresi ini dinyatakan A;
adalah suatu konstanta, dan x dan y adalah koordinat
sebagai didefinisikan dalam Gambar 1. Ekspresi {a,b)
dipakai sebagai dimensi retak dan sudut ¢ di sebarang
titilfﬁlsepanjang retak-muka, seperti Gambar 2 berikut
1.

Gambar 1. Dimensi dan sistem koordinat lokal yang
menguraikan retak elips tertanam.!
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Gambar 2. Sudut ¢ digunakan untuk menguraikan titik-
titik sepanjang retak muka (crack front)'®)

Faktor intensitas tegangan untuk suatu retak permukaan

semi-eliptik dalam sebuah plat yang dikenai beban lentur

mumi dapat diestimasikan dengan superposisi dari

faktor-faktor intensitas tegangan untuk dua masalah

berikut ini seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.

[. Faktor intemsitas tegangan untnk suatu retak
permukaan semi-eliptik dalam sebuah plat dan

dikenai tekanan uniform sebesar %{1 +2_;) .

2. Faktor intensitas tegangan untuk suatu retak eliptik
dalam solida semi-tak-berhingga (pada titik terdekat

tethadap permukaan bebas) dan dikenai variasi

tegangan secara linier sebesar —y;'l%.

M x X
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Gambar 3. Distribusi tegangan dalam poros yang dikenai beban lentur
dengan menggunakan Metoda Superpasisi“”

Faktor intensitas tegangan untuk masalah pertama --
suatu retak permukaan semi-eliptik dalam suatu plat dan
dikenai beban seragam - harus ditentukan pembesaran
intensitas tegangan, Mg, pada permukaan retak-muka
dan belakang, diperoleh dengan mengalikan pembesaran
permukaan belakang dengan pembesaran permukaan
retak-muka yang telah diperkirakan di atas. Menurut
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Shah dan Kobayashi bahwa faktor intensitas tegangan
untuk suatu retak permukaan pada kasus di atas dapat
dihitung dengan persamaan!''!

J7b7
K, = M{%+MTI’J%@‘ cost g+bisin ) (5)
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Faktor intensitas tegangan untuk masalah kedua -- suatu
retak eliptik dalam suatu benda padat semi-tak-berhingga
dan dikenai variasi tekanan secara linier (b-y)/b — dapat
ditentukan untuk berbagai geometri retak eliptik mulai
dari b/a = 0.1 sampai 0.99 dan jarak retak-ke-

permukaan mulai dari b/D = 0.6, 0.75 dan 0.9 dengan

rasio Poisson m = 0.3. Faktor intensitas tegangan untuk
retak semi-eliptik dinormalisasikan terhadap hubungan
faktor intensitas tegangan untuk suatu retak eliptik dalam
sunatu benda padat tak-berhingga (dan dikenai variasi
tekanan secara linier (b-y)/b) sebagail'"
Mb 1 (Y .
K, = —TML E(k—)[:J (&’ cos’ g+b sin® g)"* ¢
s K E(k)sing
(1 +E2)E(k)— k7 K(k)

(6)

Jadi, untuk menghitung faktor intensitas tegangan X
merupakan penjumlahan persamaan (5) dan (6), maka
" diperoleh persamaan pengatur sebagai, !

K, = M*[ﬂ;ﬂ]_ﬂ ML{ o K EG)sn J
arf I (+EDEF-X" K(k) (7)

B,1.05 b
x
E(k)

(5 cos” ¢+a” sin® ¢)”‘}[—J
a

Persamaan (7) di atas merupakan persamaan akhir dari
faktor intensitas tegangan mode bukaan 1 untuk poros
yang dikenai beban lentur amplitudo konstan. Karena
itu,  harga momen lentur M diganti dengan selang
momen lentur (AM ke persamaan (7) supaya diperoleh
harga selang intensitas tegangan. Jadi, untuk menghitung
laju perambatan retak lelah mempunyai hubungan
dengan selang intensitas tegangan (AK) dari Paris.!'®

da

— =CAK” 8
N ®

dengan C dan m merupakan konstanta material dari
spesimen.

METODOLOGI

Penelitian ini dibagi atas dua bagian, yaitu bagian
simulasi dan bagian percobaan verifikasi. Untuk simulasi
perambatan retak lelah dikerjakan  berdasarkan
persamaan pengatur (7), dikerjakan dengan program
Matlab Versi 5.3. Prosedur prediksi dilakukan dari
siklus ke siklus perambatan retak pada sejumlah i titik
sepanjang batas retak. Dengan koordinat titik sepanjang
batas retak yang tergantung pada kedalaman retak dan
sudut yang dibentuk antara posisi titik terhadap sumbu
mayor, maka AK| dihitung dengan persamaan (7) di atas.
Kemudian perambatan retak inkremen dari siklus ke
siklus pada setiap titik dapat dihitung dengan persamaan
(8). Inkremen retak ini diambil tegak lurus terhadap
semi-eliptik pada titik i Karena harpa C dan m dalam
persamaan (8) dianggap sama ke semua arah, dan
komponen inkremen retak (Ax; dan Ay;) ini ditambah
dengan komponen dari koordinat titik sebelumnya,
sehingga muncul koordinat bar. Elips yang dicocokkan
terhadap titik pasangannya koordinat baru (x; dan y;)
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dengan metoda kuadrat kecil. Semi-elips yang
dicocokkan itu dianggap sebagai batas retak baru dengan
@; dan b; masing-masing kedalaman retak baru sumbu
mayor dan sumbu minor. Dengan menggunakan ukuran
retak baru tadi, dapat dihitung lagi koordinat selanjumya
untuk kedalaman retak pada siklus demi siklus
berikutnya.

Kemudian setelah tahap prediksi dan simulasi tersebut,
maka diverifikasi dengan melaksanakan pengujian lelah
dinamik lentur 4-titik pada amplitudo tegangan konstan
di laboratorium dari material paduan baja karbon
medium AISI 1045 dengan komposisi kimia hasil uji
spektrometri seperti dapat dilihat pada Tabel 1,

Prosedur percebaan dan ukuran sampel mengikuti acuan
[12]. Pada sampel pores dibuat retak permukaan semi-
eliptik (lihat gambar 2) dengan bantnan EDM dengan
kedalaman retak awal 0,5 mm. Di samping itu, untuk
mendapatkan data pendukung, dalam penelitian ini juga
dilakukan beberapa pengujian tarik, impak charphy, uji
kekerasan dan analisis fraktografi.

Tabel 1. Komposisi paduan baja karbon AISI 1045

Unsur C Si Mn P S Cr
Kandungan | .451 301 | 283 | .02 | .009 | .047
(% Berat)
Unsur Mo Ni Al B Co Cu |
Kandungan .nM7 04 | 007 {.002 | 013 | .126
(% Berat)
Unsur Nb Pb Sn Ti v W
Kandungan 054 § 005 | .032 | 133 | .190 | .25
(% Berat)
HASIHL DAN PEMBAHASAN

Dalam program kontur perambatan retak ini variabel
yang mempengaruhi makin terjadinya penjalaran retak
yang berasal dari retak awal adalah faktor intensitas
tegangan. Keadaan tersebut menyebabkan setiap
eksekusi program untuk setiap bilangan acak dari retak
awal akan menghadirkan profil kontur dan data hasil
perhitungan perambatan retak yang relatif berbeda pula.
Input parameter yang menjadi masukan dalam simulasi
ini berupa data sifat mekanik, konstania fatik dan profil
kontur perambatan retak paduan baja karbon medium
AISI 1045 diperoleh dari ckperimen.!™

Parameter Perambatan Retak

Keluaran program perambatan retak yang meliputi
tampilan grafis simulasi, yaitu kontur perambatan retak.
dalam bidang dua dimensi, dan konstruksi kurva-kurva
hubungan K, a, b, b/a, da/dN, AK dan N. Dengan harga

- ketangguhan. patah material AISI 1045 (K¢ = 50

thPa*Jm) sebagai kriteria akhir perambatan retak, pada
gambar 4 tampak bahwa semakin kecil beban lentur
yang diberikan, maka semakin besar harga
panjang/kedalaman retak; sebaliknya semakin tinggi
beban dinamik lentur yang diberikan, semakin kecil
harga panjang/kedalaman retak. '
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Panjang ratak surpbu misyor, atemim) dan minor, bimm)
Gambar 4. Kurva K; vs b dan a, Hasil Simulasi

Kemudian, pada gambar S tampak bahwa beban lentur
vang kecil rasio ukuran retak. (b/a) mendekati 1,0.
Artinya, pada beban dinamik Ientur yang kecil, kontur
penjataran retak akhir mendekati bentuk geometri retak
setengah lingkaran; sedangkan pada beban lentur yang
besar, kontur cenderung berbentuk geometri retak semi-

Tz G2 0.4 o5 X o7 0.8 o8 +
Husio bia

Gambar 5. Kurva K; vs b/a Hasil Simulasi

Pada gambar 6 tampak bahwa semakin besar beban
dinamik lentur yang diberikan, semakin kecil umur fatik;
sebaliknya, semakin kecil beban dinamik lentur yang
diberikan, semakin besar umur fatik. Dengan demikian
penjalaran retak lebih panjang hingga mencapai akhir
umur fatiknya.

g 35 1 b
=
‘f: i
i:; Pl
5 /-
¥ 20 ,
:{; 1w
= -~
N
5 Py 4 & P o 2
Umyr Fatk, Ncyetes) n

Gambar 6. Kurva K; vs N, Hasil Simulasi
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Gamnbar 7. Kurva a dan b vs N, Hasil Simulasi

Pada gambar 7 tampak bahwa dengan ukuran retak awal
yang sama pada setiap spesimen AISE 1045, semakin
kecil beban dinamik lentur semakin besar ukuran retak
akhir dan umur fatik; sebaliknya, semakin besar beban
dinamik lentur semakin kecil ukuran retak akhir dan
urmur fatiknya. Demikian pula, jika beban dinamik

lentur terus diberi tambahan, maka spesimen tidak akan

patah fatik, tetapi getas/statik,

Laju Perambatan Retak Lelah

Dengan memasukkan konstanta material C dan m yang
dikutip dari rujukan'’®” dan harga selang faktor intensitas
tegangan ke dalam persamaan Paris, maka diperoleh
prediksi laju perambatan retak dalam poros retak
permukaan setengah-elips amplitudo tegangan konstan,
Apabila pembebanan yang makin besar, maka daerah
perambatan retak dan umur lelah makin kecil; sebaliknya
apabila pembebanan makin kecil, maka daerah
perambatan retak dan umur lelah makin besar. Dengan
demikian, jika laju perambatan retak tinggi, maka
kedalaman retak dan umur lelah akan semakin pendek
dari spesimen poros AISI 1045 ini.

Verifikasi _

Kriteria verifikasi didasarkan pada data (i) kedalaman
retak awal, (ii) wmur lelah, dan (iii) dimensi kontur
perambatan retak lelah. Keluaran program diasumsikan
mendekati keadaan sebenamya apabila kedalaman retak,
laju perambatan retak, dan dimensi kontur penjalaran
retak fatik hasil pemograman tidak jauh berbeda dari
data sebenarnya dari eksperimen.

Sebelum diverifikasi, program dikalibrasi secara manual
untuk mengetahui apakah program komputer telah
melakukan perhitungan simulasi dengan benar. Prediksi
laju perambatan retak lelah pada poros yang dikenai
beban lentur dengan amplitudo tegangan konstan yang
dikerjakan dengan memakai analisis dan metoda
numerik {Shah dan Kobayashi, 1972 dan Lorentzen,et.al.
1986). Perhitmgan yang dikembangkan untuk sistem
koordinat polar dua dimensi yang tegak lurus aksial

" (arah lentur) dalam arah x dan y.

Untuk memverifikasikan apakah kode bekerja secara
tepat, handal, dan akurat, sebuah eksperimen fatik
dinamik lentur 4-titikk dengan amplitudo tegangan
konstan yang dilaksanakan terhadap poros retak
permukaan setengah-elips. Kemudian, dibandingkan
antara hasil simulasi yang telah dihasilkan dengan hasil
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eksperimen tersebut. Jika perbandingan ini merupakan
suatu excellent agreement, maka dinyatakan prosedur
prediksi akurat dan hasilnya valid.

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan di atas,
maka kirawya dapat dibuat resume verifikasi. Resume
verikasi antara hasil simulasi dan hasil eksperimen yang
dibuat hanya untuk kedalaman retak akhir (#;) dan umur
lelah (N; ) saja. Pada Tabel 2 ternyata bahwa hasil
perbandingan antara simulasi dan eksperimen dari umur
lelah dan kedalaman retak memiliki akurasi 89% dan
92% atau deviasi rata-rata masing-masing sebesar 8%
dan 10% uniuk spesimen poros AISI 1045. Hasil
tersebut lebih baik dari hasil penelitian Lorentzen et.all
(1986) yang memiliki deviasi sampai 15%.1

Tabel 5.1 : Resume Verifikasi Unfuk AISI 1045

Poros Spesimen

AISI 1045 1 2 3
Diarmter [mm} 15 15 15
Linisial [mm] 290 250 2,0
binisia) [mm] 0,5 0,5 0,5
Wnax [kgf] 20 30 35
Mpex [N-mim] 2.9E4 4.4E4 5,184
Omax [ IMPa] 88.8 133.18 155.4
Frekwensi [Hz] 50 50 50
bsimulasi [mm] 9.2 55 473
beksberimen {mm] 9.5 6.2 5.0
Dsimtasi? Peksperimen 0.96 0.89 0.86
Namuesi  [cycles] 1.07E7 2.8E6 1.60E6
Neksperimen [CYClES] 1.11E7 2.9E6 1.53E6
Nsimutasi/ Neksperimen 0.84 0.89 1.05

Simulasi Perambatan Retak

Kontur patahan perambatan retak dalam poros retak
permukaan semi-eliptik dengan beban dinamik lentur
untuk bahan AISI 1045 hasil simulasi, dapat dilihatkan
seperti pada gambar 9. Pada gambar 9, tampak bahwa
hasil simulasi menunjukkan daerah retak awal, garis-
garis beach mark, dan daerah patah akhir.

Patah aklnr

Perpanjangan retak sumbe minor, b(mm)

Gambar 9a. Kontur Penjalaran Retak Fatik Poros
AISI 1045 Hasil Simulasi. o
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Di samping iu, kontur perambatan retak hasil
eksperimen lelab dinamik lentur amplitudo tegangan
konstan di laboratorium dapat dilihatkan seperti pada
gambar 10. Kemudian, apabila dibandingkan dan
diperhatikan antara gambar 9 dan gambar 10, maka
tampak ada kemiripan secara signifikans sebagai kontur
perambatan retak, karena adanya (i) daerah retak awal,
(ii) daerah perambatan retak, dan (iii} daerah patah akhir.

Patah akhir

~ Gambar 10. Kontur Pejalaran Retak Fatik Poros
AIST 1045 Hasil Eksperimen

Pada permukaan patah, pada gambar 10, tidak begitu
jelas  beach mark, kecuali daerah getas yang pantas
diduga sebagai daerah perambatan retak lelah. Pada
+batas antara daerah patah ulet dan getas itulah, diukur
sebagai akhir penjalaran retak fatik. Karena material
yang sangat ulet (lunak) atau yang sangat getas (keras)
biasanya sangat sukar muncul beach mark dalam suatu
eksperimien.”'? Hal ini, kemungkinan besar pengaruh
material AISI 1045 yang cukup keras di dalam kelompok
baja karbon medium.
Pada gambar 9 bahwa daerah perambatan retak dan
kedalaman retak hasil simoulasi lebih kecil daripada
daerah penjalaran retak dan kedalaman retak hasil
ekperimen (gambar 10}, Dalam hal ini, akibat pengaruh
harga ketangguhan patah (K;c) yang merupakan kriteria
patah sebagai batas akhir simulasi, sedangkan pada
eksperimen bukan hanya ketangguhan patah tetapi juga
parameter lain seperti ukuran butiran, arah kristal,
inklusi dan kotoran yang dikandung material AISI 1045
schingga permukaan patahan akhir pun tak seragam. Di
samping itu, mungkin juga prilaku pembebanan vang
tidak stabil, ketika retak tfelah mencapai 45% dari

diameter spesimen, tiba-tiba terjadi pembebanan
maksimurm yang berakibat patah getas.

¥

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasatkan perbandingan antara simulasi dan

eksperimen di atas, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Untuk kedalaman retak yang sama, dengan
pembebanan semakin meningkat. Menghasilkan
nilai faktor intensitas tegangan yang meningkat
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2. Pada  akhir perambatan retak, terjadi
kecenderungan geometri retak setengah-elips
menjadi setengah-lingkaran, yakni rasio panjang
retak antara sumbu minor dan sumbu mayor
(b/a) mendekati 1,0 untuk poros baja (AISI
1045) dari ketiga beban dinamik lentur itu.

3. Simulasi dan eksperimen telah menghasilkan
prediksi kedalaman retak kritik (akhir) dan
umur lelah dengan tingkat akurasi antara 89%
dan 92%; atau dengan nilai deviasi antara 8%
dan 10% untuk baja tersebut.

Berdasarkan perbandingan antara simulasi dan
eksperimen di atas, dapat dirckomendasikan sebagai
berikut:

1. Mengembangkan penelitian  lebih  lanjut
program komputer untuk poros retak permukaan
dengan geometri retak semi-eliptik (AISI 1045)
tetapi untuk poros yang telah mengalami proses
shot-peening.

2. Melakukan penelitian yang lebih mendalam
tentang pengarvh pembebanan dinamik lentur
terthadap perambatan retak lelah untuk material
yang berbeda.

3. Untuk meningkatkan akurasi dan validasi
simulasi, maka perlu dilakukan verifikasi
dengan menggunakan uji fatik yang dilengkapi
sensor perubahan dimensi retak.
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DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN

Sumbu elips semi mayor, panjang retak,
Konstanta polinomial dari Shah dan Kobayashi,
Sumbu elips semi minor, kedalaman retak

Suatu konstanta yang merepresentasikan suatn

beban momen konstan pada struktur

Faktor material dari persamaan Paris

Diameter poros

Modulus elastisitas {modulus Young)

E(k) Integral eliptik sempurna jenis kedua

G Modulus geser

I Momen inersia

kk' Modulus dan modulus complementer fungsi

eliptk  Jacobian, masing-masing  dengan

R=(-021a2) 5 k2=1-82

K{(k) Integral eliptik sempurna jenis pertama

Ky  Faktor intensitas tegangan moda bukaan

Kic  Faktor intensitas tegangan kritis untuk moda
bukaan (ketangguhan material)

AK  Selang faktor intensitas tegangan. .

1.05 Faktor koreksi mikro 5% untuk perubahan
keadaan tegangan dekat permukaan, agar momen
lentur terjaga konstan di sepanjang poros; disebut
Juga faktor Lorentzen (1986)

M Momen lentur yang bekerja pada spesimen

My  Faktor pembesaran intensitas tegangan untuk
retak permukaan semi-eliptik di dalam poros yang
dikenai beban tarik seragam.

M,  Faktor pembesaran intensitas tegangan untuk

retak permukaan semi-eliptik di dalam benda

semi-tak-hingga yang dikenai beban variasi
tekanan linier pada permukaan retak

SN
(=

-

O

Jari—jaﬂ\poros; rasio antara tegangan minimum
¢ dan maksimum
xy,z Xoordinat empat persegi panjang
n Rasio Poisson
¢ Fungsi tegangan harmonik; sudut parametrik dari
rumus elips : x =asin g,y =acos ¢

m Faktor material dari persamaan Paris.
N Umur fatik (cycles)

r Jari~jari retak muka

R
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