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Universitas Negeri Medan
JL Willem Iskandar Psr. V Medan, 20221

Abstract

Heavy load fluctuates constamly against component material structure has led to fatigue. This
brings a negative effect on the material, namely a decrease in the mechanical properties and the
occurrence of undesired fatigue crack. So that when the component receives impact loads (high strain
rate), it is feared will happen fracture in the area of the fatigue crack. Therefore it is necessary to do a
series of impact tests on A42024-T3 material as one of the ingredients on the rim'car has experienced
Jatigue in order to determine how much reduction in impact sirength occurred. Is the decline in impact
strength occur significant or not. The method used in this study is MetodeSplit Hoplinson Pressure Bar,
is @ method used to measure the voltage impulsive moment. From the test results of non-impact tensile
strength of 482.32 MPa fatigue and to pre-fatigued amounted to 312.61 MPa, so that can Jmow the
percentage decrease in tensile sirength caused by fatigue impact amounted to 35.19%. Limit fatigue
strength (endurance limit) AA2024-T3 is the stress amplitude of 143 MPa, where the endurance limit is
smaller or equal 1o a half times its Ultimate Tensile Strength (Se<0.5 Sut). From the research results can
be informed that the difference in length of 34 mm between the specimen to specimen impact ASTM E+466,

do not give a significant impact on its lest results,

Key words: Rims car, Split Hopkinson Pressure Bar, fatigue, endurance limit

1. Pendshuluan

Salah satm komponen struktur yang
sering mengalami kegagalan adalah pelek
mobil, pelek mobil produk lokalan yeng
dijadikan objek penelitian tidaklah seragam
komposisinya satu dengan yang alinnya (tidak
standar). Salah satu standar baban pelek
mobil ialah alyminipm alloys (A365 atau
AA2024-T3). Ketika pelek mobil yang telah
mengalami fatik, kekuvatan tariknya akan
menurun, selanjuinya moncnl retak dan
akhirnya fterjadi perpatahan. Retak yang
timbul ini disebut juga retak fatik. Sejauh ini,
penelitian tentang pertumbuban retak fatik
dengan beban impak telah banyak dilakukan
sejak 20 tahun yang lalu. Pertumbuhan retak
fatik akibat beban impak telah menjadi aspek

penting dalam kajian fatik pada logam karena
adanya kemungkinan terjadi percepatan laju
pertumbuhan retak (Tanaka, etl., 1989).
Pembebanan yang berfluktuasi secara
terus menerus terhadap pelek mobil telah
mengakibatkan terjadinya fatk, Hal ini
membawa dampak yang buruk bagi material,
yaitu terjadinya penurunan.sifat-sifat mekanis
dan terjadinya retak fatik yang tidak
dimginkan. Sehingga bila komponen tersebut
menerima beban impak (laju regangan tinggi),
maka dikhawatirkan akan terjadi perpatzhan
pada daerah retak fatik tersebut. Oleh karena
itu perlu dilakukan serangkaian pengujian
impak terhadap material pelek mobil yang
telah mengalami fatik guna mengetahui
scberapa besar pemuronan kekuatan impak
yang terjadi. Apaksh penurunan kekuatan
impak yang terjadi cukup signifikan atau
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tidak dan selanjuinya redesain dimensi dan
geometrik pelek yang tangguh terbadap beban
impak dinamnik,

Menjawab permasalahan tersebut di atas,
maka metode yang digunsksn dalam
penelitian ini adalah MetodeSplit Hophkinson
Pressure Bar. Sebuah metode yang telah
dibangun oleh Hopkinson sejak tahum 1914
yang merupakan metode pertama yang
dlgmkﬂn untuk mengukur tegangan impulsif

Pengujlan imi menggunakan sebush
spesimen silindris yang kecil ditempatkan di
antara batang input dan batang insiden.
Sebuah gelombang tekan dibangkitkan oleh
pukulan impak dan menjalar melalui batang
mput dan masuk ke dalam spesimen,
kemudian masuk ke batang insiden. Ketika
gelombang tekan mencapai daerzh wujung
bebas, gelombang tersebut akan berbalik
melewati batang sebagai gelombang tarik.
Sementara itu, untuk mentransfer gelombang
tarik melalni spesimen ke dalam batang
kedua, maka pada keduva ujung spesimen
dibuat sambungan ulir (mechanical joint).

Menggunakan  persamaan-persamaan
penjalaran gelombang elastik satu dimensi di
dalam batang dan perekam sinyal dari strain
gage pada kedua batang, maka dapat
ditentukan waktu dari kedua gaya dan
regangan yang terjadi. Dengan diperolehnya
regangan, maka kekunatan tarik impak material
tersebut dapat ditentukan pula.

2. Landasan Teord
Fatik

Metode S-N  meropakan  sebuszh
pendekatan yang pertama sekali digunakan
dalam upaya memahami dan menghitmg
kelelahan pada logam. Metode ini telah
menjadi Metode standar mmiuk desain fatik
selama kuron waktn hampr 100 tzhun
(Bannantine, 1990). Pendekatan dengan
Metode S-N masih banyak digunakan dalam
aplikasi desain dimana tegangan yang
berlangsung menjadi faktor utama dan berada
dalam batas elastis material serta resultan usia
pakai sangat panjang.

Metode stess-life tidak dapat digunakan
untuk aplikasi-aplikasi putaran rendah dimana
regangan yang terjadi memiliki sebuah
komponen plastis yang signifikan. Dalam
kasus mi pendekatan yang berbasis kepada
regangzan lebih sesnai untuk digunakan Garis
pemisah antara fatik putaran rendah dengan
material, namun biasanya yang termasuk fatik
putaran rendah adalah berkisar amtara 10
sampa:lgm) dengan 10° putaran (Bannentine,

Dasar dari Metode stress—life ini adalah
diagram S-N atan discbut juga diagram
Wohler yang menggambarkan tegangan—
tegangan alternatif (S) terhadap jumlah
putaran hingga patah (N). Prosedur yamg
paling umum untuk mendapatkan data S-N
adalah melalm pengujian Retating Bending
dan Axial Tension, Data hasil uji ditampilkan
dalam grafik log yang merepresentasikan data
rata-rata. Beberapa material, terutamna logam
BCC (Body Centered Cubic) memiliki suatu
endurance limit (S,) tertentn. Batasan ini
merupakan batasan tegangan dimana material
memiliki usia pakm tak Iaar!amm Unmk

bexj‘rhmgga biasanya diperhitungkan hingga
10" putaran. Endurance limit dipengaruhi oleh
elemen-clemen penyusunmya, seperti karbon
atan nitrogen di dalam besi dengan dislokasi
pin.

Impak

Salah satm Metode pengukuran kekuatan
impak yang paling populer saat i yaitu
MetodeSplit Hopkinson Pressure Bar, yang
menggunakan batang elastis panjang uniuk
mempelajari tegangan tekim yang dihasilkan
oleh impak sebuah peluru atau letupan bahan
peledak. Pada alat im, Hopkinson
menyimpulkan babwa selama hatang tekan
bersifat elastis, perpindaban pada batang
tekan berhubungan secara langsung dengan
tegangan, dan bahwa panjang gelombang

Gelombang tegangan adalah gelombang
mekanis, yaitu gelombang yang memerlukan
suatu media untuk dapat mentransmisikannya,
Kecepatan rambat sebvah gelombang sangat
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duentukan  oleh  sifat-sifat media yang
dilzhrinya,

Dari teori propagasi gelombang elastis
satu dimensi diketahni (Lindholm, U.S.
1564):

&
u=c‘ﬂ!aﬁ' (1)
1}

dimana u adalah perpindahan(displacement)
pada waktu t, ¢ adalah kecepatan gelombang
elastis dan ¢ adalah regangan, Perpindahan 1,
pada pemmukasn batang input merupakan
hasil kedua pulsa regangan insiden &; yang
melewati arah x positif dan pulsa regangan
balik & yang melewati arah x negatif
Sehingga:

% =cof£ﬂf'ﬂ-%)fsﬁf= ':J{s, ~g)ar ()

Dengan cara yang sama, perpindshan u, pada
permukaan batang insiden dapat diperoleh
dari pulsa regangan yang ditransmisikan &,
sebagai berikut:

#, =c,,jfs,d.r' €)

Dangan demikian, nominal regangan di dalam
spesimen adalah;
3
g = 5_—-“‘2 =£g—.{{.5r —Er —Et}df‘ {4)
]

dimana I adalah panjang awal spesimen.
Persamaan di atas dapat lebih disederhanakan
Iagijikakitaas:msikm:hahwateganganymg
melewati spesimen adalzh konstan. Dengan
asumsi ini:

£, =8 —&, (3)

dan dengan mensubstitusi ke dalam

persamazn (4), maka diperoleh:
£, = —;I—c?-.[srcﬂ" ©

E:bi.m yang bﬂlangsxmg Py damn P; pada
masmg-masing ujung spesimen adalah:
Pi=BEA(g+e)dmP;=EAs

Maka tegangan rata-rata yang masuk ke
dalam spesimen (o.) adalah:

o, =%§?‘i =-§ :‘E}s, +5,+8,) )

dimana E adalah modulus elastisitas batang
tekan, A/A, adalah rasio luas penampang
antara batang tekan dengan spesimen. Sekali
lagi, dengan menggunakan persamaan (5),

dapat disederhanaken menjadi:
=0
e A‘ g
3. Metode
Material yang digunakan pada penelitian

12 23 25 12

Gambar 2. Dimensi dan geometrik
spesimen uji impak
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Uji Fatik

Sebagai bahan pandusn  dalam
melaksanakan wji fatik ini, digunakan standar
ASTM E 466-96. Standar ini hanya untuk wji
fatik beban aksial dengan amplitudo konstan
dan fungsi beban secara periodik pada
temperatur ruangan. Dalam ASTM E466 ini
telah diatur mepgenai Kkeutamaan dan
penggumaan  wji  fatikk  beban  aksial,
perencanasn bentuk spesimen, persiapan
spesimen, karakteristik alat, prosedur
pengujian, pelaksanasn pengujian dan laporan
hasil uji. Dalam pengujian fatk ini, alat yang
akan dignnakan adalah Shimadzu Servopulser
Testing Machine.

Penyajian kekuatan fatk pada beban
amphitido konstan diberikan dalam kurva
logaritmis 5-N. Dimana S adalah tegangan
dan N adalah jumlah siklus hingga sampai
patabh. Besaran-besaran penting pada
pembebanan amplitado konstan adalah Spe,
Smins Sy dan S, sebagaimana ditumjukkan
pada Gambar 3. Hubungan antar besaran-
besaran tersebut adalah sebagai berikut
(Itabashi, M, and H. Fukuda, 1999):

S, =5 +8, @.1)

(4.2)

(4.3)

(8.4)

S (4.5)

Dimana S, adalah teganpan atas, S, adalah
tegangan bawah, S, adalah tegangan rata-
rata, S, adalah amplitudo tegangan dan R
adalah rasio tegangan,

So -

Sm

Su

0

Periode T

Gambar 3. Terminologi amplitudo
tegangan

Uji impak

Secara prinsip, peralatan imi terdini dan
sabuahbataugpemukuldaudnabatangmkm
Hopkinson yang ditempatkan secara segaris
di atas sebuah Dbalok kako seperti
digambarkan secara skematis dan detal
dalam Gambar 4 dan Gambar 5.

Spesimen diulirkan ke dalam batang
input dan batang insiden. Sebuah spiit
shoulder atan collar menyelubungi spesimen
berulir hingga menjadikan batang tekan
mengikat ketat terhadap collar. Pulsa
gelombang tekan akan masuk melewati collar
meskipun tanpa spesimen, selanjutmya pulsa
gelombang tekan terus ‘menjalar hingga
mencapal ujung bebas dan batang insiden. Di
ujung ini, gelombang tersebut direfleksikan
dan menjalar balik dalam bentuk pulsa
tegangan tarik (o) dan melewati strain gage.
Pulsa  gelombang tamk  sebahagian
ditransmisikan melalm  spesimen dam
sebahagian lagi dibalikkan ke batang insiden.
Perlu dicatat bazhwa collar vang telah
menyalurkan tegangan tekan melewati
dan menyalurkan gelombang tarik karena
collar tersebut tidak memiliki ikatan kuat
dengan batang-batang tersebut.
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1 Kompresor 8. Spesimen

2 Tangki Udara 9 Batang insiden

3 Pressure Regulator 10.  Strain Gage

e Katup Solenoid 11 Bridge Head

5 Pipa Barel 12 Signal Conditioning
6 Batang Impak 13 Transient Converter
7 Batang Input 14 Personal Computer

ARRANFABEONES RO EBE SR BBHHAN

Gambar 5. Detail susunan batang telcan Split Hopkinson
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4. Hasil Dan Pembahasan

Hasiiﬂjlvenﬁkasn

Grafik hasil uji tarik statik terhadap
spesimen uji 1mpek dan spesimen uwji fatik
ASTM E466, ditampilkan pada Gambar 6.
Dari grafik ini dapat diperoleh informasi
bahwa utimate tensile stress dari Aluminium
Alloys AA2024-T3 memiliki harga sebesar
45435 MPa dan tegangan luluhnya (yield
stress) sebesar 322,68 MPa

e 5533

84 8

-

Tegasgan (MFs
L

—— Soesimem AZTM.

£=]
4

o a5 1 15 2

Gambar 6. Grafik hasil uji verifikasi

Hasit Uji fatik

Dari hasil pengujian dapat ditarik sebuah
kurva S-N sebagaimana ditampilkan pada
Gambar 7, dimana endurance limit yang
diperoleh berada pada amplitudo tegangan
143 MPa. Pada tik ini spesimen telah
dibebani dengan siklus lebih dari 107 dan
tidak mengalami perpatahan. Pada titik inilah
AAZ024-T3 memiliki usia pakai (Tife time)
yang maksimal.

/

Amplituda Tegangan (hPu)

g

[ e P P TSTI ES T .
W 1w [ 1w 1. w' "
Sildus

Gambar 7. Kuorva S-N AA2024-T3

Hasil Uji impak

Kurva incident stress yang ditampilkan
pada Gambar 8 merupakan bentuk suatm
kurva darn spesimen yang sudah mengalami
perpatzhan. Spesimen i adalah spesimen
yang tidak diberikan beban fatik. Dan kurva
tersebut dapat dibaca bahwa tegangan
maksimum yang masuk ke dalam spesimen
adalah sebesar 482,32 MPa.

Untuk spesimen yang telah dibebami
fatik, bentuk kurva tegangan insiden yang
dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 9. Pada
tekanan 0.4 bar dengan jarak impak yang
lebih rendah spesimen mengalami patah, yaitu
pada jarak impak sebesar 100 mm. Dari
karvanya dapat dibaca tegangan insiden
maksimum yang masuk ke dalam spesimen

int adalah sebesar 312,61 MPa.
m - —
500 - S

1050 1100 1150 1200 1250 1300

Wiakdu (=)

Gambar 8.Grafik tegangan Insiden
terhadap waktuuntuk spesimen non-
fatigue

5§ 3

Tegargan Tngidon {I-H4)
g

8

100 / il

050 1M 1130 R200 1250 i300

=]

Wikt (ps)

Gambar 9.Grafik tegangan Insiden
terhadap wakiuuntuk spesimen pre-
Satigued
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Dari spesimen yang tidak dibebani fatik
didic bedagl dad hasil ..
dibuat dalam bentuk kurva tegangan-
regangan, di nilai rata-rata sebesar
482,32 Mpa (Gambar 10) dengan standard
deviasinya sebesar 5.25%. Lalu untuk
spesimen yang sudah dibebani fatik nilai rata-
ratanya sebesar 312,61 MPa (Gambar 11)

dengan standard deviasi sebesar 7,83%.
600
500 it
= ion
g
= 300
[ <]
gy 7
= 200 j
100
0

05 1 15 2
Regangan (%)

=]

Gambar 10. Kurva tegangan-regangan

untuk spesimen non-fatigue
600
o
g 400
= 312,61
o e TR
g - /' M
=l
= 200 r
100
'D T T § T
0 0,5 1 15
Ragangan (%)
Gambar 11. Korva tegangan-regangan
untuk spesimen pre-fatigued

Model Pelek Hasil Desain

Sebelum  menganalisa  konsentrasi
tegangan menggunakan simulasi MSC-
NASTRAN, maka pemodelan pelek mobil
sesuai data dilapangan perlu dilakukan
menggunakan perangkat lunak Solidwork
(Gambar 12.)

Gambar 12. Redesain model pelek mobil

Pembahasan

Kurva S-N yang ditampilkan pada
Gambar 7 menginformasikan endurance
limit sebesar 380 MPa. Bila kita
bandingkan hasil uji fatik ini dengan hasil
uji tarik statik sebagaimana ditampilkan
pada Gambar 6, dapat diketahmi suatu
hubungan antara ultimate tensile strength
(Sw) dengan endurance limit (S,) sesuai
dengan pernyataan Chao, Y.J., etl,
(2001). Sebagaimana menurut Bannantine,
Julie A., (1990) bahwa S, ekivalen dengan
setengah kali 5,. Dengan kata lain
endurance limit 143 MPa adalah lebih
kecil dari setengah kali w/timate tensile
strength-nya, yaitn sebesar 454,33 MPa.

Dari hasil pengujian impak yang telah
diperoleh dapat dibandingkan dengan
literatur yang menjadi referensi penelitian
ini. Yaitu penelitian yang telah dilakukan
oleh Yokoyama T. (1999). Tipikal
gelombang regangan yang ditampilkan
oleh Yokoyama dalam paper-nya tersebut
hampir sama dengan tipikal gelombang
tegangan insiden dan waktu yang
ditampilkan dalam Gambar & dan Gambar
9. Begitu juga bentuk kurva tegangan-
regangan sebagaimana ditampilkan pada
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Gambar 10 dan Gambar 11 hampir
menyerupai dengan kurva tegangan-
regangan yang dilaporkan oleh
Yokoyama. Hal ini menandakan bahwa
set-up alat uji impak dalam penelitian ini
telah benar. Perhitungan dan kalibrasinya
sudah sesuai dengan apa yang telah
dilaksanakan oleh peneliti-peneliti
sebelumnya.

Menurut Nicholas, (1981), di dalam
setiap pengujian batang Hopkinson,
perpatahan akan selalu terjadi di tengah
spesimen (gage section). Minimimal
Jaraknya satu kali diameter spesimen dari
tengah spesimen itu sendiri. Dari
serangkaian pengujian impak yang telah

umumnya perpatahan yang terjadi berada
di daerah tenmgah spesimen. Hal ini
membuktikan bahwa set-up pengujian
telah memenuhi ketentuan-ketentuan yang
ditetapkan oleh Nicholas.

Gambar  13menunjukkan  bahwa
spesimen non-fatigue memiliki wltimate
tensile strength vyang paling besar.
Kemudian disusul olek spesimen pre-
Jatigued dan yang paling rendah adalah
ultimate tensile stremgth hasil uji statik.
Hal ini menandakan bahwa seclama
terjadinya percepatan laju regangan yang
berlangsung pada wuji impak, telah
membawa dampak berupa peningkatan
ultimate tensile strength.

dilaksanakan dapat dilihat bahwa
600
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= 400 I
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=
S 300 -
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Gambar 13. Kurva tegangan-regangan hasil uji statik dan impak

Menggunakan simulasi MSC-
NASTRAN dapat diperkirakan konsentrsi
tegangan yang terjadi pada pelek, untuk
mendapatkan besaran tegangan yang diterima
masing-masing eclemen pada mesh hasil

menunjukkan pada satu node atan clemen
yang ingin ditampilkan. Gambar 12.
menunjukkan hasil simulasi pelek tanpa
beban, sedangkan Gambar 14. simulasi pelek
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menunjukkan pada satu node atau elemen
yang ingin ditampilkan. Gambar 12.
menunjukkan hasil simulasi pelek tanpa
beban, sedangkan Gambar 14. simulasi pelek
telah diberi beban sebesar 395 kg dan
diketahui bahwa tegangan maksimum pada
daerah kritis sebesar 34,67 MPa.

Gambar 14, Konfigurasi mesh

Pada Gambar 15. jelas memberikan informasi
bahwa konsentrasi tegangan pada daerah
batang pelek, dan besar kemungkinan
kegagalan pelek selalu pada daerah batang
tersebut.

Gambar 15. Konfigurasi mesh

5. Kesimpulan

[ari hasil dan diskusi yang telah
diuraikan di atas dapat ditarik kesimpulan
bahwa penurunan kekuatan tarik impak yang
terjadi akibat fatik adalah sebesar 35.19%,

menunjukkan bahwasanya kekuatan tank
impak sangat dipengaruhi oleh homogenitas
struktur, tegangan dalam (sisa) pada
komponen. Batas  ketangguhan  fatik
(endurance limit) AA2024-T3 berada pada
amplitudo tegangan sebesar 143 MPa, dimana
endurance [imit-nya lebih kecil atau sama
dengan setengah kali Ultimate Tensile
Strength-nya (5.0.5 5,).Tegangan fluktuasi
yang terjadi pada komponen struktur pelek
mobil dari bahan AA2024-T3 sangat
mempengaruhi kekuatan impaknya,
cenderung menurun melebihi 50% dari batas
kekuatan tarik bahan tersebut. Untuk hasil
redesain model pelek menunjukkan bahwa
distribusi tegangan lebith baik dari model
pelek lokalan secara wumum, schingga
penahanan tegangan impak terjadi pada
daerah lubang baut,
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