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FRACTONR MECAANICS (METANIZA TETATAN)
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I.. PENDAHULUAN - S ' R . ‘

Fracture Mechanics adalah salah satu banhagian dari ilmu meka-
nika yang relatif baru ' 'saja berkembang, walaupun filosofi da-
"sarnya- telah diketahui semenjak -abad XV melalui eksperimen
déJVinci-tentang hubungan perpenjangan kawa:, ‘beban patah dan
tegangan patah (fracture stress). Namun pengembangan analisis
kKuantitatifnya baru pertama kali dikembangkan oleh A. Griffith
tahun 1922, - -

Menyadari masih mudanya ilmu tersebut, wajar bila pengertian
atau terjemahan Fracture Mechanics dj Indonesia masih beragam.
Ada yang memberi terjemahan, Mekanika Perpatahan,  Mekanika Han-
cur’ dan -lain sebagainya. -Namun Mardjono Siswosumarno telah
menegaskan bahwa ter jemahan yang tepat adalah "Mekanika .Reta-
kKan". .Dasar- pemikiran bahwa yang-aibahas adalah komponen yang
retak, dan bukan komponen yang patah atau hancur. Salah sartu
.tujuan mekanika retak adalah untuk mengetahui kekuatan yang
tersisa pada Komponen atau peralatan-akibat adanya retakan.

Dalam prakteknya, retakan dapat terjadi oleh beberapa sebab,
"&.1: » akibat proses pengerjaan yang tidak sempurna, misalnya
waKtu pengecoran atau pengelasan ' . )
- tegangan yang bekerja selama beroperasi, Khususnya bila
tegangan berfluktuasi,maka pada Komponen dapat terjadi
. retak lelah. . :
Oleh karena itu irnspeksi menijadi sangat penting guna mendetek-
. 81 retakan yang terjadi. untuk selanjutnva dilakukan perhitu-
‘ngan’ kekuatan yang tersisa (residual Strenght). Perhitungan
kekuatan yang tersisa inilah yang harus menggunakan ilmu meka-
nika retakan (Fracture Mechanics). ‘ .. oot
Dari hasil perhitungan Kekuatan sisa tersebur muncul tiga al-
‘ternatif : B .

'

" 1. Apakah Komponen masih dapact dipakai ? berapa lama °
, 3

apaxah masih boleh dengan beban penuh atau tidakx 7

to

Apakah dapat diperbaiki dengan penguatan ? atau hiarus’
.ganti dengan komponen baru 7 .

3. Apékah'laju perambatanulelah dapat diketahui 7 bjila va;
maka dapat dihitung interval inspeksi yang aman.

II. APLIKASI MEKANIKA RETAKAN

Sebetulnya mekanika retakan ini banyak manfaatnya dalam rang-
ka mengantisipasi terjadinva kegagalan berfungsinya Komponen -
‘dari suatu peralatan, mesin. ataupun konstruksi. Karena Kompo-
nen-yang tidak berfungsi dengan’baik dapat mengakibatkan keru-
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sakan / kecelakaan dan bahkan juga ©bisa mengancam jiwa manu-
sia. Apabila hal ini bisa diantisipasi, maka jelas banyak uang
yang terselamatkan / diamankan, karena kecelakdan / kehancuran
dapat dihindarkan, terutama lagi bila menyvangkut nyawa manusia
_yang. seyogJanva tidak dapat diukur dengan uang.

Untuk menvantlslpa51nya diperlukan beberapa parameuer penting
}ang akan diperoleh meluai suatu sistem inspeksi serta anall—
sis tertentu yang mungkin sulit dan mahal. . Sehingga penerapan
akan sangat tepat dan efisien dalam rangka pengamanan investa-
si-investasi besar atau berbahaya serta rentan déngan kecela-
kaan, contoh Pesawat terbang, Turbin, Pabrik, instalasi-’
instalasi gas, ketel-ketel bertekanan tinggi, serta konstruksi
yang bersifat dinamis lainnya. - . .

Khusus untuk bidang teknik- 51p11 peluang untuk diterapkan ada
memang, seperti pada konstruksi-konstruksi bendungan, jembatan
atau strutur bangunan gedung. Namun demikian analisis vang ada
saat ini belum dapat diaplikasikan langsung pada konstruksi
diatas, karena struktur elemen materialnya bersifat heterogen
dan bukan homogen seperti XKomponen-komponen mesin yang seba-
gian besar terbuat dari logam atau baja. Analisis yang ada
baru untuk struktur material homogen sehingga perlu usaha pe
ngembangan alat analisis lebih lanjut.

A

TII.‘KONSEP DASAR MEKANIKA RETAKAN
1. Kekuatan Komponen / Konstruksi yang Retak.

Pada mekanika klasik, kita mengenal mekanixa texnik (Engi-
neering Mechanics) dan ilmu Xekuatan material (strength of ma-
terials), kita mempelajari dan menghitung tegangan dan kekua-
tan Komponen ataupun XonstruXsi yang utuh. yang tidak retak.
Hal ini didasarkan pada asumsi-asumsi yang diambil. yaitu ma-
terial bersifat kontinu, homogen dan isotrop. kalaupun ada
perbedaan dimensi pada komponen, perubahannya gradual, sehing-
ga .masih tergolong kontinu. dengan demikian tegangan lokal da-
pat dihitung dengan memakai faktor Kkosentrasi tegangan Nt.
Keamanan pengoperasian kKonstruksi / peralatan / komponen ada-
lah tujuan utama yang harus dicapai. Cacat yang mungkin terja-
di pada proses pembuatan ataupun .terjadi pada saat pengopera-
sian bisa merambat. Sehingga perlu dipertanyakan apakah suatu
Konstruksi / komponen yang cacat tersebut dengan ukuran ter-
tentu masih aman. Untuk itu perlu dipakai perhitungan-
perhitungan yang.didasarkan pada mekanika retakan.

Bila retakan merambat, maka jelaslah kekuatan konstruksi ‘akan
menurun, hal ini dapat dijelaskan pada gambar 1. Bila retakan
membesar, maka konstruksi yang tadinya aman, akan menjadi ti-
dak aman, dalam arti mungkin akan gagal dalam operasi atau
bahkan pasti gagal bila ukuran retakan teiah demikian besar.

r)
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Gb.l.-Perambatan retak dan pengaruhnya terhadap kekuatan sisa.

Untuh mengetahui kondisi dari komponen / honstruks1 yvang retah
dapat diajukan pertanyaan-pertanyaan berikut :

a)
b)

c)l.

d)

e)

Berapakah kekuatan sisa sebagai
Berapakah ukuran retakan yang masih diizinkan ager
beroperasi dengan aman ?
Berapa waktu yang diperlukan oleh retakan untuk

struksi dapat

hingga mencapai ukuran kritis ?
Berapa besar ukuran retak-awal atau ‘cacat Dawaan yang

diizinkan ?

'fungsi ukuran retakan

Lon

merambat

Berapa lamakah interval pemeriksaan / inspeksi untukx

mendeteksi retakan

9

, 2. Bidang yang Terkait dengan Mekanika Retakan.

Rentang

ilmu mek anlka retakan 1ni

cukup' lebar,

mulai dari orde

ikatan atom yang berukuran Angstrom sampai orde retakan beru-
Kuran millimeter dan bahkan orde meter dalam konstruksi besar.

Oleh karena itu berbagai
nika retakan,

yaitu

bidang ilmu akan terkait

i1lmu material,

mekanika

dengan meka-

terapan dan :ilmu

rekayasa. Dan secara schematik dapat dilihat pada gambar 2.
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3. Modus Pembentukan Retakan.

Modus terjadinya retakan yang berkaitan erat dengan modus
pembebanan dimana dapat dibagi tiga, yaitu =

a) Modus pembukaan (opening mode) akibat tegangan tarik

b) Modus pergeseran (sliding mode) akibat tegangan geser
sebidang. (in-plane 'shear) - . .

c) Modus penvobekan (tearing mode) akibat tegapgan geser ti-

dak sebidang. .

-Yang paling sering terjadi didalam praktek adaiah modus 1.
yaitu pembukaan retak akibat tegangan normal tarik. Ketiga mo- '

-

dus tersebut dilukiskan pada gambar 3.

mode I modelIl { mode IIL
opening mode  sliding mode tearing mode

‘Gb.3. Modus Retakan
4. Faktor Intensitas Tegangan..

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnva bahwa dalam mekaniia
Klasik bahwa kita mempeliajari dan menghitung tegangan dan ke-
Kuatan komponen ataupun konstruksi yang utuh, vang tidak re-
tak dengan asumsi antara iain material bersifat homogen dan
kontinu. Senhingga tegangan lokal dapat dihitung dengan memakai
faktor kosentrasi tegangan Kt (gambar 4.a).

.Bila terjadi retak atau celah kecil tajam pada bahagian kompo-
nen, maka ‘pada ujung retak memiliki radius yang tajam, mende-
Kati nol. Oleh karena itu tegangan ujung retakan tidak boleh
dihitung dengan faktor kosentrasi tegangan Kt.

Untuk menggambarkan medan tegangan didaerah ujung retakan,
perlu digunakan faktor intensitas tegangan (stress intensity
factor) K. Secara umum dapat dikatakan bahwa besarnya f[aktor
intensitas tegangan tergantung pada tegangan yang diberikan.
panjang retakan serta geometri komponen, pembebanan dan eome-
'tri retakan {(gambar 4.b.c).

K=?%ta6y r a’
a« - faktor
G ~ far field stress
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Gb. 4. diagram tegangan untuk komponen utuh dan koﬁponen retak

Dalam mekanika retakan, konsep tegangan yang digunakan adalah
tegangan yang bekerja pada lokasi yang jauh dari retakan (far
field stress). Faktor intensitas tegangan KX untuk berbagai
Kondisi dapat dilihat lampiran 1.

Perlu dikeaﬁpui bahwa faktor intensitas tegangan memiliki sa-
tuan N/mm”/- atau MPaym atau Rsiyin atau’ satuan lain ¥ang
setara,

’

. 3. Ketangguhan Retakan (Fracture Toughness).

Komponen yang retak akan patah bila faktor intensitas tegangan
'yang terjadi mencapai harga kritis dari material.

? Ke atau

KIc atau

¢« G y(=xa) 2 Kic

=R

L P20 32

Kc dan Klc adalah angka Ketangguhan retakan (fracture tough-
ness) dari material. Xc untuk kondisi tegangan bidang (piane
stress), sedangkan KIc untuk regangan bidang (plane strain)
dengan modus I, yaitu modus pembukaan retak.

Persamaan diatas pada hakekatnya menunjukan kaitan antara te-
sangan yang beKerja (6), panjang retakan (a) vang biasanya
terdeteksi pada saat inspeksi dengan NDT. dengan sifat materi-
al (KIc). Satuan untuk fracture toughness adalah sama seperti
faktor intensitas tegangan. .

[
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ke dan Klc adalah sifat material yang nilainya diperoleh dari
pengujian. metoda dan prosedur pengujian untuk mendapatkan
+ plane strain fracture toughness telah distandardkan, khususnya
. ASTM. : ’ :
Diketahui tiga bentuk spesimen standard . yang dipakai, yailtu
spesimen lentur, spesimen tarik kompak (CTS = compact tension
specimen) dan spesimen C. Sepsimen C hanya dipakai untuk men-
dapatkan kondisi yang meniru silinder / Dbejana tekan. Yang
paling sering digunakan adalah CTS, baru kamudian menvusul
spesimen lentur, seperti yang terlihat pada gambar 3.
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Gb.5. Bentuk Spesimen Standard

6. Perambatan Retak Lelah.

Tegangan yang berfluktuasi dapat menyebabkan terjadinya retak
lelah. Laju perambatan retax lelah tergantung pada fluktuasi
faktor intensitas tegangan yang disebut dengan stress intensi-
ty range AX
. AK = « (Gmax Smin W (=a)

Artinya, laju perambatan retak lelah tergantung pada amplitudo
tegangan (Gmax = Opin ) serta panjang retakan (a) yang terja-
di, bentuk umum kurva laju perambatan retal ditunjukan pada
gambar 6.
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Gb.6. Sekema laju perambatan retakan.

Peristiwa penjalaran retak lelah dapat dibagi menjadi tiga ta-
hap. tahap I adalah terjadinya awal retakan (crack initation).
Tahap II yang nampak linier pada diagram log-logz, sering dide-
kati dengan persamaan hukum paris sebagai berikut

" dasdN = C (AK)P

Konstanta p tergantung pada Jjenis material: untuk baja p = 3
dan untuk alumenium 3-4., Kumpulan data laju perambatan retak
lelah yang sangat lengkap tersedia pada Military Handbook.

Tahap III merupakan daerah perambatan retak yang sangat cepat.
Dalam praktek adalah hampir tidak mungkin un:uk mendeteks:
awal terjadinya retak lelah tahap I. sebaliknya retak lelah
terdeteksi pada tahap II, sehingga dapat . diambii putusan
mengenai tindak lanjut yang harus dilakukan.

STUDI KASUS

1. Kasus Retakan pada Komponen Struktur Pesawat Terbang.[6]

Contoh pertama adalah menyangkut komponen struktur pesawat terbang, yaitu wpper
longeron pada fuselage. Longeron yang terbuat dari paduan Aluminium 7075 T6 -
tersebut ditemukan retak sepanjang 3 mm mulai dari salah satu lubangnya. Retakan
tersebut terdeteksi pada saat inspeksi. Gambar pada Lampiran 3 menunjukkan secara
detail retakan tersebut, yaitu yang diamati dengan dye penetrant yang disinari dengan
ultra-violet. - ’ - :
—_—

~I|
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" Maintenance & inspection manual dari pesawat yang bersangkutan menyatakan bahwa
bila komponen tersebut mengalami retak, berapa pun ukurannya, pesawat harus
dinyatakan tidak laik terbang. Oleh karena itu komponen yang retak tersebut harus diganti
dengan yang baru.,

Selanjutnya dari pihak operator pesawat muncul dua pertanyaan. Yang pertama adalah
berapa besarkah manuver pesawat yang akan mematahkan komponen yang retak tersebut.
Pertanyaan kedua adalah berapa lamakah retakan tersebut merambat hingga mencapai
panjang retak kritis untuk manuver yang biasa pada operasi rutin.

Kedua pertanyaan tersebut muncul dari pemikiran andaikan retakan tersebut tidak
terdeteksi, sehingga pesawat akan terus dioperasikan secara normal. Bahaya apakah yang
akan timbul andaikata pesawat tersebut bermanuver pada berbagai G-force. Kedua
pertanyaan tersebut dimunculkan agar jawabannya justni menekankan pentingnya
inspeksi. Uraian berkut ini hanya akan membahas Iangkah—langkah pendekatan yang
digunakan dalam analisis kasus tersebut:

1. Karena data mengenai aircraft load maupun beban pada komponen tersebut tidak
mungkin diperoleh dari pihak manufacturer, maka langkah pertama adalah
memperkirakan tegangan kritis yang tergjadi akibat G-force maksimum yang akan
membuat komponen yang baru akan patah, ,
2. G-force maksimum (ultimate G-force) tersebut dianggap akan mematahkan komponen
baru, yaitu komponen yang diasumsikan memiliki cacat kecil sebesar 0 5 mm yang baru

terjadi akan mencapai harga ﬁ'acrure toughness dari material 7075 T6.

3. Menurut David Broek [7], faktor intensitas tegangan untuk komponen yang diberi
beban tarik dan dengan retakan di tepi lubang adalah:

K=o '\f(:taeff)



2a,y=a+D

dimana: D = diameter lubang
= panjang retakan.

Persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut:
K=ac jf('n:a)
o= (1/2 + Di(2a)}.

4. Harga Ky, paduan Al 7075 T6 dalam arah L-T dapat dicari pada referensi: Boeing,
"Damage Tolerance, Methods and Allowables" [8), yaitu sebesar 26ksiVin atau 28,6 MPa
Vm.

S. Dari penggabungan butir 3 dan 4 akan diperoleh tegangan kritis yang akan
mematahkan komponen yang diasumsikan memiliki cacat retak kecil sebesar 0,5 mm.

6. Dengafl cara yang analog dihitung tegangan kritis yang akan merontokkan komponen
yang telah retak sepanjang 3 mm.

7. Selanjutnya sebagai pendekatan diasumsikan bahwa tegangan yang bekerja pada
komponen tersebut berbanding-lurus dengan G-force dari manuver. Dengan asumsi ini
diperoleh jawaban terhadap pertanyaan pertama, yaitu besarnya G-force terbesar yang
akan mematahkan komponen yang retak 3 mm tersebut.

Untuk menjaivab pertanyaan kedua mengenai umur lelah komponen dilakukan langkah-
langkah perhitungan sebagai berikut:

8. Mengasumsikan bahwa amplitudo tegangan yang bekerja adalah konstan, termasuk
pula stress ratio R yang dikaitkan dengan tingkat manuver.

9. Data laju perambatan retak lelah Al 7075 T6 diambil dari Military Handbook.[S].
Selanjutnya dari kurva da/dN vs.AK tersebut dan persamaan da/dN = C (AK)F serta
harga stress ratio R dicari harga konstanta C dan p.

10. Jumlah siklus pembebanan yang akan menaikkan panjang retak dari aj ke af dihitung
dengan persamaan berikut: [4]

Np= 1/(A o P Ttpa)_[fl Pa-P2da

Integrasi dengan harga o = ¥{1/2 + D/(2a)} diperoleh:



Ne= {(ap+ Dy (P21 - (a +D) (021} / {(-pf2 +1) (m2)P2 A 6,2}

11. Dengan persamaan.diatas dihitung jumlah siklus yang akan mengakibatkan panjang
retakan bertambah dengan peningkatan (increment) sebesar 0,5 mm, sampal mencapai
panjang retak kritis. Dengan cara ini diperoleh jumlah siklus yang akan mencapai panjang
retak tertentu.

Perlu pula .dikemukakan disini bahwa sulit sekali- mengkonversikan jumlah siklus

pembebanan menjadi jam terbang. Hal ini sangat tergantung pada kondisi terbangnya.
Selain itu perlu pula dicatat bahwa dalam perhitungan ini digunakan asumsi bahwa
amplitudo tegangan adalah konstan. Asumsi ini sangat berbeda dengan kondisi terbang
yang sebenarnya. :

Namun demikian, yang penting dari analisis ini adalah bahwa operator pesawat telah
mendapatkan jawaban terhadap kedua pertanyaan. Dengan jawaban yang bersifat
kuantitatif tersebut bertambahlah keyakinan operator mengenai pentingnya inspeksi yang
dilakukan dengan cara yang tépat dan pada waktu yang juga tepat. ° -

3.2. Kasus Kegagalan Poros Roda Kereta Api.[9]

Suatu roda_kereta api patah pada bagian di dekat bantalan rol (roller bearing).
Permukaan patahnya ditunjukkan pada Lampiran 4. Secara visual pada permukaan
patahan kelihatan garis-garis pantai (beach marks). Secara tegas dapat disimpulkan
bahwa modus kegagalannya adalah patah lelah (fatigue failure). Dalam kondisi yang
semuanya wajar atau normal poros kereta api tidak akan mengalami patah lelah. Hal ini
dapat dibuktikan dengan perhitungan tegangan berdasarkan ilmu mekanika teknik.
Selanjutnya diperiksa apakah tegangan bolak balik tersebut masih lebih kecil daripada
batas lelah (fatigue limit) material, Hasil perhitungan menunjukkan bahwa pada kondisi
normal poros tersebut memang seharusnya tidak akan patah lelah.

Pertanyaannya sekarang adalah apa yang menyebabkan poros tersebut patah lelah.
Pertanyaan berikutnya adalah apakah kegagalan semacam ini dapat dicegah dengan
melakukan inspeksi. : -

Secara ringkas langkah yang dilakukan pada analisis kegagalan tersebut adalah sebagai
berikut:

1. Pemeriksaan pada komponen-komponen yang berhubungan dengan poros tersebut;
terutama roller bearing. Ternyata pada bantalan ada tanda overheating.

2. Overheating inilah yang menyebabkan kenaikan temperatur pords secara lokal,
sehingga kekuatan poros menurun, sehingga mengalami retak lelah dan akhimya patah.
Namun demikian, dugaan ini harus dibuktikan dengan pemeriksaan lebih lanjut.

10
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3. Informasi yang perlu dicari adalah berapakah temperatur yang pernah dicapai oleh
bantalan dan bagian poros di dekatnya. Hal ini dapat dilacak secara tidak langsung dengan
pengukuran kekerasan bantalan yang terbuat dari baja tahan karat martensitik AISI 440C.
Pemanasan akan mengakibatkan efek tempering, yaitu berupa penurunan kekerasan
material. Dari diagram tempering AISI 440C dan data angka kekerasan bantalan yang
mengalami overheating dapat ‘diketahui temperatur yang pernah dicapainya, yaitu sampat
sekitar 560 OC,

4. Diasumsikan bahwa bagian poros yang dipegang oleh bantalan itu pun juga pernah
mencapai temperatur yang sama. Dari sini dapat diketahui penurunan kekuatan baja
poros, termasuk kekuatan tarik dan batas lelahnya. Dengan ini terbukti bahwa tegangan
bolak-balik yang bekerja memang melampaui batas lelah material pada temperatur tinggi;
sehingga akan terjadi retak lelah dan akhirnya patah. .

Pertanyaan kedua menyangkut berapa lamakah retak lelah tersebut menjalar hingga
~ mencapal panjang retak kritis dan akhimya patah. Untuk menjawab pertanyaan tersebut
dilakukan analisis sebagai berikut:

5. Tegangan yang bekerja adalah bolak-balik (R = -1) dengan amplitudo tegangan yang
praktis dapat dianggap konstan. Dengan data laju perambatan retak lelah dan besarnya
tegangan bolak-balik yang bekerja dapat dihitung jumlah siklus yang menyebabkan awal
retak lelah merualar hingga mencapai panjang kritis.

6. Dengan data lintasan serta peredaran kereta, jumlah siklus tersebut dapat dikonversikan
menjadi jarak tempuh total dan jumiah hari operasi. Hasilnya adalah bahwa perambatan
retak lelah tersebut berlangsung selama 11 hari operasi.

7. Dari hasil perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa sebenarnya tersedia waktu
untuk menmeriksa barangkali ada bantalan yang panas, yaitu dengan cara menyentuh atau
memegang rumah bantalan pada saat kereta berada di depo. Andaikan deteksi awal
berupa pengamatan kemungkinan adanya overheating dilakukan, maka ketidak-normalan
itu segera terdeteksi. Tindak lanjut yang seharusnya dilakukan adalah inspeksi NDT
dengan teknik ultrasonik untuk mendeteksi retakan pada poros, atau pun cacat pada
bantalan. Bila rangkaian inspeksi ini dilakukan maka kegagalan poros pada saat
beroperasi dapat dihindarkan

8. Kesimpulan lainnya adalah bahwa sumber penyebab over-heatmg pada bantalan adalah
kegagalan pelumasan.
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V. KESIMPULAN

Dari uraian diatas dapat ditarik beberapa kesimpulan
1. Mekanika Retakan (fracture mechanics) sangat penting dalam -
rangka mengamankan kemungkinan konstruksi/komponen dari Kega-
galan/kehancuran atau kecelakaan yang fatal.

2. Dalam menerapkan mekanika retakan hendaknya diketahui darca
mengenai beban yang bekerja pada komponen/konstruksi, lokasi
geomentri retakan, serta data material.

3. Dengan perhitungan analisis dapat dipl[eroleh panjang retak
kritis, jumlah siklus beban yang diperlukan untuk membuat per-
ambatan retak lelah dalam panjang tertentu.

L} .
4. Analisis kegagalan yang ditunjang dengan penerapan mekanika
retakan akan memberikan hasii dan kesimpulan yang bersifat ku-
antitatif, sehingga dapat membantu proses pengambilan kepurtu-
san dalam menentukan tindak lanjut terhadap kasus kegagalan.

5. khusus untuk aplikasi dalam bidang konstruksi teknik sipil
masih diperiukan pengembangan teknik analisis lebih lanjut.
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Faktor intensitas tegangan untuk beberapa kondisi dan geometri.[1].
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