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ABSTRACT

This study aims to analyze Whitworth thread's fatigue characterization due to dynamic twisting on low
carbon steel. The research method uses experiments with pre-experimental design with the form of intact group
comparison. The experimental group was specimens with Whitworth thread notch depth of 0.67 mm, 0.81 mm, and
1.16 mm. The control group was Whitworth threads with a notch depth of 0.9 mm. The study used low carbon steel
with a carbon content of 0.12% wt. The dynamic torsion testing with a twisting angle of 5 reveals that the deeper
the Whitworth thread notch, the lower the fatigue resistance. The fracture surface is visible due to dynamic torsion
in the form of initial crack, crack propagation rate, and final crack.

Keywords: whitworth thread, dynamic twisting, fatigue, fracture surface area

ABSTRAK

Fenomena kegagalan lelah disebabkan oleh pola pembebanan dan bentuk takikan. Pola pembebanan
terjadi karena puntir lentur dan puntir dinamis. Bentuk takikan diperlukan karena tuntutan desain, salah satunya
adalah takik ulir whitworth. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakterisasi ketahanan lelah ulir
whitworth akibat pembebanan puntir dinamis pada baja karbon rendah. Metode penelitian menggunakan
eksperimen dengan pre-experimental design dengan bentuk intact-group comparison. Kelompok eksperimen
adalah spesimen dengan kedalaman takik ulir whitworth 0.67 mm, 0.81 mm, dan 1.16 mm. Kelompok kontrol
dengan kedalaman takik ulir whitworth sebesar 0.9 mm. Penelitian menggunakan baja karbon rendah dengan
kandungan karbon sebesar 0.12% wt. Hasil pengujian puntir dinamis mengungkapkan bahwa semakin dalam takik
ulir withworth maka ketahanan lelahnya semakin menurun. Bentuk penampang patah akibat pembebanan puntir
dinamis berupa initial crack, crack propagation rate dan final crack.

Kata kunci: ulir whitworth, puntir dinamis, ketahanan lelah, bentuk penampang patah

PENDAHULUAN

Data yang dimiliki melalui pengujian
tidak menjamin komponen bebas dari kegagalan,
karena dalam proses perancangan disain pada
umumnya menggunakan data tegangan statis.
Kenyataan yang terjadi pada suatu komponen
menunjukkan bahwa tegangan yang berfluktuasi
disebabkan oleh getaran, semakin tinggi getaran
maka waktu patah semakin cepat (Cesnik, 2014:
339-348), konsentrasi tegangan semakin tinggi
maka semakin cepat patah (Agrawal et al., 2014:
69-72, Mohamed et al., 2018: 3262-3277) dan
temperatur semakin tinggi maka ketahanan lelah
semakin menurun (Hussain, 2016: 2324-2335).

Tegangan fluktuasi besarnya lebih kecil dari
tegangan maksimum ataupun tegangan luluh
(yield) yang diberikan pada beban konstan,
karena terjadi dalam periode yang lama dan
berbentuk siklus, maka komponen akan
mengalami kegagalan (failure). Proses di mana
tegangan terjadi hingga komponen mengalami
kegagalan (failure) disebut dengan kelelahan
(fatigue). Ketahanan lelah dapat ditingkatkan
dengan  menambahkan  substansi  seperti
methylene diphenyl diisocyanate (MDI) (Chou et
al.,2019) atau diberikan perlakuan panas (Ha et
al., 2013: 389-393, La Rosa et al., 2017: 1-12).
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Salah satu komponen mesin yang
mengalami  kegagalan adalah baut. Baut
berfungsi untuk menggabungkan komponen-
komponen agar menjadi satu-kesatuan. Baut
sering dijumpai di kendaraan bermotor, pesawat,
produk telekomunikasi dan lain sebagainya.
Baut memiliki jenis ulir yang berbentuk takik V,
konsentrasi tegangan yang dimiliki lebih tinggi
dibandingkan dengan takik U (Itoh et al., 2013:
50-60). Semakin tinggi nilai konsentrasi
tegangan, maka laju retakan akan semakin tingi
(Liu et al, 2013: 1161-1169). Baut dapat
mengalami kegagalan (failure) dalam fungsinya.
Kegagalan yang sering dijumpai ketika motor
dilakukan service, mesin-mesin kapal atau
pabrik dimaintenance dan mesin-mesin pesawat
yang direpair. Baut akan dibuka-tutup untuk
mengecek komponen-komponen mesin yang
ditreatment.  Proses  buka-tutup tersebut
mengakibatkan baut mengalami pemuntiran
secara dinamis. Proses ini terjadi secara terus-
menerus hingga menjadi siklus. Siklus ini sangat
mungkin menyebabkan baut patah. Patah
dimulai pada permukaan baut karena permukaan
sangat berpengaruh terhadap ketahanan lelah
(Arola dan Wiliams, 2002: 923-930, Fatemi et
al., 2017). Semakin kasar permukaan, maka
kemungkinan terjadinya retak awal semakin
tinggi dan dapat terjadi dimanapun karena
bersamaan dengan peningkatan ketahanan pada
titik crack (Alang et al., 2011: 160-163, Shang
et al., 2007: 2200-2207).

Baut akan mengalami kegagalan (failure)
karena kelelahan (fatigue). Kegagalan baut

Gambar 1. Mesin Uji Puntir Dinamis

tersebut  terjadi  ketika  baut  tersebut
dikencangkan atau dilepaskan setelah komponen
beberapa kali diservice atau direpair. Kegagalan
tersebut berupa patahan (fracture) baut di daerah
ulir. Kegagalan baut bahkan bisa lebih cepat
ketika baut dipasang terlalu kencang atau
longgar ketika komponen sudah beberapa kali
diservice atau direpair. Kegagalan tersebut
berkaitan dengan ketahanan lelah puntir
dinamis. Penelitian ini dilakukan untuk
menganalisa  ketahanan lelah  takik ulir
withworth akibat pembebanan puntir dinamis.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimen dengan pre-experimental design
dengan bentuk intact-group comparison.
Penelitian dibagi menjadi 2 kelompok, yaitu
kelompok kontrol dan kelompok eksperimen.
Kelompok kontrol terdiri dari spesimen yang
diberi kedalaman takik ulir withworth 0,9 mm.
Kelompok eksperimen terdiri dari spesimen
dengan kedalaman takik ulir 0,67 mm; 0,81 mm;
dan 1,16 mm. Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah baja karbon rendah.
Dimensi  spesimen uji  puntir  dinamis

menggunakan standar JIS Z 2274 No. 1. Proses
uji fatik menggunakan mesin uji puntir dinamis
seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Teknik
analisis data menggunakan analisis statistik
deskriptif.
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Gambar 2. Dimensi Spesimen Standar JIS 2274 No. 1
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian komposisi dilakukan untuk
memastikan kandungan komposisi yang terdapat

Tabel 1. Hasil Pengujian Komposisi Raw Materials

it

ntir Dinamis

pada bahan baja karbon rendah. Hasil pengujian
seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Unsur Kadar (%) Unsur Kadar (%)
Fe 98.01331 Co 0.01171
C 0.12192 Cu 0.00513
Si 0.09951 Nb 0.02898

Mn 0.55257 Ti 0.000000
P 0.00152 \% 0.00000
S 0.03075 W 0.01760

Cr 0.01892 Pb 0.00649

Mo 0.02469 Cs 0.00794
Ni 0.04595 Zr 0.00294

Al 0.01007

Tabel 1 menunjukkan bahwa kandungan
Karbon (C) pada material specimen uji puntir
dinamis sebesar 0,12%wt. Berdasarkan hasil
pengujian komposisi tersebut, baja yang
digunakan dalam pengujian termasuk baja
karbon rendah karena mengandung karbon
kurang dari 0.25% (Callister dan William, 2011).

Pengujian struktur mikro dilakukan pada
spesimen uji bahan baja karbon rendah
menggunakan  mikroskop  optic  dengan
perbesaran 500x. Hasil pengujian struktur mikro
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Struktur Mikro Raw Material

Struktur mikro raw material tersebut
tersusun atas 2 fasa utama yaitu kristal ferrite
dan kristal pearlite. Kristal ferrite berwarna
putih (terang) karena struktur ferrite terdiri dari
logam besi murni (Fe), sedangkan Kkristal
pearlite berwarna hitam (gelap) yang terdiri dari
gabungan besi (Fe) dan karbon (C).

Pengujian menggunakan mesin puntir
dinamis dengan besar sudut puntir sebesar 5°
dengan putaran 300/menit dilakukan pada
spesimen kelompok kontrol dan eksperimen.
Hasil pengujian puntir  dinamis seperti
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Hasil Pengujian Puntir Dinamis
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Hasil ~ pengujian  puntir  dinamis
menunjukkan bahwa ketahanan lelah ulir

withworth dengan kedalaman 0,81 mm sebesar
20.126N mengalami kenaikan sebesar 22,06%
dibandingkan dengan ketahanan lelah ulir
withworth dengan kedalaman 0,9 mm sebesar
16.489N. Ketahanan lelah ulir withworth dengan

kedalaman 0,67 mm sebesar 21.986N
mengalami kenaikan  sebesar  33,34%
dibandingkan dengan ketahanan lelah ulir

withworth dengan kedalaman 0,9 mm sebesar
16.489N. Ketahanan lelah ulir withworth dengan
kedalaman 1,16 mm sebesar 6.037N mengalami
penurunan sebesar 63,39%  dibandingkan
dengan ketahanan lelah ulir withworth dengan
kedalaman 0,9 mm sebesar 16.489 N. Hasil

pengujian tersebut mengungkapkan bahwa
semakin dalam takik ulir withworth, maka
ketahanan lelahnya semakin menurun akibat
pembebanan puntir dinamis.

Foto makro penampang patah dilakukan
untuk mengetahui perilaku patahan hasil
pengujian puntir dinamis. Perilaku patahan hasil
pengujian puntir dinamis meliputi: initial crack,
beachmark, dan final fracture. Hasil foto
penampang patah seperti ditunjukkan pada
Gambar 6 dan 7.
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Gambar 6. Patahan Penampang dengan Kedalaman
Ulir 0.67 mm dan 0.81 mm

Gambar 6 menunjukkan bahwa spesimen
tersebut menunjukkan adanya tanda-tanda dari
patah lelah. Tanda-tanda patah lelah tersebut
ditunjukkan  dengan adanya beachmark
(perambatan retak), patah awal (initial crack)
dan patah akhir (final fracture).
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Gambar 7. Patahan Penampang dengan Kedalaman
Ulir 0.9 mm dan 1.16 mm

Gambar 7 menunjukkan bahwa spesimen
tersebut menunjukkan adanya tanda-tanda dari
patah lelah. Tanda-tanda patah lelah tersebut
ditunjukkan  dengan adanya beachmark
(perambatan retak), patah awal (initial crack)
dan patah akhir (final fracture).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semakin besar kedalaman takik ulir whitworth
pada material baja karbon rendah semakin tinggi
tingkat kegagalan fatik akibat pembebanan
puntir dinamis dengan sudut puntir 5°. Pada
pembebanan puntir dinamis, tegangan yang
bekerja lebih kecil daripada ketahanan tarik atau
ketahanan Iluluh akibat pembebanan statis.
Pembebanan dinamis terjadi secara terus
menerus mengakibatkan spesimen mengalami
kelelahan dan akhirnya terjadi kegagalan
(failure). Kegagalan yang terjadi pada spesimen
disebabkan oleh beberapa faktor seperti:
konsentrasi tegangan, bentuk geometri, dan
pembebanan.

Pemberian takik ulir pada spesimen
menyebabkan geometri permukaan spesimen
menjadi tidak rata. Permukaan yang tidak rata
pada spesimen menyebabkan tegangan-tegangan
yang bekerja pada spesimen tidak terdistribusi
secara merata. Tegangan yang bekerja pada
daerah takikan ulir akan meningkat, akibatnya
tegangan maksimum didaerah tersebut lebih
besar dari seharusnya. Lokasi dimana terjadinya
peningkatan tegangan ini disebut dengan
konsentrasi tegangan. Konsentrasi tegangan
sangat  terpengaruh  terhadap  geometri
permukaan spesimen (Noda et al., 2005: 151-
163). Ketahanan lelah menurun Kkarena
konsentrasi tegangan terjadi di setiap takik V di
daerah ulir. Konsentrasi tegangan yang lebih dari
satu  tersebut saling  berinteraksi  dan
mempengaruhi faktor konsentrasi tegangan.
Interaksi  akan  semakin  meningkatkan
konsentrasi tegangan, akibatnya ketahanan lelah
spesimen akan semakin menurun jika
dibandingkan dengan pemberian 1 takikan (Yan
et al., 2016).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semakin besar kedalaman ulir whitworth,
ketahanan lelah pada spesimen semakin rendah.
Penurunan ketahanan lelah disebabkan oleh
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konsentrasi tegangan yang terjadi pada
permukaan spesimen didaerah takik ulir.
Konsentrasi tegangan merupakan faktor penting
dalam kegagalan dimana konsentrasi tegangan
mempengaruhi  tegangan maksimal  yang
bekerja. Semakin dalam takik ulir whitworth,
maka konsentrasi tegangan semakin besar.
Peningkatan konsentrasi tegangan
mengakibatkan  tegangan maksimal  yang
bekerjapun  semakin  besar.  Peningkatan
tegangan maksimal inilah yang mengakibatkan
spesimen dengan kedalaman takik ulir whitworth
1.16 mm memiliki ketahanan lelah terendah
karena tegangan maksimal yang bekerja paling
tinggi dengan rata-rata siklus sebesar 6.037
siklus. Hal ini berbalik pada spesimen dengan
kedalaman takik ulir whiworth 0.67 mm dimana
tegangan maksimal yang bekerja paling kecil
sehingga rata-rata siklusnya sebesar 21.986
siklus. Ketahanan lelah akan menurun seiring
dengan bertambahnya kedalaman takik ulir
(Araujo et al., 2011: 1092-1100, Asad et al.,
2012: 94-98).

Selain faktor bentuk geometri, konsentrasi
tegangan juga memiliki hubungan dengan jenis
pembebanan yang diberikan pada spesimen.
Jenis pembebanan mempengaruhi ketahanan
dari spesimen itu yang berarti mempengaruhi
ketahanan lelah dari spesimen. Konsentrasi
tegangan yang terjadi pada jenis pembebanan
puntir dinamis memiliki konsentrasi tegangan
paling kecil dibandingkan dengan pembebanan
axial dan pembebanan bending (Bader dan Njim,
2014: 819-827, Kamal et al., 2012: 291-300).
Data pengujian puntir dinamis menunjukkan
adanya variasi kedalaman takik ulir whitworth
berpengaruh terhadap ketahanan lelah pada baja
karbon rendah, dimana semakin semakin dalam
takik ulir whitworth maka ketahanan lelah
spesimen semakin menurun. Penuruan kekuatan
lelah disebabkan oleh konsentrasi tegangan.
Takikan yang diberikan pada ulir menyebabkan
distribusi tegangan tidak merata di permukaan
spesimen dan daerah ulir terjadi peningkatan
tegangan. Takikan berupa ulir menyebabkan
konsentrasi tegangan terjadi dibeberapa titik dan
saling berinteraksi sama lain sehingga tegangan
di daerah ulir semakin tinggi. Konsentrasi

tegangan semakin meningkat dengan kedalaman
takik ulir. Kedalaman takik ulir sangat
mempengaruhi  dari umur lelah material
(Miranda et al., 2019: 250-266)

Faktor-faktor  yang mempengaruhi
ketahanan lelah dalam penelitian ini ada
beberapa hal. Salah satu faktor adalah besar
sudut yang digunakan. Besar  sudut
mempengaruhi  besarnya pembebanan yang
terjadi pada spesimen. Semakin besar sudut yang
digunakan, maka ketahanan lelah akan semakin
menurun (Mamidi et al., 2018: 1149-1151).
Besar sudut takikan V pada spesimen sudah
sesuai standar yaitu 60°. Besar sudut juga
mempengaruhi ketahanan lelah dari spesimen
ketika dilakukan uji puntir dinamis. Semakin
kecil sudut takikan yang terbentuk, maka
konsentrasi tegangan pada daerah takikan
semakin besar (Rahman et al., 2008: 3316-
3327).

Pembebanan merupakan hal yang sangat
penting dalam  kelalahan.  Pembebanan
merupakan penyebab utama terjadinya kelelahan
selain dengan konsentrasi tegangan.
Pembebanan yang terjadi pada spesimen terjadi
secara terus menerus dalam periode yang cukup
lama sehingga spesimen mengalami kelelahan
dan akhirnya patah. Jenis pembebanan yang
digunakan dalam penelitian ini adalah puntir
dinamis. Pembebanan dengan puntir dinamis
mempengaruhi  ketahanan  lelah  karena
pembebanan merupakan salah satu faktor dari
batas ketahanan material. Batas ketahanan
mempunyai hubungan yang sebanding dengan
kekuatan lelah material. Semakin besar batas
ketahanan material, maka ketahanan lelah
material juga semakin besar dan begitu juga
sebaliknya. Pembebanan dengan tipe puntir
dinamis memiliki pengaruh paling kecil terhadap
ketahanan lelah pada spesimen bertakik dari
pada jenis pembebanan yang lainnya (Bader dan
Kadum, 2014: 1-8). Selain jenis pembebanan,
kecepatan pembebanan juga mempengaruhi
kekautan lelah dari spesimen. Kecepatan
pembebanan  berkaitan dengan frekuensi
tegangan yang diberikan kepada spesimen.
Semakin tinggi putarannya, maka ketahanan
lelah semakin turun (Hendrickson, 2005).
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Kecepatan pembebanan pada penelitian ini
sebesar 300 rpm. Pembebanan ini termasuk
besar karena siklus yang dihasilkan hingga
spesimen patah terjadi dibawah 10° siklus.
Jumlah siklus yang dibawah 10° menjadikan
spesimen pada penelitian ini digolongkan ke low
cyclic fatigue.

Pengamatan makroskopi dilakukan untuk
mendapatkan bentuk permukaan patahan yang
terjadi secara visual menggunakan kamera
digital. Hasil foto makro semua spesimen setelah
diuji puntir dinamis menunjukkan karakteristik
dari patah lelah yang ditunjukkan oleh adanya
patah awal, patah akhir dan garis pantai
(beachmark) (Kwofie dan Chandler, 2001: 341-
345). Beachmark menjadi hal terpenting yang
menandakan bahwa material tersebut mengalami
patah lelah. Pola beachmarks yang muncul
menunjukkan spesimen mengalami pembebanan
puntir dinamis.

Takikan  berupa  ulir  whitworth
meningkatkan konsentrasi tegangan didaerah
takik. Konsentrasi tegangan menyebabkan crack
muncul kemudian menjalar dari permukaan
menuju kedalam (pusat) spesimen. Proses
perambatan dari permukaan spesimen hingga
kepusat menyebabkan terjadinya beachmark.
Bentuk  penampang cenderung kasar
menunjukkan bahwa perambatan patah yang
tinggi yang disebabkan oleh penggunaan sudut
yang besar. Perambatan terjadi secara terus
menerus selaras dengan tegangan yang bekerja.
Ketika spesimen tidak kuat lagi menahan beban
puntir dinamis, maka spesimen akan mengalami
kegagalan.

SIMPULAN

Hasil  penelitian  tentang pengaruh
kedalaman takik ulir whitworth terhadap
ketahanan lelah puntir dinamis pada baja karbon
rendah dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Semakin besar kedalaman takik ulir
whitworth pada material baja karbon rendah
semakin tinggi tingkat kegagalan fatik akibat
pembebanan puntir dinamis pada sudut puntir
5°.

2. Patahan penampang untuk semua variasi
kedalaman takik menunjukkan fenomena
yang sama. Fenomena tersebut menunjukkan
karakteristik dari patah lelah berupa retak
awal, beachmark dan patah akhir.
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