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ABSTRACT

Fatigue is one of the defect that occur on metal. This study is important because
from this study the fatigue limit of metal can be discover. Fatigue on metal can occur by
various force such as tension, compression and tension compression. To do fatigue on
metal, specimen was prepared from cutting to shape it with CNC machine. From the
specimen, first testing is compression testing. The purpose of the test is to get the mean
stress for the fatigue testing. After the mean stress was obtained, then fatigue was done
by using INSTRON 8802 machine. From fatigue testing, S-N curve is obtained. Fatigue
limit is depend on amplitud that used during testing.
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ABSTRAK

Kelesuan logam merupakan salah satu kelemahan yang berlaku pada logam.
Kajian kelesuan adalah penting kerana melalui kajian ini dapatlah diketahui tahap
limitasi kelesuan yang dicapai oleh logam yang digunakan. Kelesuan logam pula boleh
berlaku diakibatkan oleh daya-daya seperti mampatan, tegangan dan juga daya tegangan-
mampatan. Untuk menghasilkan kelesuan pada logam, spesimen disediakan bermula dari
pemotongan bahan dan pembentukan spesimen menggunakan mesin CNC. Dari
spesimen yang dihasilkan, ujian yang pertama dilakukan adalah ujian mampatan. Tujuan
mampatan ini dilakukan adalah untuk mendapatkan nilai rujukan bagi ujian kelesuan
menggunakan daya mampatan. Setelah nilai rujukan diperolehi, maka ujian kelesuan
dilakukan menggunakan mesin INSTRON 8802. Dari ujian ini, data yang diperolehi
akan menghasilkan graf lengkung S-N. Kekuatan kelesuan logam pula bergantung
kepada amplitud yang digunakan semasa ujian dilakukan.
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SIMBOL DEFINISI

T Suhu (Temperature)
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L Panjang (Length)

N Kitaran (cycle)

HURUF GREEK DEFINISI
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€ Terikan

d Perubahan jarak
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AISI American International Supply Inc.
SAE Stanford Applied Engineering
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1  Pengenalan kepada kelesuan

Secara umumnya kelesuan (fatigue) merupakan kegagalan yang dialami oleh
sesuatu bahan logam.Kegagalan ini disebabkan tindakan beban pegun atau beban yang
bertindak sekali sehingga sesuatu komponen gagal seperti ujian tegangan. Tetapi

fenomena ini boleh dikatakan jarang ditemui.

Di dalam sains bahan, definasi kepada kelesuan adalah suatu proses kerosakan
struktur tetap yang berlaku ke atas suatu bahan logam apabila dikenakan daya siklik
ataupun daya-daya lain seperti daya tegangan (tensile), daya mampatan, daya tegangan
mampatan dan juga daya turun naik. Hasil daripada itu akan menghasilkan daya tekanan,
daya tegangan maksimum (ultimate tensile stress) dan juga tegasan alah (yield stress)
yang mana akan membawa kepada kegagalan kepada logam.

Kebanyakan kegagalan adalah melibatkan tindakan beban berulang Kkali.
Kegagalan jenis ini dinamakan kegagalan lesu . Contoh-contoh bebanan berulang kali
yang boleh mengakibatkan kegagalan lesu diberikan di bawah.
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Kes 1 - Pembengkokan dawai keluli berulangkali

Rajah 1.1 Pembengkokan dawai keluli

Di sini titik kepada pembengkokan adalah berada pada tengah-tengah dawai, jadi
di sini apabila belaku pembengkokan yang melampaui had berulang kali pada tengah
dawai tersebut akan menyebabkan dawai patah.

Kes 2 - Hentakan dan getaran pada gandar kenderaan

Torgue

Force

Rajah 1.2 Hentakan pada gandar kenderaan
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Apabila sesuatu kenderaan bergerak maka apa yang turut bergerak ialah roda dan
gerakan roda itu akan mengakibatkan hentakan dan getaran pada gandar tersebut.
Hentakan dan getaran yang melampau dan berulangkali yang berlaku pada pangkal
gandar akan mengakibatkan gandar patah.

Kes 3 -Jambatan besi
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Rajah 1.3 Getaran jambatan

Seperti juga gandar pada kenderaan, jambatan juga mengalami getaran. Getaran
ini selalunya berlaku akibat tiupan angin dan juga gegaran bumi. Di sini apabila hentakan
dan getaran yang tinggi berlaku akan mengakibatkan kegagalan lesu pada bahagian yang
lemah seperti bahagian sambungan kimpalan dan juga bahagian berkarat.

© Universiti Teknikal Malaysia Melaka



Kes 4 —Pegas pada sistem gantungan kereta

Rajah 1.4 Pegas kenderaan

Hentakan dan getaran yang berlaku pada pegas yang melampau dan berulang-
ulang akan mengakibatkan pegas tersebut akan melesu seterusnya ia akan patah.

Keempat-empat kes di atas sekiranya diamati dengan teliti, maka apa yang akan
dapat lihat ialah bentuk dan kelakuan tegasan yang bertindak. Umpamanya, kita ambil
kes 1 iaitu kes pembengkokan dawai secara berterusan. Tegasan yang terhasil ataupun
terlibat adalah tegasan lenturan.

Sekiranya kita analisis satu titik pada bahagian atas dawai (bukan pada
kedudukan paksi neutral) maka kita akan dapati apabila dawai dibengkokkan ke atas,
titik ini akan mengalami mampatan dan apabila dawai ini dibengkokan ke bawah, titik

ini akan mengalami tegangan.
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Manakala kes 2, iaitu gandar kenderaan pula menghasilkan tegasan lenturan
(akibat berat kereta dan hentakan) dan ricih kilasan.Tegasan ricih kilasan adalah akibat
tindakan pacuan sistem penghantaran kuasa dan tindakbalas geseran tayar dan tegasan
ini adalah malar. Jika kita tandakan satu titik pada aci gandar dan apabila aci berputar
maka kedudukan titik ini akan bertukar mengikut putaran aci gandar.

Apabila titik ini berada di bahagian atas aci gandar, ia akan mengalami tegasan
lenturan mampatan dan apabila ia berada pada paksi neutral maka tiada tegasan akan
bertindak dan seterusnya apabila ia berada pada bahagian bawah aci (perut) maka ia

akan mengalami tegasan lenturan tegangan.

Apa yang paling penting kelesuan selalunya bermula dengan keretakan kecil
yang tidak kelihatan dengan mata kasar dan agak sukar juga untuk dilihat menggunakan
pancaran-x. Keretakan selalunya bermula pada bahagian yang lemah seperti pada
lubang, alur kunci dan juga pada bahagian yang terdapat pertukaran saiz seperti alur,
takuk dan kambi (pada bahagian seperti ini terdapat tumpuan tegasan yang tinggi).

1.2 Kelesuan kitar rendah

Pengetahuan mengenai kekuatan lesu bagi kitar rendah perlu di dalam
merekabentuk alat seperti peluru berpandu dan mesin yang mengalami kesan bebanan
lebih yang besar. Di mana apabila tekanan tekanan yang tinggi berlaku ini cukup untuk
berlakunya pembentukan plastik, di sini istilah tekanan kurang berguna dan tegangan
dalam bahan logam menunjukan perilaku yang senang.
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Hayat kelesuan kitar rendah adalah di antara 1 <N < 10° kitar. Kaedah terbaik
untuk menentukan hayat dan kekuatan kelesuan kitar rendah adalah menggunakan
kaedah unsur terhingga.

1.3  Kelesuan kitar tinggi

Hayat kelesuan kitar tinggi adalah di antara 10° hingga 10° kitar. Kaedah mengira
nilai kekuatan lesu dan hayat kelesuan kitar tinggi adalah berdasarkan kepada
gambarajah S-N seperti ditunjukkan dalam Rajah 1.5. Dengan menggunakan konsep
persamaan garis lurus, perkaitan di antara kekuatan lesu Sy dan hayat N dapat dicari

melalui:

kawasan kelesuan kitar tinggi (havat terhingga)

RS,

kanvasan hayvat

/Z——’b tak terhingga

L L4
¥ Nilog!

Rajah 1.5 Graf S-N
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Daripada graf tersebut terhasilnya persamaan garis lurus dan persamaan logaritma iaitu ;
y=mx+c¢

log Ss=blogN+C

Kecerunan b adalah kecerunan di antara titik kekuatan lesu pada hayat 10° kitar iaitu 0.8
S, dan titik kekuatan lesu pada hayat 10° iaitu S.. Oleh itu kecerunan b adalah seperti
berikut ;

b=1/3 log 0.8S,/S.

Manakala nilai persilangan pada paksi menegak c pula adalah seperti berikut ;

C = log (0.8Su)*/S.

Oleh itu perkaitan di antara kekuatan lesu dan hayat boleh diberikan dalam bentuk
perhubungan kelesuan dan hayat ;

S¢=10C NbatauN =10 C/b St 1/b

1.4  Faktor yang mempengaruhi kelesuan

Jika dilihat pelbagai faktor boleh dikaitkan dengan kelesuan logam yang berlaku
terhadap kompenen struktur. Antaranya termasuklah yang berkaitan dengan faktor daya
(load), geometri dan sifat khas yang ada pada kompenen tersebut, dan juga faktor

persekitaran luaran.
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Parameter yang ada pada daya ialah seperti daya tekanan, julat daya, nisbah daya,
beban statik atau berulang, frekuensi, dan juga tekanan maksimum. Manakala parameter
yang ada pada geometri dan sifat khas kompenen ialah seperti kadar tegangan, saiz,
kecerunan tekanan, dan juga sifat mekanikal pada logam tersebut. Sementara itu,
persekitaran luaran pula ialah seperti suhu serta keadaan sekeliling.

Manakala untuk tujuan pembelajaran, sebahagian daripada faktor-faktor di atas
diambilkira dalam menentukan nilai had ketahanan betul S.. Tidak semua faktor akan
kita selidiki dan ambilkira. Untuk amalan sebenar kejuruteraan, kesemua faktor di atas
perlu diambilkira dalam bahagian ini. Nilai had ketahanan betul,S. setelah
mengambilkira faktor-faktor di atas diberikan oleh persamaan had ketahanan sebenar

iaitu ;
Se = ka ky ke kg ke ke Se:

dimana :

Se = had ketahanan belum betul

k, = faktor kemasan permukaan

ky = faktor saiz

k. = faktor keboleharapan

k4 = faktor suhu

ke = faktor penumpuan tegasan

k¢ = faktor pelbagai seperti karatan, elektropenyaduaran, penyemburan
logam, frekuensi berkitar dan karatan penggeselsuaian

Faktor kemasan permukaan k,

Nilai faktor kemasan permukaan dapat ditentukan melalui graf di bawah. Graf ini boleh
digunakan untuk keluli, keluli tuang dan besi tuang.
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Faktor saiz ky,

Faktor saiz bergantung kepada jenis bebanan iaitu lenturan dan kilasan, dan bebanan
paksi.

Faktor keboleharapan k;

Faktor keboleharapan k. diberikan dalam bentuk jadual di bawah dan berdasarkan
kepada 8 peratus sisihan piawai had ketahanan lesu.

Jadual 1.1 Faktor keboleharapan

Keboleharapan R Pembolehubah piawai zr Faktor keboleharapan k.
0.50 0 1.000
0.90 1.288 0.897
0.95 1.645 0.868
0.99 2.326 0.814

0.999 3.090 0.753
0.999 9 3.719 0.702
0.999 99 4.265 0.659
0.999 999 4.753 0.620
0.999 999 9 5.199 0.584
0.999 999 99 5.612 0.551
0.999 999 999 5.997 0.520
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Faktor suhu kg4

Faktor suhu ditentukan seperti berikut:
T =350°C

Kqa=1.0

T =500°C
Kq=0.5

Faktor penumpuan tegasan k.

Faktor penumpuan tegasan digunakan untuk meramalkan keamatan tegasan lesu
pada kedudukan genting seperti lubang, alur, takuk dan penambahan atau penurunan saiz
keratan. Ini disebabkan berlaku penumpuan tegasan pada tempat-tempat seperti ini yang
boleh menyebabkan kegagalan lesu. Sebelum faktor ini dapat ditentukan, kita perlu
menentukan terlebih dahulu kedudukan yang mengalami tegasan tertinggi menggunakan
faktor penumpuan tegasan teori Katau K.

Faktor pelbagai k¢
Faktor pelbagai ks mengambilkira kesan karat, elektropenyaduran, frekuensi
berkitar dan sebagainya yang telah diterangkan sebelum ini. Jangan tersalah anggap

bahawa kf = Ky . Sekiranya faktor ini tidak penting, anggap kf = 1.0.

Walaubagaimanapun, nilai ini patut di ambilkira dalam amalan sebenar kejuruteraan.
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