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ABSTRAK

UJI STATISTIK PENGARUH PERLAKUAN PERMUKAAN TERHADAPUMUR FATIK DENGAN
DATA TERBATAS. Penentuan pengaruh dua atau lebih parameter pada kekuatan fatik bahan terkadang sulit
dilakukan karenadistribusi datayang bersifat menyebar. Uji statistik dapat mempermudah evaluasi perubahan
karakteristik bahan sebagai hasil dari suatu proses pengerjaan yang berpengaruh pada kekuatan fatik secara
signifikan. Pada penelitian ini dilakukan uji statistik pada data hasil pengujian fatik benda uji baja AlSI 1045.
Bendavuji terdiri atas4 kelompok. Pertama adalah bendauji yang tidak mengalami perlakuan permukaan, kedua
dan ketigaadalah bendauji yang mengalami proses shot peening dengan 15 intensitasAlmen dan 16 intensitas
Almen serta kelompok keempat adalah benda uji yang mengalami karburisasi. Uji fatik dilakukan pada tiga
tingkat pembebanan. Data-data kemudian dipetakan padadiagram S-N ( beban terhadap jumlah siklus). Prosedur
perhitungan dengan metodetransformasi dilakukan dari tigatingkat pembebanan menjadi satu tingkat pembebanan.
Uji statistik yang diterapkan pada data-data tersebut menunjukkan bahwa proses shot peening dan karburisasi
memberikan pengaruh signifikan terhadap peningkatan kekuatan fatik bendauji. Sedangkan penambahan waktu
shot peening yang mengakibatkan kenaikan intensitas dari 15 intensitas Almen (kelompok benda uji kedua)
menjadi 16 intensitas Almen (kelompok benda uji ketiga) tidak menaikkan kekuatan fatik benda uji
secarasignifikan.

Kata kunci : Uji statistik, Umur fatik, AlSI 1045, Shot peening, Karburisasi

ABSTRACT

THE STATISTIC TEST ON INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT TO FATIGUE LIFETIME
WITH LIMITED DATA. Justifications on the influences of two or more parameters on fatigue strength are
some times problematic due to the scatter nature of the fatigue data. Statistic test can facilitate the evaluation,
whether the changes in material characteristics as aresult of specific parameters of interest issignificant. The
statistic tests were applied to fatigue data of AlS 1045 steel specimens. The specimens are consisted of as
received specimen, shot peened specimen with 15 and 16 Almen intensity aswell as carburized specimen. The
fatiguetests of the specimens are conducted in three levels of loading. Thefatigue dataare then described by S-
N diagrams (Stress-Cyclesto Failurediagrams). A transformation to one stresslevel iscarried out dueto limited
amount of the fatigue data. Statistic tests, which are applied to the data, show that the shot peening and
carburization process provide asignificant effect to the fatigue strength of the specimen. However additional
timein shot peening process with the purpose of increasing the shot peening intensity hasno significant effect
to the increasing of fatigue strength of the steel specimens.

Key words: Statistic test, Fatigue lifetime, AlSI 1045, Shot peening, Carburization

PENDAHULUAN

Pengujian fatik sering digunakan untuk
membandingkan karakteristik mekanik material
dengan tujuan mengetahui pengaruh kombinasi dari
parameter-parameter tertentu terhadap perilaku kekuatan
fatik. Kelompok-kelompok bendauji dengan jumlah yang
kecil memiliki perbedaan nilai rata-rata satu dengan yang
lain. Penentuan perbedaan yang diakibatkan oleh
pengaruh parameter-parameter tersebut secara tegas
kadang sukar dilakukan dengan hanya melihat data
dan hasil pengujian yang diberikan dalam tabel atau

grafik. Oleh karena itu dilakukan suatu perhitungan
statistik berupa analisis varian untuk menguji
signifikansi efek parameter-parameter yang diberikan.
Analisis varian digunakan untuk penelitian
pengaruh suatu perlakuan tertentu yang bersifat kualitatif
padakelompok bendauji dan pengaruh tersebut diamati
dari nilai hasil pengujian yang bersifat kualitatif. Sebagai
contoh akan diselidiki pengaruh perlakuan permukaan
terhadap unjuk kerja benda uji yang diuji fatik di
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laboratorium. Pengaruh dari proses perlakuan tersebut
diamati secarakuantitatif berupaumur fatik (jumlah siklus
hingga rusak).

TEORI

Kekuatan fatik sangat berhubungan dengan
statistik karena datanya yang terdistribusi. Kekuatan
komponen yang sama pada saat diuji memberikan hasil
yang berbeda dengan mengikuti distribusi statistik
tertentu. Hasil pengujian fatik dari benda uji tersebut
kemudian diolah untuk menghasilkan kurva S-N
(tegangan-jumlah siklus tegangan).

Hasil uji fatik umumnya dipetakan pada
sumbu logaritma ganda (log-log). Penggambaran
tersebut sesuai dengan dasar teori yaitu persamaan
Coffin-Manson untuk kurva regangan terhadap jumlah
siklus[1, 2] dan persamaan Paris untuk perambatan retak
[3]. Koordinat pada kurva SN seperti pada Gambar 1
terdiri atas Tegangan amplitudo (S)) sebagai ordinat dan
jumlah Siklus Tegangan (N) sebagai absis.

Kurva SN hasil pengujian fatik pada daerah
kekuatan fatik siklus tinggi dapat didekati dengan
persamaan Basquin[1] :

N=C,-S*
dengan :

N = Jumlah siklus hingga patah (umur fatik)

S, = Tegangan amplitudo

C, = Konstanta (titik potong antara kurva S-N dan
sumbu ordinat S..

k = GradienkurvaS-N

Bilakeduasisi dari Persamaan 1 dilogaritmakan
makamenjadi :

logN=C_,—k-logS,

Persamaan ini pada kurva logaritma ganda berupa
garis lurus dengan kemiringan (gradien ) k. Apabila
kurva S-N melewati dua titik berkoordinat (N,, S)
dan (N,, S,), maka besar gradien (k) diberikan oleh
Persamaan 3 sebagai berikut :

Distribusi umur fatik pada tegangan
Okonstan (Sa konstan)

garisfatik siklustinggi

&

100 N1 106 N2
Siklus beban N
Gambar 1. Kurva S-N hasil pengujian fatik

N(log)
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Pengujian statistik digunakan untuk menguji
perbedaan nilai rata-ratadari 2 kelompok bendauji atau
Iebih merupakan pengaruh dari parameter perlakuanyang
diberikan atau hanya merupakan penyimpangan biasa
akibat sifat random kumpulan benda uji tersebut. Sifat
random bendauji merupakan sifat alami yang menyertai
benda uji yang disebabkan oleh proses pembuatan
bahan, permesinan benda uji, atau sebaran alami akibat
proses pengujian [4-6].

Pada pengujian statistik dapat diketahui nilai kritis
yang membatasi perbedaan antara nilai rata-rata dari
kelompok-kelompok bendauji dengan membandingkan
nilai-nilai tersebut terhadap suatu nilai dari tingkat
kepercayaan yang telah ditetapkan. Apabilanilai kritis
tersebut terlewati maka perbedaan yang ditemukan pada
pengujian adalah signifikan dan membuktikan bahwa
pemberian variabel tertentu terhadap sekelompok benda
uji memiliki pengaruh yang berarti terhadap karakteristik
awal bendauji tersebut [4, 6].

Pelaksanaan analisis varian memerlukan syarat
karakteristik kuantitatif bendauji yang diukur memiliki
distribusi normal atau logaritma normal, seperti : kuat
tarik, kekerasan dan umur fatik.

Gambar 2 menunjukkan diagram hasil uji fatik dari
dua kelompok benda uji. Dalam pengujian, benda uji
dibebani dengan tegangan dinamis dengan amplitudo
tegangan tertentu (S)) hingga bendauji mengalami patah
dan umur fatik atau jumlah siklus pembebanan hingga
patah (N) diketahui. Pengujian dilakukan padabeberapa
benda uji dengan amplitudo tegangan (S,) yang
berbeda-beda. Jumlah siklus pembebanan hingga patah
memiliki sebaran yang terdistribusi, sehinggawalaupun
pada pembebanan dengan amplitudo tegangan yang
sama dapat menghasilkan umur fatik yang berlainan
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

Confidence interval, V memberikan informasi
besar probabilitas bahwa nilai rata-rata dan standar
deviasi yang diharapkan, beradadalaminterval tersebuit.
Dari Gambar 2, V,,, menyatakan bahwa pada interval
tersebut 50% kelompok bendauji 1 dan 50% kelompok
bendauji 2 memiliki nilai rata-rataumur fatik dan standar
devias umur fatik terletak pada confidence interval
tersebut. V_, menyatakan bahwa padainterval tersebut
50% nilai rata-rata dan standar deviasi kelompok benda
uUji 1 danbendauji 2 memiliki tegangan amplitudo terletak
pada confidence interval tersebut.

Prosedur perhitungan uji statistik dimulai dengan
perhitungan nilai rata-rata dari kedua kelompok benda
uji. Bila memiliki nilai rata-rata yang berbeda maka
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* Datauji bendauji 1
(ny pengujiarn)
O Dataji bendauji 2 Distribusi tegangan pada jumiah siklus
_ (e pengujian) konstan (N konstan) dari benda uji 2
g Cy>C%
o5
3 C % l
% 2
Vo 50
B
fid
1
Distribiisi tegangan pada juml. Siklus
Distribusi umur fatik pada tegangan konstar] (N konstan) dari bendauji 1
konstan (Sa konstan) dari benda uji 1
~N
1 2 &
‘ Vy 50 Distribusi umur fatik pada tegangan
N konstan (Sa konstan) dari benda uji 2
Jumlah Siklus, N (log)
Gambar 2. Interval kepercayaan V (confidence

interval) dengan probabilitas C, untuk simpangan dan nilai
rata-rata dari dua kelompok benda uji [7].

perbedaan tersebut perlu diketahui disebabkan oleh sifat
random dari kedua kelompok benda uji yang mungkin
masih termasuk dalam satu distribusi logaritma normal
atau berasal dari dua buah distribusi logaritma normal
yang berbeda.

Tahap selanjutnya dilakukan analisis varian,
dengan langkah sebagai berikut, pertamadihitung jumlah
seluruh bendavuji dari keduakelompok bendaujji, jumlah
kelompok benda uji yang dibandingkan —z dan derajad
kebebasan ¥;,¥, dengan rumus,

........................... (5)

Kemudian dihitung jumlah benda uji kelompok i,
N, berdasarkan rumus

..................................................... (6)

Rata-rata logaritma jumlah siklus (umur) benda uji
gabungan :

y1=2-1,y,=n-z

n= n1+ n,

X:%(Xﬁ'iz)

Jumlahkuadrat perbedaannilai antara rata-ratalogaritma
jumlah siklus (umur) benda uji kelompok 1 dengan
logaritma umur benda uji ke i dari kelompok 1 dan
rata-rata logaritma jumlah siklus (umur) benda uji
kelompok 2 dengan logaritma umur benda uji ke i dari
bendauji kelompok 2, berdasarkan rumus:

n

2 . 2
2 (Ax) + 3 (ax);
i=1 i=1
Selanjutnya dihitung nilai fungsi uji berdasarkan
rumus:

D) (HCE i
" Y > (A ©

Nilai fungsi F,,,. ditentukan dari Gambar 3 yang
menunjukkan probabilitas dengan tingkat kepercayaan
C 95% atau tabel distribusi F [9]. Penentuan hasil uji
statistik dilakukan dengan membandingkan besar nilai

F dan besar nilai fungsi F,, ,.. Bila F;<F, ,.

-3

Ty * Derajat kelompok spec. dg sebaran besar |
13 + Derajatkebebasan kelompok spec. dg sebaran kecil

B

Nilai Fungsi F

&

Aﬂ

i

o

erpiat kebebasan y * (n=11
g

L T E:
Gambar 3. Pendlitian standar deviasi dua kelompok benda
uji terhadap tingkat signifikan 95% [8].

maka perbedaan nilai rata-rata terjadi secara kebetulan
atau perbedaan tersebut hanya disebabkan oleh sifat
random dari distribusi kedua kelompok benda uji.
Kebalikannyaapabila F; > F,,  , . makaperbedaan nilai

rata-rata tersebut adalah signifikan.

Pada pengujian fatik didapatkan data-databerupa
pasangan antara amplitudo tegangan S, dan umur
fatik N. Pada Gambar 2 ditunjukkan hasil pengujian fatik
dari 2 kelompok bendauji yang berbeda. Data-data hasil
pengujian fatik seperti pada Gambar 2 tersebut, tidak
dapat dianalisis secara langsung karena memiliki
karakteristik kualitatif. Pada Gambar 3 ditunjukkan bahwa
pada data-data tersebut dapat dilakukan transformasi
pada tingkat tegangan yang sama agar memungkinkan
dilakukan perhitungan selanjutnya.

Proses transformasi dilakukan dengan
menggeser data-data pengujian sejgjar dengan gradien
kemiringan kurva S-N (k) menuju suatu tingkat garis
yang memiliki tegangan amplitudo (S) konstan seperti
ditunjukkan padaGambar 4 atau garisyang memiliki umur
fatik konstan seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

Daerah garismiring kurvaS-N diketahui memiliki
persamaan sesuai dengan Persamaan 4,

-k
ol

Persamaan tersebut dapat diubah menjadi :

o)
S

dengan gradien adalah k.

Transformasi pada satu garis horizon dengan
amplitudo tegangan konstan S* dilakukan dengan
menggeser titik hasil pengujian yang memiliki koordinat
(Nuji’ Suji) dengan arah kemiringan k menuju titik
koordinat (N, S*) dengan persamaan yang serupa
dengan Persamaan 10. Untuk mendapatkan besar
jumlah siklus (N) seperti yang tertulis pada Gambar 4

digunakan rumus:

S k
N — Nuji( uji]
S*
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Gambar 4. Transformasi pada satu tingkat
tegangan S* [4]
2 s,
s, R
(log)
N (log)

Gambar 5. Transformasi pada satu garis tingkat umur
fatik N* [4]

Sedangkan transformasi pada satu garis horizon
dengan umur atau jumlah siklus konstan N* dilakukan
dengan menggeser titik hasil pengujian yang memiliki
koordinat (Nu|’ Sji) dengan arah kemiringan k menuju
titik koordi nat (N*, S) dengan persamaan yang serupa
dengan Persamaan 11. Untuk mendapatkan besar
tegangan amplitudo (S) seperti yang tertulis pada
Gambar 5 digunakan rumus:

Su'i
S: k NuJI NI*

Langkah yang diperlukan untuk analisis varian
yaitu tersedianya duaatau | ebih kel ompok bendauji yang
satu samalain tidak berhubungan dantersebar di sekitar
nilai rata-ratanya. Nilai rata-rata dari setiap kelompok
benda uji tersebut tersebar di sekitar nilai rata rata
gabungan kedua kel ompok benda uji. Sebaran dari nilai
rata-rata gabungan dibandingkan dengan sebaran nilai
rata-rata masing-masing kelompok benda uji. Bila
sebaran nilai rata-ratagabungan memiliki nilai yang lebih
besar dari nilai rata-rata sebaran masing-masing
kelompok bendavuji, makarata-ratasalah satu kelompok
benda uji berbeda dari kelompok benda uji yang lain
dengan suatu tingkat signifikan C. Bilaperbedaan dalam
sebaran tidak melewati batas signifikan C, maka
perbedaan nilai rata-rata hanya murni merupakan suatu
kebetulan, atau sifat random dari kelompok benda uji
tersebut. Tetapi bila perbedaan dalam sebaran melewati
batas signifikan C, maka perbedaan tersebut signifikan
yang menandakan bahwa kedua kelompok benda uji
berasal dari dua kelompok distribusi normal yang
berlainan. Pada penelitian yang berhubungan dengan
pengujian dan umur fatik penggunaan nilai C = 95%
dianggap cukup layak dan mencukupi [10].
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METODE PERCOBAAN

Uji statistik dilakukan pada kel ompok-kelompok
pengujianfatik meterial AIS 1045 yang telah mengal ami
berbagai jenis perlakuan permukaan dengan rincian
sebagai berikut:

1 Kelompok bendauji AlS 1045 yang tidak mengal ami
perlakuan permukaan sebagai standar, dengan
jumlah bendauji untuk uji fatik 15 buah.

2. Kelompok bendauji AlS 1045 yang telah mengalami
proses perlakuan shot peening dengan intensitas
15 skala Almen, dengan jumlah benda uji untuk uji
fatik 15 buah.

3. Kelompok bendauji AlS 1045 yang telah mengalami
proses perlakuan shot peening dengan intensitas
16 skala Almen, dengan jumlah benda uji untuk uji
fatik 12 buah.

4. Kelompok benda uji yang telah mengalami proses
karburisasi dengan kedalaman karburisasi 1 mm,
dengan jumlah benda uji untuk uji fatik 15 buah.

Material awal berupasilinder pgjal bajaAlS 1045
berdiameter 14 mm. Bahan ini banyak digunakan
untuk pembuatan komponen kendaraan seperti poros
dan baut kekuatan menengah hinggatinggi . Komposisi
materia diuji dengan metode spektrometer yaitu C 0,44 ,
Si 0,23,Mn0,62,P0,008,S0,03,Cu0,17, Ni 0,09,
Cr 0,057. Material tersebut kemudian dibubut untuk
pembentukan menjadi benda uji fatik dan pada
pengerjaan akhir dilakukan pemolesan halus. Pengujian
kekasaran permukaan pada benda uji menunjukkan
kekasaran permukaan 0,3 mm.

Kelompok benda uji 11 dan I11 dilakukan proses
shot peening di PT Showa Manufacturing dengan mesin
rotary blades, tipe TB-100L (NICCHU CORP. Ltd.)
Kelompok benda uji |1 dilakukan shot peening selama
7,5 menit dan kelompok benda uji 111 dilakukan shot
peening selama 15 menit. Perbedaan waktu perlakuan
tersebut mengakibatkan perbedaan intensitas peening
antara keduanya. Kelompok benda uji Il memiliki
intensitas sebesar 15 skalaAlmen sedangkan kelompok
bendauji Il memiliki intensitas sebesar 16 skalaAlmen.
Intensitas shot peening diukur dengan menggunakan
plat Almen. Bila plat Almen mengalami shot peening,
tegangan sisa tekan menyebabkan plat Almen
melengkung ke arah sisi yang mengalami shot peening
dan tinggi lengkungan tersebut diukur untuk
menentukan intensitas dari proses shot peening[11,12].
Pemilihan intensitas ini dilakukan berdasarkan
pertimbangan praktis yang dilakukan di pabrik
PT ShowaManufacturing yaitu 7,5 menit. Shot peening
hingga 15 menit dilakukan untuk mengetahui
pengaruh perpanjangan waktu terhadap intensitas dan
kekuatan bahan. Keterbatasan benda uji, keterbatasan
waktu penggunaan mesin shot peening di PT Showa
Manufacturing sertawaktu pengujian fatik yang panjang
membatasi jumlah kelompok bendauiji shot peening yang
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diteliti sehinggahanyadilakukan terhadap kelompok 11
(7,5 menit) dankelompok 111 (15 menit).

Keompok bendauji 1V dilakukan perlakuan panas
karburisasi dengan kedalaman lapisan karburisasi
mencapal 1 mm dengan menggunakan mediakarburisasi
berupa arang aktif padat.

Keempat kel ompok bendauji tersebut kemudian
dilakukan pengujian fatik dengan metode pembebanan
putar tekuk. Hasil pengujian masing-masing kelompok
benda uji kemudian diolah dengan metode perhitungan
data fatik, metode transformasi dan pengujian statistik
untuk mengetahui efektifitas masing-masing perlakuan
permukaan tersebut terhadap peningkatan kekuatan
material terhadap beban fatik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian sifat mekanis masing-masing
kelompok benda uji baja AlSI 1045 diberikan pada
Tabel 1 dan Gambar 6.

Dari hasil pengujian ini diketahui bahwa proses
shot peening tidak meningkatkan kekuatan luluh dan
kekuatan tarik bahan. Proses ini hanya sedikit
meningkatkan kekerasan dari lapisan permukaan.
Sedangkan proses karburisasi dapat meningkatkan baik
kekuatan tarik, kuat luluh dan kekerasan bahan. Dari
grafik uji kekerasan diketahui lapisan permukaan yang
terbentuk akibat proses karburisasi adalah sedalam
1,05 mm. Kedalaman ini ditentukan berdasarkan
kekerasan yang melebihi 550 VHN.

Tabel 1. Sifat mekanis benda uji

No BendaUji VHN Mcléa MGFu’a Kiﬁan
Tanpa Lihat
1 perlakuan  Gambarsa 476 761 03
Shot peening Lihat
2 15A Gambar4 476 766 51
Shot peening Lihat
8 16 A Gambara 471 761 5,0
4 Karburas G;:{'Er , 78 1136 03
1000 -
*
sl ‘\ =16 A
A A
o9 ) \ A Karburisasi
= 700 A .
é 600 - N -
500 )Y N
% 400
300
X ’M
200
100
0 : ‘ ‘

0 500 1000 1500

Jarak dari permukaan (um)

Gambar 6. Distribusi kekerasan pada benda uji hasil shot
peening dan karburisasi

2000

Hasil Uji Fatik dan Transformas pada Satu
Horison Tegangan

Pada penelitian ini benda uji dibagi menjadi
4 kelompok. Sebagai kelompok acuan ditentukan
kelompok benda uji yang belum dilakukan perlakuan
permukaan. Pada pengujian umur fatik umumnya
penentuan derajat signifikan dengan tingkat
kepercayaan 95% sudah memberikan hasil yang baik
[8,12]. Padapemaparan hasil selanjutnyadihitung tingkat
signifikan dari masing-masing perlakuan permukaan
terhadap bahan awal. Pada penelitian ini semua benda
uji dibebani dengan tegangan yang memiliki rasio
tegangan maksi mum-minimum sama, bila dibandingkan
antara satu dengan lainnya.

Hasil pengujian umur fatik siklus tinggi pada 1
kelompok benda uji tanpa perlakuan dan 3 kelompok
bendavuji yang telah mengalami perlakuan yang berbeda,
dibandingkan dan dinilai apakah perbedaan umur fatik
yang terjadi cukup signifikan.

Datahasil pengujianfatik dari keempat kel ompok
bendavuji tersebut diberikan pada Tabel 2. Pengujian fatik
untuk masing-masi ng kel ompok dilakukan pada 3 tingkat
pembebanan. Data pengujian berupa tingkat tegangan
yang dipetakan padasumbu Y dan jumlah siklus hingga
patah (umur fatik) dipetakan pada sumbu X. Hasil
pengujian fatik umumnyaterdistribusi secaralogaritma
normal, sehingga pada penelitian ini data yang diolah
berupadatalogaritmadari jumlah siklus, N (log N) seperti
yang ditampilkan pada Gambar 7.

Data-datadari keempat kelompok bendauji yang
berbeda tersebut kemudian masing-masing dilakukan
perhitungan untuk mengetahui siklus hingga patah
dengan probabilitas 50%, yang kemudian dilakukan
regresi dengan hasil berupa bentuk persamaan sebagai
berikut :

Benda uji standar

Oue= 79,35-9.10gN oo, (13)
Benda uji shot peened | = 15A
Ore= 11,52-6,9.10gN  ooovris (14)

1000 T T T T T T T
1 + T 1
I + + |
I I I I
|
|
©
o
E I,
’a; | [ i I+
9 I I I [ I
= Lo | |0 Tanpa perlakuan
L e L e e 17|
| [ [ 1o 1=15A
IR e o 1an
I I I [ I
R R | | m Karburisasi
100 L L L i L ]
1.E+04 1.E+05 1.E+06

N (log), jumlah siklus

Gambar 7. Kurva S-N hasil pengujian fatik dari
4 kelompok benda uji yang diteliti
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Tabel 2. Data hasil pengujian fatik untuk 4 kelompok benda uji
Benda Uji Be”d";‘:gé'qigg Shot Benda Uji Shot Peening Benda Uiji
Tanpa Perlakuan I=15A =16 A Karburisas
Umur Fatik Umur Fatik Umur Fatik Umur Fatik
oMPa) ( Giiusbeban) “MPA (sidusbeban) “MPD (gidusbeban) “MP (sikiusbeban)

30.500 19.300 13.300 15.100

32.200 20.000 14.100 16.400

371 42.800 410 21.500 429 16.500 620 40.000

44100 24.100 21.200 62.000

45500 39.500 34.400 72.600

106.300 62.600 87.000 50.000

134.700 65.500 119.400 62.000

328 157.500 371 77.700 371 146.300 573 151.000

160.600 81.400 151.700 169.000

254.500 99.000 263.800 185.000

170.000 153.000 97.500

276.200 166.100 191.000

292 276.900 351 167.600 351 179.600 515 203.000

296.700 172.800 277.000 250.000

316.700 208.800 253.000

Bendauji shot peened | = 16A
A (4 Hasil uji 1 s, k
Cuy= 71,74-6,6. 10N ..cooovi (15 s, oA S [ . ]
Bendauji karburisasi (9
= 120,6-128.10gN  ooovverrrrsenrnrsnr (16) \A\‘\\.\\\A

Selanjutnya dilakukan transformasi data dari
hasil pengujian fatik masing-masing kelompok
benda uji tersebut. Data pengujian fatik yang
terdiri dari tiga tingkat pembebanan kemudian
ditransformasikan menjadi hanya satu tingkat
pembebanan.

Transformasi tersebut dilakukan, mula-mula
dengan menentukan satu tingkat tegangan untuk
mempermudah perbandingan kekuatan fatik dari
masing-masing kelompok bendauiji seperti diperlihatkan
pada Gambar 8.

Pada perhitungan ini tegangan yang diambil
sebagal acuan untuk transformasi data pengujian fatik
dari keempat kelompok bendavuji adalah 371 MPadengan
pertimbangan bahwa tingkat tegangan tersebut
digunakan padapengujian kelompok bendauji I, 11 dan
I11, sedangkan untuk kelompok benda uji IV walaupun
tingkat tegangan ini tidak digunakan masih dapat
dilakukan perhitungan lanjutan dengan metode
ekstrapolasi data yang ada. Hasil dari perhitungan
tranformasi ditunjukkan pada Tabel 3.

Dari hasil transformasi umur terhadap 1 tingkat
tegangan yang konstan tersebut, kemudian dilakukan
perhitungan pengujian statistik untuk mengetahui
tingkat signifikansi dari perlakuan permukaan yang
diberikan pada masing-masing kelompok benda uji.
Sebagai contoh perhitungan, dilakukan analisisterhadap
kelompok benda uji yang tidak mengalami perlakuan
permukaan sebagai acuan dan dibandingkan dengan
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$*=371MPa

u'\\‘AA

N 50% 1) N 50% (2)

v

N (log)
Gambar 8. Transformasi pada satu horizon tegangan
S*=371 Mpa

Tabel 3. Data hasil transformasi pengujian pada satu horizon
tegangan S* = 371 MPa

Umur Fatik Umur Fatik

Unu Pk Bendalji  BendaUji o Fatik
enda Uji g : Benda Uji
No Tanpa Perlakuan Shot Peening  Shot Peening Karburisas
(sklusbeban) , |ZIOA - 1=16A g chehan)
(siklusbeban) (siklusbeban)
1 3050 38.467 34600 1080449
2 32200 39.862 36776 11734685
3 42800 42852 4303 28621183
4 42100 48,034 55205 44362833
5 45500 78727 89724 5L947.446
6 35077 62,600 87000 13042568
7 a9 65,500 119400 16172.785
8 51973 77.700 146300 39388557
9 529%. 81.400 151700 44083861
10 83982 99.000 263800 48257503
11 19702 104.383 124585 6.483.602
2 3201 113321 192149 12.711.004
13 3209 114,34 13500.601
% 3437 117.892 16.637.440
5 36705 142452 16.837.089
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salah satu kelompok benda uji yang telah mengalami
proses perlakuan permukaan, yaitu shot peening dengan
intensitas 15 A. Selanjutnyaprosedur perhitungan untuk
perbandingan hasil pengujian dari kel ompok-kelompok
bendauji yang lain dilakukan indentik dengan prosedur
perhitungan contoh ini.

Hasil perhitungan dari tiga tingkat horizon
tegangan yang ditransformasikan pada satu tingkat
horizon tegangan 371 M Pabeserta perhitungan logaritma
dari jumlah siklus ditunjukkan pada Tabel 4.

Pengujian Satistik

Perhitungan nilai rata-rata dari kedua kelompok
benda uji, seperti yang tercantum pada Tabel 4,
menunjukkan bahwa kedua kelompok benda uji
tersebut memiliki nilai rata-ratayang berbeda. Perbedaan
tersebut perlu diketahui hanya disebabkan oleh sifat
random dari kedua kelompok benda uji yang mungkin
masih termasuk dalam satu distribusi logaritma normal
atau berasal dari dua buah distribusi logaritma normal
yang berbeda.

Perhitungan selanjutnya harus dilakukan
untuk mengetahui hal tersebut dengan melakukan
analisisvarian.

Jumlah seluruh bendauji, n =30
Jumlah kelompok bendauji yang dibandingkan—z: z=2
Dergjad kebebasan - v, v, berdasarkan Persamaan (5)

y,=z-1=2-1=1
y,=Nnz=30-2=28

Perhitungan nilai penolong dari kelompok benda
uji tanpa perlakuan permukaan (kelompok benda uji 1)
dan kelompok benda uji yang mengalami shot peening

dengan intensitas 15 Almen (kelompok benda uji 2)
ditampilkan pada Tabel 5 dan Tabel 6.
Nilai penguji dihitung dari rumus (9) :

e _r2Xln-(6-x7]
)3

28 [15(4.59— 4.74)? +15(4.88 - 4.74)2J
- 1.0,05

=12,63

Besar nilai F | 2c diketahui dari Gambar 3 dan
menunjukkan probabilitas dengan tingkat kepercayaan
C=95%yvaitu:

F =F =

7,72 ¢ 1,28,95% 42

Pada pengujian ini Fi>Fan . sehingga dapat
dinyatakan bahwa perlakuan shot peening dengan
intensitas 15 A memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap umur fatik dengan probabilitas tingkat
kepercayaan 95 %. Terbukti bahwa duakelompok benda
uji tersebut merupakan duadistribusi yang memiliki nilai
rata-rata yang berbeda serta berasal dari dua distribusi
yang berbeda.

Prosedur perhitungan untuk perbandingan hasil
pengujian dari kelompok-kel ompok bendauji berikutnya
dilakukan indentik dengan prosedur perhitungan contoh
di atas. Hasil perhitungan analisis varian untuk benda
uji hasil shot peening dengan intensitas | = 15 A dan
| =16 A sertabendauji yang telah dilakukan karburisas
diberikan dalam Tabel 7.

Tabel 5. Perhitungan nilai penolong perhitungan

Parameter Kelompok BendaUji 1 ~ Kelompok Benda Uji 2
Tabel 4. Hasil percobaan benda uji tanpa perlakuan dan benda uji
yang mengalami shot peening dengan intensitas 15 A n; 15 15
Benda Uji Tanpa Perlakuan Benda Uji S?,tezllghAShOt Peening X 4,59 4,88
Jumlah Jumlah n 2
No  sklus  Log Ny No siklus Log Ny; z (AX)i 0,02 0,03
(N1,) (N2;) i=1
1 30.500 4,48 1 38.467 4,59 Keterangan :
2 32.200 451 2 39.862 4,60 n = Jumiahbendauji kelompok i
3 42.800 4,63 3 42.852 4,63 ! . . . .
4 24100 464 2 18,034 268 X - Egg—nzzmj( iIOgarltma jumlah siklus (umur) benda uji
5 45.500 4,66 5 78.727 4,90 Ax); = Perbedaan nilai antara rata-rata logaritma jumlah siklus
6 35.078 455 6 62.600 4,80 (umur) benda uji kelompok i dengan logaritma umur
7 44.450 465 7 65.500 482 benda uji kei dari kelompok i.
8 51.973 472 8 71.700 489 Tabel 6. Perhitungan nilai penolong dari gabungan kelompok
9  529% 4,72 9 81.400 491 benda uji 1 dan kelompok benda uji 2
10 83.982 4,92 10 99.000 5,00 —
11 19.702 4.29 11 104.383 5,02 Parameter Kelompok Benda uji 1 dan 2
12 32.011 451 12 113.321 5,05 n=n+n, 30
13 32.092 451 13 114.344 5,06 1,
14 34387 454 14 117892 507 X= E(Xi +%,) 474
15 36.705 4,56 15 142.452 5,15 N ;
2 2
Log Ny, 459 Log N, 488 (AX) + > (Ax); 005
rata-rata rata-rata =1 i=1
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Tabel 7. Hasil perhitungan tingkat signifikan kelompok benda uji
tanpa perlakuan dibandingkan dengan kelompok-kelompok benda
uji yang mengalami perlakuan permukaan
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Tabel 8. Hasil percobaan dari benda uji yang di shot peening

Benda uji setelah dilakukan shot ~ Benda Uji Setelah dilakukan
peening selama 7,5 menit, shot peening selama 15 menit,

No Parameter Hasil Uji tingkat signifikan I:15A 1:16 A
ji ] i ignifi Jumlah siklus Jumlah siklus
" Gengn etz 18A sanen No T ) Loglur  No N,y bogNa
2 Benda uji hasil shot peening Signifikan 1 38.467 4,59 1 34.690 454
dengan Intensitas 16 2 39.862 4,60 2 36.776 4,57
3 Hasil karburisas Signifikan 3 42.852 4,63 3 43.036 4,63
4 48.034 4,68 4 55.295 4,74
5 78.727 4,90 5 89.724 4,95
Pengujian Satistik Antara K dompok Benda j 2§:£ ;"22 ‘75 18179(200% ;"gg
Uji yang Dilakukan Proses Shot Peening 5 — 00 289 5 126300 517
Fenomena yang menarik adalah pilihan dalam 9 81.400 491 9 151.700 518
rangka peningkatan kekuatan fatik benda uji dengan _10 99.000 5,00 10 263.800 542
melakukan shot peening selama 7,5 menit padaintensitas 11 104.383 5,02 11 124585 510
| = 15A (benda uji kelompok 1) atau 15 menit dengan 12 113.321 5,05 12 192149 528
intensitas | = 16 A (benda uji kelompok 2). Justifikasi 13 114.344 506
parameter yang diberikan berpengaruh terhadap 14  117.892 507
kekuatan fatik benda uji masih sukar dilakukan hanya 15 142452 515
Log Ny, rata-rata 4,88 Log N,; rata-rata 497

dengan mengamati data-data hasil uji fatik dan hasil
trnsformasinya yang dimuat pada tabel uji atau kurva
S-N. Hal tersebut terutama disebabkan oleh distribusi
dataumur (jumlah siklus) dari kedua kelompok bendauji
saling berpotongan dan bersinggungan, bahkan pada
hasil pengujian fatik ini, distribusi data-datadari benda
uji kelompok 1 tercakup dalam rentang distribusi data
bendauji kelompok 2.

Pengujian statistik sangat diperlukan pada
kondisi tersebut, sehingga dilakukan perhitungan
terhadap dua kelompok benda uji ini dengan prosedur
perhitungan serupa perhitungan terdahulu.

Jumlah seluruh bendauji —n: n= 27
Jumlah kel ompok benda uji yang dibandingkan

-2:2=2

Derajad kebebasan - y,,7,
7=2-1=2-1=1
y,=N-z=27-2=25

Hasil-hasil perhitungan ditampilkan pada Tabel 8,
Tabel 9 dan Tabel 10.
Nilai penguji dihitung dari :

- 73l -
YN (33

25 [15(4.88— 4.74)? + 12497 - 4.74)%|
- 1-096

=143

Besarnilai uji F , diketahui dari Gambar 3 dan
menunjukkan probabilitas dengan tingkat kepercayaan
C=95%yaituF, , =F =42

1, 28, 95%
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Tabel 9. Perhitungan nilai penolong tiap kelompok benda uji

n; 15 12
X 488 4,97
> (ax) 0,03 0,93

i=1

Tabel 10. Perhitungan nilai penolong dari gabungan kelompok
benda uji

n=n +n, 27
I 4,925
X= E(Xi + Xz)
n n 0,96
D (ax)y + 3 (ax);
i=1 i=1

Pada pengujian ini Fyi <F. .0 Yang berarti
perpanjangan waktu pada perlakuan shot peening dari
7,5 menit menjadi 15 menit tidak memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap peningkatan umur fatik dengan
probabilitas tingkat kepercayaan 95%, sehingga
perpanjangan waktu tersebut tidak perlu dilakukan.
Kedua kelompok benda uji tersebut walaupun memiliki
nilal rata-rata yang berbeda tetapi setelah dilakukan
perhitungan statistik ternyataberasal dari satu kel ompok
distribusi logaritma normal. Perbedaan kekuatan fatik
akibat perbedaan waktu shot peening lebih disebabkan
oleh faktor random dari sebaran distribusi umur fatik
benda uji.

Dari perhitungan ini secara tegas dapat
dinyatakan bahwa perpanjangan waktu proses shot
peening dari 7,5 menit menjadi 15 menit tidak
berpengaruh terhadap peningkatan kekuatan fatik
benda uji, sehingga tidak perlu dilakukan, dengan
demikian dapat dilakukan penghematan waktu, energi
dan ongkos produksi.
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KESIMPULAN

Dari hasil percobaan dan perhitungan diatas

dapat disimpulkan, sebagai berikut :

1

Pengujian statistik sangat membantu dalam
penentuan pengaruh suatu variabel perlakuan
permukaan terhadap kekuatan bahan.

Perlakuan shot peening dan karburisasi
meningkatkan kekuatan fatik secara signifikan.
Perpanjangan waktu shot peening dan peningkatan
intensitas peening dari | = 15 A menjadi | = 16 A
tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
peningkatan kekuatan fatik.
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