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Fatigue atau kelelahan merupakan proses perubahan struktur secara permanen 

progressive localized pada suatu material yang terjadi karena diberikan regangan 

dan tegangan secara berulang-ulang dibawah batas tegangan yang bisa diterima 

material tersebut dan pada saat tertentu akan menimbulkan retakan (crack) dan 

kemudian patah (fracture) secara menyeluruh sesudah fluktuasi tertentu. Dalam 

kehidupan sehari-hari kegagalan terjadi pada periode pemakaian yang cukup lama. 

Adapun kerusakan dari kegagalan ini disebut patah lelah (fatigue failures). Pada 

pengujian besi cor diberi tegangan yang berulang secara cepat agar mendapatkan 

hasil yang dibutuhkan. Kegagalan yang disebabkan oleh kelelahan lebih berbahaya 

daripada kegagalan statis dikarenakan kegagalan tersebut terjadi tanpa peringatan 

terlebih dahulu, secara tiba-tiba dan menyeluruh. Lebih dari 90% penyebab 

kegagalan mekanik disebabkan oleh kegagalan lelah. Penelitian dilakukan 

menggunakan alat uji fatigue dengan tipe repeated torsion. Material yang di analisis 

adalah besi cor nodular. Pengujian dilakukan dengan menggunakan 4 variasi sudut 

pembebanan yang berbeda yaitu 1o, 2o, 3o dan 4o. Dari hasil pengujian kelelahan 

(fatigue) spesimen besi cor nodular dengan sudut pembebanan 1o menghasilkan 

tegangan 89,25 MPa, Siklus 446300 dalam waktu 8926 detik. Pada sudut  
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pembebanan 2o menghasilkan tegangan 178,5 MPa, Siklus 222000 dalam waktu 

4440 detik. Pada sudut pembebanan 3o menghasilkan tegangan 273 MPa, Siklus 

39900 dalam waktu 798 detik. Pada sudut pembebanan 4o menghasilkan tegangan 

362,25 MPa, Siklus 6550 dalam waktu 131 detik.  Maka semakin besar sudut 

pembebanan yang diberikan kepada spesimen maka semakin cepat spesimen 

mengalami kegagalan lelah. Melalui bentuk patahan secara visual dapat dilihat 

bahwa perambatan patahan semakin luas dari pembebanan 1o sampai pembebanan 

4o. Pada pengujian metalografi besi cor nodular dihaluskan permukaannya 

menggunakan amplas dengan grade 500, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 3000 dan 

5000. Kemudian bagian yang sudah diamplas dipoles menggunakan pasta metal 

polish. Selanjutnya permukaan spesimen dietsa dengan menggunakan cairan nital 

2%. Dari struktur mikro yang terlihat bahwa besi cor nodular menghasilkan matriks 

berupa perlit dan grafit yang berbentuk bulat. Grafit bulat membuat besi cor nodular 

memiliki tingkat keuletan yang tinggi. Semakin banyak grafit bulat yang dihasilkan 

maka akan semakin ulet besi cor nodular tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa 

semakin besar pembebanan yang diberikan maka semakin besar pula deformasi 

yang terjadi pada spesimen pengujian. Pada semua spesimen terlihat bahwa patahan 

terjadi pada bagian pangkal spesimen. Hal ini terjadi dimungkinkan karenakan pada 

saat pembubutan untuk membentuk spesimen sesuai dengan dimensi yang 

dibutuhkan bagian pangkal dari specimen menerima tekanan yang cukup besar 

yang mungkin mengakibatkan crack pada spesimen. Pada hasil pengujian SEM 

yang menghasilkan gambar dari permukaan patahan secara mikro dapat dilihat 

bahwa pada pengujian ketahanan ini meninggalkan beberapa rambatan retakan 

yang terjadi akibat pembebanan terhadap spesimen selain itu juga dapat lihat bahwa 

pada pengujian ketahanan ini patah di hasilkan adalah patah getas dimana 

permukaan patahan memiliki permukaan yang tidak rata dan memiliki permukaan 

yang membentuk bukit-bukit yang merupakan ciri dari patah getas. 

Kata Kunci : Material, fatigue, fracture, crack 

Kepustakaan  : 14(1996-2021) 



 
 

xvii 

SUMMARY 

FATIGUE RESISTANCE OF DUCTILE CAST IRON WITH REPEATED 

TORSION LOADING 

Scientific Writing in the form of a thesis, July 2022 

 

Polado Power Butar Butar;  

Supervised of Dr. Ir. Hendri Chandra, M.T.  

 

Ketahanan Lelah Besi Cor Nodular dengan Pembebanan Repeated Torsion 

XXVII + 46 pages, 6 tables, 16 images 

 

 

Fatigue is a process of permanent progressive localized structural change in a 

material that occurs due to repeated stresses and strains below the acceptable stress 

limit for the material and at a certain point in time it will cause cracks and then 

fractures. thoroughly after certain fluctuations. In everyday life, failure occurs in a 

long period of use. The damage from this failure is called fatigue failure. In testing 

cast iron is given a voltage that is repeated quickly in order to get the required 

results. Failures caused by fatigue are more dangerous than static failures because 

they occur without warning, suddenly and completely. More than 90% of the causes 

of mechanical failure are caused by fatigue failure. The study was conducted using 

a fatigue test with repeated torsion type. The material analyzed is nodular cast iron. 

The test was carried out using 4 variations of different loading angles, namely 1o, 

2o, 3o and 4o. From the results of fatigue testing, nodular cast iron specimens with 

a loading angle of 1o produce a stress of 89.25 MPa, 446300 cycles in 8926 seconds. 

At a loading angle of 2o produces a voltage of 178.5 MPa, 222000 cycle in 4440 

seconds. At a loading angle of 3o produces a voltage of 273 MPa, 39900 cycles in 

798 seconds. At a loading angle of 4o produces a voltage of 362.25 MPa, 6550 
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cycles in 131 seconds. Then the greater the angle of loading given to the specimen, 

the faster the specimen will fail to fatigue. In the metallographic test of nodular cast 

iron, the surface was smoothed using sandpaper with grades of 500, 800, 1000, 

1200, 1500, 2000, 3000 and 5000. Then the sanded parts were polished using metal 

polish paste. Furthermore, the surface of the specimen is etched using 2% nital 

liquid. From the microstructure, it can be seen that the nodular cast iron produces a 

matrix of pearlite and graphite which is spherical in shape. Spherical graphite gives 

nodular cast iron a high degree of ductility. More round graphite produced, the more 

ductile the nodular cast iron will be. Through the shape of the fault, it can be seen 

visually that the propagation of the fault is getting wider from 1o loading to 4o 

loading. This shows that the greater the load given, the greater the deformation that 

occurs in the test specimen. In all specimens, it was seen that the fracture occurred 

at the base of the specimen. This is possible because at the time of turning to shape 

the specimen according to the required dimensions, the base of the specimen 

receives considerable pressure which may cause cracks in the specimen. In the 

results of the SEM test which produces an image of the fracture surface on a micro 

basis, it can be seen that in this resistance test it leaves several propagation of cracks 

that occur due to loading on the specimen. which is uneven and has a surface that 

forms hills which are characteristic of brittle fracture. 

Keywords : Material, fatigue, fracture, crack 

Literature : 14(1996-2021)  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Besi cor merupakan besi paduan yang memiliki kandungan karbon, silikon, 

mangan, fosfor dan sulfur (Karim, 2008). Istilah besi cor merupakan istilah yang 

digunakan untuk salah satu jenis besi paduan. Perbedaan besi cor dengan besi 

paduan lainnya adalah besi paduan ini memiliki kandungan karbon yang lebih 

tinggi dibandingkan besi paduan lainnya. Selain memiliki kandungan karbon yang 

cukup tinggi yaitu lebih dari 1,7% (Reynaud, 2010), besi cor juga memiliki suhu 

cair yang relative rendah yaitu 1150oC - 1300oC (Darmadi, 2015). Hal tersebut 

membuat besi cor sebagai bahan yang sangat murah karena dalam pembentukannya 

tidak memakan banyak bahan bakar serta peralatan yang dipakai sederhana. 

 Dalam pengguanaannya sebagai bahan pembuatan suatu produk ataupun 

bahan konstruksi, besi cor merupakan bahan yang paling banyak digunakan. Besi 

cor banyak digunakan dalam berbagai bidang seperti menjadi bahan dalam bidang 

otomotif, bidang konstruksi, pembuatan pompa air bahkan dalam pembuatan 

peralatan rumah tangga. Karena kegunaan yang cukup banyak permintaan pasar 

akan besi cor cukup banyak juga. Namun banyaknya permintaan pasar akan besi ini 

tidak diimbangi dengan peningkatan kualitas dari besi cor ini di berbagai pabrik 

pembuatannya. 

 Berdasarkan jenisnya besi cor terdiri dari besi cor kelabu (gray cast iron), besi 

cor nodular (ferro carbon ductile), besi cor putih (white cast iron), besi cor mampu 

tempa (malleable cast iron) (Roman, 2020). Besi cor nodular (ferro carbon ductile) 

merupakan salah satu jenis besi cor yang memiliki sifat mekanik yang lebih baik 

dari pada besi cor yang lain. Besi cor kelabu memiliki sifat keras namun getas, besi 

cor mampu tempa memiliki keuletan yang sangat baik namun ketahanannya 
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terhadap gesekan rendah. Besi cor nodular mempunyai kekuatan yang cukup baik, 

machinability yang baik, keuletan yang cukup tinggi. ketangguhan, hardenability 

serta mampu pemesinan yang baik, sehingga membuat pemakain besi cor nodular 

sangat menguntungkan.  

 Meskipun besi cor nodular memiliki sifat mekanik yang cukup baik namun 

material tersebut dapat mengalami kegagalan akibat adanya pembebanan yang 

diberikan kepada besi cor tersebut yang melebihi pembebanan maksimum material 

tersebut. Besi cor nodular banyak digunakan dalam berbagai bidang terutama dalam 

bidang konstruksi maka dalam penggunaannya sebagai bahan konstruksi perlu 

diketahui besarnya beban yang dapat di terima oleh material tersebut dan seberapa 

besar kemampuan material tersebut dalam menerima pembebanan. 

 Pengujian fatigue merupakan suatu pengujian untuk mengetahui seberapa 

besar beban yang dapat diterima oleh suatu material. Pengujian ini bertujuan agar 

kita mengetahui seberapa besar nilai ketahanan lelah suatu material jika di berikan 

suatu pembebanan. 

 Melalui uraian diatas penulis ingin melakukan penelitian dengan judul 

“Ketahanan Lelah Besi Cor Nodular dengan Pembebanan Repeated Torsion”. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana ketahanan 

fatigue material besi cor nodular dengan mengunakan metode pembebanan 

repeated torsion. 
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1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatas untuk tahapan cara penggunaan alat uji untuk proses 

pengujian, analisa hasil pengujian dalam bentuk kurva S-N dan pengamatan pola 

patahan terhadap deformasi yang terjadi pada permukaan patahan material besi cor 

noular menggunakan alat uji lelah dengan pembebanan repeated torsion. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Mempublikasikan cara penggunaan alat uji lelah dengan pembebanan 

repeated torsion.  

2. Pengujian lelah material besi cor noular dengan menggunakan alat uji lelah 

dengan pembebanan repeated torsion sehingga menghasilkan kurva S-N.  

3. Pengamatan pola patahan terhadap deformasi yang terjadi pada permukaan 

patahan specimen besi cor nodular , sehingga diketahui pengaruh 

pembebanan terhadap pola patahan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Dengan selesainya penelitian ini diharapkan alat uji lelah dengan pembebanan 

repeated torsion ini dapat digunakan oleh peneliti yang lain dengan baik, karena 

cara penggunaan alat uji ini telah dipublikasikan dan juga dapat diketahui sifat lelah 

material besi cor nodular.  
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