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Poros roda kendaraan men~pakan salah satu bagian dari komponen mesin 
yang mengalami beban dinamis akan terjadi fluktuasi tegangan. Ketika fluktuasi 
yang terjadi berlangsung secara berulang sesering mungkin, maka akan terjadi 
kegagalan, meskipun tegangan maksimum yang terjadi masih lebih kecil dibanding 
dengan kekuatan statis material poros roda tersebut. Kegagalan suatu material poros 
tidak terlepas dari karakteristik struktur yang dimilikinya. Kegagalan poros tersebut 
terjadi pada titik-titik dimana terdapat konsentrasi tegangan, dimana sumber dari 
konsentrasi tegangan pada elemen mesin, dapat berupa takik, alur, lubang, ulir, pasak 
dan lain-lain. 

Sifat lemah atau kegagalan suatu material baja karbon St. 60 yang digunakan 
sebagai poros dipengaruhi oleh banyak faktor. Perlu diperhatikan bahwa patahnya 
Wacture) suatu material selalu diawali pada tempat-tempat dimana terjadi 
konsentrasi tegangan dengan pola pembebanannya. 

Menjawab pennasalahan tersebut di atas, diperlukan suatu analisis pada poros 
dari material baja karbon St.60. Poros baja karbon St.60 dibuat spesimen uji yang 
diberi bentuk takik-U dan takik-V terhadap kekuatan tank yang memberikan efek 
konsentrasi tegangan. Fenomena kegagalan yang terjadi akan memperlihatkan sifat 
material dari pengamatan patahannya. 

Bahan poros yang digunakan pada penelitian ini adalah baja karbon 
menengah (medium carbon steel) St. 60 yang berbentuk round bar dengan komposisi 
kimianya: C 0.46%; Si 0.24%; Mn 0.66%; P 0.013%; S 0.008%. Pembuatan 
spesimen uj i sesuai standard ASTM A370. Spesimen uj i masing-masing dibuat 
bentuk takik-U dan takik-V dibagian tengahnya. Variasi takik-U radius 4 mm dan 8 
mm serta takik-V 60'. Pengujian tarik dilakukan dengan Tension Testing Machine dan 
pengamatan patahan akibat beban tarik dilakukan secara makro pada penampang 
patahan. 

Dari hasil penelitian ini diperoleh informasi mengenai sifat mekanis material 
poros baja karbon St.60. Dari hasil pengujian tarik pada spesimen uji yang tanpa 
takik tegangan tarik rata-ratanya sebesar 775,65 MPa. Dengan adanya bentuk takik 
maka akan mempengaruhi kekuatan tarik dari material yang beraplikasi adanya 
konsentrasi tegangan pada batang. Dari ketiga bentuk takik yang divariasi maka 
bentuk takikan yang bersudut lebih mampu menahan beban tarik yang terjadi. 
Tegangan tarik spesimen bertakik V 60" diperoleh nilai rata-rata sebesar 548,17 
MPa. Bentuk takik-U radius 4 mm lebih besar yaitu tegangan tarik rata-ratanya 
514,06 MPa dibandingkan dengan takik-U radius 8 mm yaitu tegangan tarik rata- 
ratanya 436,48 MPa. Konsentrasi tegangan yang te jadi akibat adanya bentuk takik 
(tempat pasak atau baji, alur, spline) mengakibatkan kegagalan dari material poros 
baja karbon St. 60. Dari pengamatan bentuk penampang patahan yang terjadi adalah 
patah liat dimana adanya reduksi luas penampang secara lokal atau necking. 

Kata-kata kunci: Baja karbon St. 60, tegangan tarik, konsentrasi tegangan, bentuk 
takikan, patahan . 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perkembangan dalam bidang perancangan dan manufaktur konstruksi 

mesin telah mendorong dilakukannya secara terus menerus pengujian terhadap 

material dengan berbagai metoda. Meskipun semua jenis material yang ada 

dipasaran telah mengalami proses penguj ian kekuatan dan perilaku mekanik, 

ternyata masih banyak informasi yang dibutuhkan oleh para perancang dan teknisi 

yang belum terpenuhi secara maksimal. Salah satu ha1 yang masih perlu dilakukan 

penelitian dalam mendapatkan perilaku dinamis material dalam berbagai kondisi 

pembebanan. 

Poros roda kendaraan merupakan salah satu bagian dari komponen mesin 

yang mengalami beban dinamis akan terjadi fluktuasi tegangan. Ketika fluktuasi 

yang terjadi berlangsung secara berulang sesering mungkin, maka akan terjadi 

kegagalan, meskipun tegangan maksimum yang terjadi masih lebih kecil 

dibanding dengan kekuatan statis material p r o s  roda tersebut. Pada kondisi ini, 

sifat-sifat mekanik material telah mengalami perubahan, kemampuannya untuk 

menerima beban maksimum akan berkurang pula 

Kegagalan suatu material poros tidak terlepas dari karakteristik struktur 

yang dimilikinya. Kegagalan poros tersebut te rjadi pada titik-titik dimana terdapat 

konsentrasi tegangan, dimana sumber dari konsentrasi tegangan pada elemen 

mesin, dapat berupa takik, alur, lubang, ulir, pasak dan lain-lain. Untuk membuat 

geometri struktur yang benar-benar kontinyu dan bebas cacat adalah relatif sulit, 

karena tuntutan desain ataupun proses fabrikasi yang berpeluang menciptakan 

cacat, baik disengaja rnaupun tidak disengaja. Adanya takikan, alur pasak, 

maupun kontruksi yang bertangga sangat berpotensi untuk menirnbulkan 

konsentrasi tegangan pada daerah dimana terjadi perubahan penampang. Suatu 

struktur tanpa konsentrasi tegangan, patah lelah dapat terjadi pada tegangan yang 

besarnya kurang dari sepertiga kekuatan tarik statiknya. Sedangkan pada struktur 

dengan konsentrasi tegangan, maka patah lelah akan te rjadi pada tegangan yang 
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jauh lebih rendah, Surdia (1992). Patah akibat dilampauinya tegangan tarik 

biasanya menunjukan patah ulet, yaitu terjadinya deformasi plastis yang cukup 

besar disekitar potongan patah. 

Karakteristik material umumnya dinyatakan dengan kurva Tegangan- 

Regangan, dimana dapat diketahui kekuatan suatu konstruksi. Saat ini kita 

telah memasuki pase perancangan gaga1 aman fail save design) dimana 

diizinkan adanya retak, namun hams memperhitungkan batas waktu untuk 

beroperasinya suatu komponen hingga kondisi dimana komponen hams diganti 

(Broek, 1987). 

Dari uraian di atas peneliti memandang perlu dilakukan suatu penelitian 

terhadap material poros yang nantinya bisa memberikan informasi mengenai 

berapa besar kekuatan tarik material baja karbon. 

B. Identifikasi Masalah 

Dari uraian latar belakang tersebut, dapat diidentifikasi masalah-masalah 

yang dapat diteliti sebagai berikut : 

1. Parameter perlakuan uji tarik. 

2. Reduksi penampang putus saat uji tarik. 

3. Penurunan batas kekuatan tarik akibat peningkatan faktor konsentrasi 

tegangan pada daerah takikan terhadap spesimen tidak bertakik. 

4. Karakteristik pembebanan yang te jadi. 

5. Ketangguhan dan kekuabn lelah akibat konsentrasi tegangan. 

6. Mikrostruktur akibat deformasi plastis. 

C. Batasan Masalah 

Pada Penelitian ini dilakukan pengujian tarik pada material poros baja 

karbon St. 60 dengan membuat variasi bentuk takik pada spesimen uji. Spesimen 

uji sesuai standar ASTM A370 untuk pengujian tarik material baja. Variasi bentuk 

takikan pada spesimen uji berbentuk U dengan radius 8 mm dan 4 mm, sedangkan 

bentuk takik V dengan sudut.60'. Metode pengujian tarik statik dilakukan dengan 

menggunakan Tension Testing Machine. Bentuk perpatahan spesimen diamati 
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secara visual dengan kondisi yang terjadi. 

D. Perurnusan Masalah 

Ditinjau dari latar belakang tersebut di atas maka sifat lemah atau 

kegagalan suatu material baja karbon St. 60 yang digunakan sebagai poros 

dipengaruhi oleh banyak faktor. Perlu diperhatikan bahwa patahnya (fracture) 

suatu material selalu diawali pada tempat-tempat dimana terjadi konsentrasi 

tegangan dengan pola pembebanannya. Namun penelitian kearah tersebut masih 

sulit ditemukan, terutama untuk takikan yang diberi beban dan ha1 itulah yang 

mendorong penulis untuk mencoba meneliti bidang mekanika perpatahan ini. 

Penelitian ini mengemukakan sejauh mana pengaruh takik-U dan takik-V 

sebagai titik kritis terhadap kekuatan tarik pada spesimen baja karbon St.60. 

Kehadiran takik-U dan takik-V disini untuk memberikan efek konsentrasi 

tegangan pada spesimen uji. Fenomena kegagalan yang terjadi akan 

memperlihatkan sifat material dari pengamatan patahannya. Pengujian terhadap 

spesimen dilakukan dengan nlenggunakan mesin uji tarik (Tension Testing 

Machine). 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Porn Baja Karbon 

Poros merupakan elemen mesin yang banyak digunakan untuk 

meneruskan daya dan putaran. Pada umumnya konstruksi dari poros yang 

digunakan mengalami perubahan dimensi dengan tiba-tiba (poros bertingkat), 

mempunyai alur untuk snap-ring dan O-ring, dan mempunyai alur pasak dan 

lubang untuk memasang elemen mesin yang lain. Poros roda beserta 

kelengkapannya menjamin 50 sampai 80 % berat kendaraan, pada saat yang sama 

poros roda hams menggerakkan roda-roda. Poros roda dapat dibagi 2 jenis yaitu 

poros roda depan dan poros roda belakang. Hal ini disesuaikan dengan sistem 

penggerak pada kendaman tersebut. Pada prinsipnya p r o s  roda memindahkan 

momen dari penggerak utama ke roda-roda kenderaan. 

Hal-ha1 penting dalam perencanaan poros adalah kekuatan poros yang 

mengalami beban tarik atau tekan, puntir atau lentur. Kelelahan, tumbukan atau 

pengaruh konsentrasi tegangan bila diameter p r o s  diperkecil, p r o s  mempunyai 

alur pasak, spline hams diperhatikan. Poros hams direncanakan sehingga cukup 

kuat untuk menahan beban-beban yang timbul. Kekakuan p r o s  juga hams 

dipertimbangkan dan sesuaikan dengan macam mesin yang akan dilayani oleh 

poros tersebut. Poros untuk mesin biasanya dibuat dari baja karbon konstruksi 

dimana kadar karbonnya te rjamin. 

Dalam perancangan, perubahan bentuk geometri seperti itu tidak dapat 

dihindari karena mempunyai tujuan untuk pemasangan bantalan, tempat saluran 

pelumas, pemasangan roda gigi dan lain-lain. Perubahan geometri yang terjadi 

akan menyebabkan terjadinya pemusatan tegangan (konsentrasi tegangan) yang 

akan mengakibatkan tegangan pada perubahan geometri tersebut akan tinggi, 

sehingga umur atau kekuatan poros akan berkurang. Kegagalan elemen mesin 

akibat beban dinamik dan statik pada umumnya terjadi pada titik-titik dimana 

terdapat konsentrasi tegangan. 
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Berdasarkan Tabel 1, maka material poros roda kenderaan dapat 

digolongkan ke dalam material medium carbon steel. Material ini biasanya 

digunakan untuk keperluan general structure. Material logam ini memiliki 

kandungan karbon berkisar antara 0,l sampai 1,7 % sebagai elemen paduan utama 

(Timings, R.L., 1998). Unsur elemen tambahan medium carbon steel antara lain 

yaitu: mangan hingga 1,O %, phosfor hingga 0,05 %, silika hingga 0,3 %, dan 

sulfur hingga 0,05 %. 

Tabel 1. Klasifikasi Logam Ferrous (Timings, R.L 1998) 

Dalam mendapatkan sifat suatu bahan yang berkaitan dengan tegangan dan 

regangan, beban diberi secara bertahap, agar memberi waktu yang cukup untuk 

berkembang. Dalam kondisi biasa tegangan dan regangan diberikan hanya sekali. 

Kondisi ini dikenal sebagai kondisi statis (static condition) dan diperkirakan 

mendekati kondisi yang sebenarnya dari berbagai struktur komponen mesin. 

Begitupun sering muncul kondisi di mana tegangan regangan berubah atau 

berfluktuasi antara beberapa harga. Misalnya suatu struktur logam tertentu pada 

permukaan komponen mesin yang berputar atau mengalami beban tarik secara 

statis. 

Nama 

Low-carbon 
steel 

Medium- 
carbon steel 

High-carbon 
steel 

Group 

Plain carbon 
steel 

Plain carbon 
steel 

Plain carbon 
steel 

Kandungan 
Karbon (%) 

0,1 -0,15 

0, 15 - 073 

093 - 095 

Beberapa Penggunaan 

Lembaran pelat untuk dipress 
menjadi panel kerangka 
mobil, kawatkabel, batangan 
dan pipa-pipa 

Untuk kebutuhan umum 
bengkel dalam bentuk 
batangan, pelat boiler dan 
roda gigi. 

Crankshaft, poros, pegas 
daun, cold chisel 

i 0,8 - 1,O Plain carbon 
1,O - 1,2 steel 

I 
1,2 - 1,4 

Coil spring, wood chisels 

Files, mata bor, dies dan taps 

Alat-alat tajam (pisau dll.) 
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Dalarn mempelajari sifat-sifat mekanik suatu bahan, proses karakterisasi 

bahan memegang peranan penting. Secara umum, setiap sampel yang akan di uji 

akan dilakukan proses mekanik dengan tekan (kompresi) atau tarik. Dari 

perubahan perubahan besaran mekanik ini kemudian di ukur dan di analisa untuk 

mendapatkan besaran besaran khusus dari bahan yang diuji. Sehingga untuk 

mendapatkan informasi tentang karakteristik dari suatu bahan uji maka dilakukan 

pengujian tarik. 

B. Faktor Konsentrasi Tegangan dan Perlakuan 

Bila diamati, kegagalan suatu komponen mesin seringkali terjad i pada 

daerah dimana penampangnya berubah, misalnya poros patah pada daerah di 

sekitar fillet dan baut patah pada daerah batas antara kepala dengan badan baut. 

Kegagalan tersebut dapat dijelaskan bila faktor konsentrasi tegangan telah 

dipahami. Sebuah ilusttasi tentang faktor konsentrasi tegangan yang dialami oleh 

poros bertingkat dapat diperhatikan pada pengujian tarik. Hal ini tidak hanya 

terjadi pada poros saja namun tegangan yang dialami oleh pelat yang memiliki 

berbagai jenis perubahan penampang antara lain lubang di tengah, alur setengah 

lingkaran di kedua tepi, dan fillet juga menimbulkan konsentrasi tegangan. 

Suatu diskontinuitas dalam benda misalnya lubang atau takik, akan 

mengakibatkan distribusi tegangan tidak merata disekitar diskontinuitas tersebut. 

Pada beberapa daerah didekat diskontinuitas, tegangan akan lebih tinggi daripada 

tegangan rata-rata yang jauh letaknya dari diskontinuitas. Jadi telah terjadi 

konsentrasi tegangan pada diskontinuitas. 

Konsentrasi tegangan dinyatakan dengan faktor tegangan K. Pada 

umumnya K adalah sebagai perbandingan antara tegangan maksimum dengan 

tegangan nominal terhadap dasar penampang sesungguhnya. Besarnya tegangan 

maksimum yang terjadi dibandingkan dengan besarnya tegangan rata-rata disebut 

dengan faktor konsentrasi tegangan (K). Pendekatan dalam menentukan besarnya 

faktor konsentrasi tegangan pada spesimen yang bertakik atau berlubang, yaitu : 
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dimana: 

Kt = faktor konsentrasi tegangan berdasarkan gross stress 

om,= tegangan maksi~num yang tejadi pada takikan 

o = besarnya tegangan yang diberikan pada benda (normal stress) 

Besarnya tegangan normal yang terjadi akibat beban aksial adalah : 

dimana : 

o = tegangan normal 

F = gaya yang bekerja 

A = luas penampang 

Persamaan (2) di atas hanya dapat digunakan jika penampang dari suatu 

spesimen relatif seragam. Dengan kata lain apabila terdapat perubahan yang 

signifikan pada penampangnya, seperti adanya takik (lubang) atau perubahan luas 

penampang, maka persamaan (2) tidak dapat digunakan untuk menentukan 

besarnya tegangan normal pada sel uruh penampang spesimen tersebu t. Hal ini 

dikarenakan terdapat kenaikan harga tegangan yang terjadi pada daerah di sekitar 

penampang yang tidak seragam tersebut, atau disebut juga dengan konsentrasi 

tegangan. 

Berbagai penelitian telah banyak dilakukan mengenai faktor konsentrasi 

tegangan. Shul'ginov dan Matveyev (1997) melakukan pengujian lelah plat baja 

paduan rendah dan sambungan las plat baja terhadap momen lentur yang tidak 

berputar. Spesimen uji tanpa las terdiri dari plat tak berlubang (K,=I) dan plat 

berlubang di bagian tengah (K,=2,5), sedangkan spesimen uji sambungan las 

mempunyai Kt=3,13. Pengujian dilakukan dengan beban sinusoidal dan beban 

impak pada kondisi suhu kamar (20°C) dan suhu -60°C. Rasio tegangan 

divariasi pada R=O dan 0,5. Berdasarkan kurva S-N, dapat dibuktikan bahwa 

faktor konsentrasi tegangan yang lebih besar menyebabkan umur lelah 

spesimen menjadi lebih rendah. 
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Goto dan Nisitani (1994) menyatakan bahwa semakin tinggi kekuatan tarik 

material semakin tinggi pula batas ketahanan lelahnya. Pengujian ketahanan lelah 

poros baja karbon S45C dan baja SNCM439 dilakukan dengan menggunakan 

rotary bending fatigue machine pada beban amplitudo konstan. Mesin uji 

mempunyai kapasitas torsi maksimum 98Nm, dan beroperasi pada putaran 

3500rpm. Sebelum proses pengujian, material diberi perlakuan normalizing yang 

dilanjutkan quenching dan tempering. Konsentrator tegangannya berupa takikan 

lubang bor dengan diameter 0,lmm sedalam 0,lmm. Pada pengujian ini, batas 

ketahanan lelah baja S45C yang memiliki kekuatan tarik 833MPa adalah 450MPa 

atau 54%0,, sedangkan batas ketahan lelah baja SNCM439 yang memiliki 

kekuatan tarik 1002 MPa adalah 5 10 MPa atau 5 1 % ~ .  

Umumnya beban kejut dinamis sangat berpengaruh terhadap umur 

lelah poros. Rodesri Mulyadi (2004) meneliti karakteristik lelah poros baja 

karbon rendah bertakik U yang diakibatkan beban amplitudo konstan dan 

berfluktuasi. Takikan menimbulkan faktor konsentrasi tegangan (R=1,42) yang 

dihitung menggunakan metode komputasi elemen hingga. Pengujian dilakukan 

dengan menggunakan rotary bending fatigue machine yang bekerja pada 

putaran 2850 rpm. Poros tak bertakik akan gagal setelah siklus beban lo8 

dengan amplitudo tegangan 400 MPa dan pada poros bertakik akan gagal 

pada siklus beban diatas 1 ,6.106 pada amplitude tegangan 154 MPa. Dan kurva 

tersebut tampak terjadi penurunan batas ketahanan lelah spesimen bertakik sekitar 

45% (190 MPa) dibanding spesimen tak bertakik yang gagal pada tegangan 420 MPa 

C. Pengaruh Pola Pembebanan 

Kekuatan lelah dapat berkurang akibat beban lebih periodik (periodic 

overloads) R=l, yang disebut juga sequence eflect. Beban lebih tekan periodik 

(periodic compression overloads) pada kondisi beban yang sama akan 

menurunkan batas lelah aluminium 2024-T351 tak bertakik dari AS = 250 MPa (R=- 

1, amplitude konstan) menjadi 80 MPa, sedangkan spesimen bertakik mempunyai 

batas lelah lebih rendah lagi yaitu 45 MPa Jenis takik tersebut adalah lubang di tengah 

spesimen plat dengan tiga variasi diameter yaitu 0,24 mm, 1 mm, dan 3 mm. Perilaku 
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tersebut dijelaskan dengan dasar mekanisme mikro retak lelah yang pendek diujung 

takik. Beban lebih tekan periodik menekan butiran sbuktur diujung retak, sehingga 

bersifat lebih keras dan memudahkan retak untuk merambat lebih cepat. Laju 

perambatan retak ini sangat dipengaruhi oleh sifat struktur mikro disekitar ujung 

takik. Butiran yang lunak di ujung takik merupakan struktur mikro pengharnbat 

terhadap perambatan retak. @uQuesnay dkk, 1995). 

Yang dkk (1994) melakukan uji lelah baja 4QCr dengan perlakuan quenching 

dan tempering pada suhu 600°C, menggunakan lydrolic servo testing machine. Beban 

lelah dikontrol dengan tegangan dinamis maupun regangan dinamis. Material uji 

yang digunakan mempunyai kekuatan luluh (0,) 800 MPa dan kekuatan tarik (ob) 

900 Mpa. Jenis beban uji yang diberikan adalah laju regangan tinggi (high strain rate) 

pada kondisi low cycle impact fdigue (LCIF) dan low cycle faigue (LCF). Pada 

pembebanan dengan menjatuhkan hammer berulang-ulang, didapat laju regangan izin 

spesirnen mencapai 400 s"' dan variasi kecepatan impak lebih dari 7,7 ms"'. Hasil 

pengujian lelah ini menunjukkan bahwa pembebanan pada kondisi LCIF lebih 

berbahaya dibandingkan pada kondisi LCF, ha1 ini karena terjadinya deformasi plastis 

yang tidak homogen dan terkonsentrasi secara lokal sehingga menimbulkan internal 

stress. Beban laju regangan tinggi pada kondisi LCIF menyebabkan baja 40Cr 

bersifat getas dan gaga1 lebih awal. 

D. Jenis Takik dan Penampang Patahan Uji 

Teori elastisitas menyebutkan bahwa bila suatu benda pejal dibebani oleh 

gaya luar, benda tersebut akan berubah bentuk (deformasi) sehingga menimbulkan 

tegangan dan regangan. Geometri benda sangat berpengaruh pada distribusi 

tegangan. Tegangan akan terkonsentrasi pada daerahdaerah dimana terjadi 

pembahan bentuk yang tiba-tiba seperti lubang dan takikan. Apabila sebuah pelat 

terdapat lubang dengan pemberian gaya maka akan terjadi pemusatan tegangan 

disekitar lubang. 

Pada daerah perambatan retak makro, beban tarik men yebabkan 

perambatan retak cepat dan arahnya tegak lurus terhadap sumbu beban tarik 

sedangkan akibat beban lebih puntir, menyebabkan retak merambat menuju ke arah 
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beban puntir dan perambatannya larnbat. Pemberian beban lebih tarik pada siklus 

beban puntir dinarnis lebih berbahaya dibandingkan dengan kondisi beban lebih 

puntir pada siklus beban tarik-tarik. Kombinasi beban puntir-tarik yang disertai 

dengan beban lebih akan mempercepat perilaku perambatan retak dan crack 

initiation hingga mencapai daerah transisi (Hua dan Fernando, 1996). 

Besarnya sudut takik V tidak selalu hams 60°, tetapi dapat bervariasi. Seperti 

halnya takikan V dengan sudut 90" pada penelitian yang dilakukan oleh Taylor dkk 

(1 996). Takikan tersebut mempunyai kedalaman 3,18 mm dan radius ujung takik 0,3 

mm. Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari perilaku perambatan retak untuk 

menentukan umur kelelahan dengan pendekatan fiactm mechanics. Material yang 

diuji adalah gray cast iron grade 17 yang mempunyai kekuatan tarik 249 MPa dan 

nodular SG Irons (jearlitic danfpmitic), batas lelah spesimen bertakik lebih kecil 

dibandingkan dengan spesimen tak bertakik dan bertarnbahnya diameter 

spesirnen menurunkan batas kelelahan material. 

Suatu metoda analisis untuk mengevaluasi perilaku lelah karena beban 

lentur putar diperkenalkan oleh Setiyono (1999). Kegagalan lelah terjadi 

melalui beberapa tahap, yaitu pembentukan awal retak, perambatan retak, dan 

kerusakan akhir. Pendekatan Neuber digunakan untuk prediksi siklus 

pembentukan retak awal, dan pendekatan Paris ditujukan untuk prediksi siklus 

perambatan retak lelahnya. Ketelitian hasil prediksi dengan metoda ini 

diverifikasi dengan pengujian kelelahan baja karbon bertakik-V yang terbebani 

lentur putar @=I). 

Pengujian poros uji bertakik-V dengan sudut takik 60" juga dibuat oleh 

Fonte dan Freitas (1997). Takikan ini dibuat untuk membentuk precracked 

sepanjang setengah diameter. Pengujian dilakukan pada mesin dengan putaran 

1450 rpm. Precracking terbentuk dengan pengujian rotary bending dan reversed 

bending. Pengujian reversed bending juga dilakukan pada tegangan puntir tetap. 

Akibat kombinasi beban lentur dan puntir pada pengujian rotary bending, 

retak mengkilap dan patahan berbentuk helical dengan sudut inklinasi 

proporsional terhadap besarnya puntiran. 
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E. Kegagalan Tank 

Menurut Dieter (1986), Tiga faktor dasar yang menyebabkan terjadinya 

kegagalan tarik yaitu: 

a Tegangan tarik maksimum yang cukup tinggi. 

b. Variasi atau fluktuasi tegangan yang cukup besar. 

c. Siklus penerapan tegangan yang cukup besar. 

Variabel lainnya adalah tegangan kombinasi, konsentrasi tegangan, tegangan 

sisa, struktur metalurgis, suhu, dan korosi yang cenderung mengubah kondisi 

material. Tahapan kelelahan material terdiri atas crmk initiation, crack growth dan 

final fiucture yang bermula pada daerah dengan konsentrasi tegangan yang tinggi. 

Beban dinamis menyebabkan retak terus merambat hingga sisa penampang tidak 

mampu lagi menahan beban dan mengalami kegagalan. 

Pengujian tarik dilakukan dengan cara memberikan stress level tertentu 

sehingga spesimen uji patah pada beban tertentu pula, kemudian stress level 

diturunkan dan seterusnya. Untuk mendapatkan kurva dibutuhkan beberapa uji 

terhadap spesimen (Dieter, 1986). Pengaruh beban terhadap tegangan maksimum 

(Gambar 1) te jadi apabila saat beban beke j a  te jadi perpanjangan 0, regangan (e), 

tegangan (a) dan berat batang jauh lebih kecil dibanding berat beban (P). 

Gambar 1. Mekanisme energi regangan elastis batang uniaksial 

Hukurn Hooke untuk daerah elastis linier adalah, 

E-Km 0, = E . E = -  
1 
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Dan regangan dapat dinyatakan sebagai: 

Tegangan maksimum statis pada batang adalah, 

dan penggabungan persamaan 3 dan persamaan 2 menghasilkan perpanjangan 

y, adalah: 

Jadi tegangan maksimum batang pada saat beban tiba-tiba (suddenly load), 

dimana h=O, adalah: 

Karena luas penampang batang diasumsikan tetap, maka besarnya beban yang 

dirasakan batang pada saat beban P beke j a  adalah dua kali beban tersebut, seperti 

ditunjukkan pada persamaan dibawah ini, 

Ps = 2P (8) 

F. Analisa Patahan. 

Penyebab patahnya logam dapat diketahui lewat fractography dengan 

mengamati permukaan patahan. Jika bentuk patahannya rata dan mengkilap, ini 

kemungkinan patah getas (britfi'e fracture). Patah getas ini biasanya disebabkan 

fatigue loading (baik amplitudo konstan atau amplitudo berubah). Jika patahannya 

berbentuk "cup and cone", ini kemungkinan patah ulet (ductile fracture). 

Hardening (dengan strain rate rendah) dan tempering (dalam durasi tertentu) dapat 

meningkatkan kekuatan logam. Kekuatan ini diukur dengan dua parameter, yaitu 

kekuatan luluh (yield strength) dan kekuatan maksirnum (ultimate strength). 

Perpatahan merupakan pemecahan atau pemisahan suatu benda padat 

(solid) menjadi dua bagian yang diakibatkan adanya tegangan. Proses terjadinya 



Laporan Hasil Penelitian DIPA-UNP 201 0 

patah (gaga]) diawali dari retak yang berlanjut ke penjalaran retak. Secara umum 

kriteria patah dikelompokkan pada dua golongan yaitu patah getas dan patah liat 

(Djaprie, 1993) 

Patah liat pada pengujian tarik uniaksial, biasanya menunjukkan adanya 

reduksi luas penampang secara lokal atau necking. Harga reduksi luas penampang 

secara lokal atau necking dapat mengidentifhikan tingkat keliatan material. 

Besamya reduksi luas penampang adalah perbandingan antara luas penampang 

patahan terkecil dibagi dengan luas penampang mula-mula. 

Patah liat akibat beban statis dapat dilihat dari bentuk kontour penampang 

patahannya. Pembebanan statis menyebabkan defonnasi statik, akibatnya terjadi 

pergelinciran struktur pita halus sehingga menghasilkan kontour penampang 

permukaan material seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Kontour patahan yang 

terjadi akibat beban dinamik dapat bberupa intrusi (takik) dan ekstrusi. 

Garnbar 2. Tahapan patah liat akibat beban tarik statis uniaksial (Dieter, 1986) 

Perambatan retak pada daerah I1 te qadi akibat proses penumpulan plastis, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. Pada awalnya retak tajam, akibat 

beban tarik, ujung takik mengalami pergelinciran dengan arah 45". Seiring dengan 

pelebaran retakan hingga maksimum, retakan tersebut bertambah panjang akibat 

pergeseran plastis, dan pada saat yang sama retak menumpul (Gambar 4). 

Apabila beban berubah menjadi tekan, arah pergelinciran pada daerah ujung 

berbalik. Kedua permukaan retakan saling berinteraksi, dan permukaan 

retakan baru yang terbentuk ditekan kebidang retakan, hingga membentuk ujung 

retak yang tajam. 
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Gambar 3. Deformasi inikro menyebabkan te jadinya retakan intruksi dan 
ekstruksi (Collins, 198 1) 

Gambar 4. Proses penumpulan plastik pada 
perambatan retak tahap II (Dieter, 1986) 

D - R d h l  l.dpw 

Flnml  trmmur. 

Gambar 5. Penampang tahapan retak (Collins, 198 1) 

Kegagalan tarik dapat ditunjukkan oleh aspek-aspek sebagai berikut. 

a Sisi-sisi retak awal jelas dan perambatan retak ditunjukkan oleh beach mark 

b. Daerah patah akhir jelas $rial failure). 

c. Daerah perambatan retak menunjukkan kontour berbentuk ellips atau lingkaran. 
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G. Pertanyaan Penelitian 

Pembebaban yang terjadi pada p r o s  roda kenderaan oleh gaya luar, maka 

akan berubah bentuk (deformasT) sehingga menimbulkan tegangan dan regangan. 

Geometri benda sangat berpengmh pada distribusi tegangan. Tegangan akan 

terkonsentrasi pada daerah-daerah dimana te jadi perubahan bentuk yang tiba-tiba 

seperti pada takikan. Apabila sebuah poros terdapat takik dengan pemberian gaya 

maka akan terjadi pemusatan tegangan disekitar takikan. Dalam bidang konstruksi 

mesin, perlu dikaji faktor konsentrasi tegangan, karena ha1 tersebut berhubungan 

dengan tingkat kegagalan suatu elemen mesin. Untuk mengetahui dan 

menganalisis besarnya tegangan yang terjadi akibat adanya takik pada 

perencanaan material poros baja karbon St. 60 perlu diteliti lebih lanjut. 

Bagaimanakah kekuatan tarik material baja karbon St.60 yang mempunyai bentuk 

takik-U dan takik-V sebagai material pros .  Sehingga bentuk takik ini akan 

mem pengaruhi konsentrasi tegangan. 
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BAR m 
TUJUAN DAY MANFAAT PENELITLAN 

A. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

I .  Membuktikan pengaruh bentuk takikan tehadap kekuatan tarik pada 

material poros baja karbon St. 60 akibat konsentrasi tegangan di daerah 

takikan. 

2. Mengidentifikasi patahan akibat beban tarik pada daerah takikan. 

B. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan inforrnasi kepada dunia industri tentang properties baja 

karbon St.60. 

2. Memberikan masukan kepada masyarakat dan industri tentang penggunaan 

baja karbon sebagai komponen mesin 

3. Memberikan inovasi pengembangan penelitian dilingkungan akademik. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

A. Jenis Penelitian 

Penelitian yang dilakukan adalah jenis penelitian eksperimen, dimana hasil 

pengujian diperoleh melalui percobaan langsung terhadap benda uji. Berdasarkan 

pokok masalah yang di bahas dalam bab sebelumnya, maka data diperoleh melalui 

hasil pengujian tarik terhadap material p r o s  baja karbon St.60, dilanjutkan 

dengan pengamatan dan analisa terhadap data yang diperoleh dari pengujian di 

laboratorium. 

B. WaMu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan selama 4 (empat) bulan. Tempat pelaksanaan 

penelitian yaitu pembuatan spesimen uji di Labor Pemesinan dan pengujiannya 

dilaksanakan di Laboratorium Rahan Jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri 

Padang dan Politeknik Unand. 

C. Bahan 

Bahan p r o s  yang digunakan pada penelitian ini adalah baja karbon 

menengah (medium carbon steel) St. 60 yang berbentuk round bar dengan 

komposisi kimianya: C 0.46%; Si 0.24%; Mn 0.66%; P 0.013%; S 0.008%. 

Pembuatan spesimen uji sesuai standard ASTM A370 dan disesuaikan dengan 

perlengkapan pada mesin uji tarik. Spesimen uji dibuat dengan mesin bubut, 

dimana pembuatan takiknya mempergunakan pahat bubut radius 4 mm dan 8 

mm serta pahat bubut bersudut 60'. Geometri dan dimensi spesimen uji diperlihatkan 

pada Gambar 6 dan 7. Spesimen uji untuk masing-masingnya sebanyak 5 buah. 
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Gambar 6. Geometrid an Dimensi Spesimen uji tarik ASTM A370 
(a). Tanpa Takik (c).Bertakik U, &= 1, 1 
(b). Bertakik U, Kt= 1 (d)bertakik V , Kt= 1,49 

Gambar 7. Spesimen uji tarik Baja Karbon St. 60 
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D. Peralatan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain Mesin uji tarik 

(Tension Testing Machine). Mesin ini digunakan untuk pengujian tarik statis 

seperti ditunjukkan pada Gambar 8. Data yang diperoleh dari pengujian ini 

adalah kekuatan luluh serta kekuatan tarik material uji tarik standar 

kemudian data hasil pengujian tarik spesimen bertakik digunakan sebagai 

pembanding. Hasil patahan dari pengujian tarik akan diamati melalui mikroskop 

digital untuk melihat struktur makro dari spesimen uji. 

.. , 
, '  .. "I 

- - r  

Gambar 8. Tension Testing Machine (Universal Unit) 

E. Metode Pelaksanaan Penelitian 

Penelitian ini dimulai dengan pembuatan spesimen uji tarik sesuai 

standar ASTM A370 tanpa takik dengan pemesinan. Sebagian spesimen uji 

dibentuk takik-U dan takik-V pada bagian tengah batang uji. Dengan 

persamaan yang ada bentuk takik merupakan pendekatan kondisi konsentrasi 

tegangan. Kemudian dilakukan pengujian tarik terhadap spesimen standar tanpa 

takik dan spesimen bertakik-U radius 4 mm dan 8 mm serta bertakik-V 60'. 

Pengujian tarik pada spesimen tanpa takii dimaksudkan untuk mengetahui 

besamya tegangan luluh dan tegangan tarik maksimum material baja karbon St. 

60 pada setiap perlakuan. Sedangkan pengujian tarik spesimen bertakik dilakukan 

untuk mengetahui besamya tegangan tarik maksimum akibat adanya konsentrasi 

tegangan. Data yang diperoleh akan dibandingkan dan menjadi fokus pengamatan 
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dalam melihat pengaruh faktor konsentrasi tegangan. Untuk memperlancar 

kegiatan penelitian maka dibuat diagram alir pelaksanaan penelitian seperti pada 

Gambar 9. 

Kegagalan Poros 

Pembuatan Spesimen Uji 
(ASTM A370) 

Tanpa takik, Takik-U 4 mm, 

I Menentukan Kalkulasi I 

I Analisa Hasil 1-A 

Kesimpulan 23 
Cam bar 9. Diagram alir Penelitian 

F. Pengamatan dan Pengolahan Data 

Pengolahan data pengujian dilakukan dengan matematis statistik 

menggunakan persarnaan yang ada. Berdasarkan hasil penelitian yang telah diuraikan 

pada tinjauan pustaka, maka pengamatan yang dilakukan pada penelitian ini adalah 

pengaruh peningkatan faktor konsentrasi tegangan tarik pada takik. Kondisi ini akan 

mempengaruhi ketahan material dirnana dapat menurunkan atau menaikkan. 

Namun terjadinya perubahan struktur mikro pada pengamatan patahan yang tejadi 

sehingga akan meningkatkan duktilitas material serta peningkatan kekuatan tarik 

akibatnya ketahanan material juga meningkat. Selanjutnya penampang patahan hasil 

pengujian akan menunjukkan dengan jelas aspek-aspek patah tarik dalam pola 

pembentukan retak, pola perambatan retak dan pola patah akhimya 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan kekuatan tarik dari material 

baja karbon St. 60 dengan berbagai variasi bentuk takik. Bentuk takik pada 

spesimen uji merupakan pendekatan konsentrasi tegangan pada poros baja karbon. 

Takik-U dan takik-V bersudut dibentuk sesuai standar ASTM A-370. Penelitian 

yang dilakukan memberikan informasi tentang hasil pengujian tegangan tarik 

material baja karbon St.60 yang dipengaruhi oleh konsentrasi tegangan (Kt). 

Takik-U radius 4 mm dengan Kt = 1,l ; takik-U radius 8 dengan Kt = 1, l  ; takik-V 

60' Kt = 1,49. 

A. Pengujian tarik statik 

Penguj ian tarik statik yang dilakukan pada penelitian ini untuk mengetahui 

sifat mekanik material poros baja karbon St.60. Harga modulus elastisitas (E) 

spesimen baja karbon St.60 diperoleh berdasarkan pencatatan hubungan grafik 

beban F dan pertambahan panjang A1 . Gaya F yang dihasilkan di ubah ke bentuk 

tegangan, dengan membagi gaya F terhadap luas penampang spesimen yang di uji 

tarik. Regangan diperoleh dengan membagi pertambahan panjang A1 terhadap 

panjang spesimen uji 1. Dengan menerapkan berbagai persamaan Hukum Hooke 

(Hooke Law) maka diperoleh tabulasi data hasil pengujian seperti diperlihatkan 

pada Tabel 1. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Tarik Spesimen 

Tegangan Tank Regangan Tarik Modulus 
Spesimen Uji rata-rata rata-rata Elastisitas 

(MPa) (mmlmm) (GPa) 

Tanpa Takik 775,65 0,179 2 10,O 

Takik-U Radius 4 mm 5 14,06 0,042 207,l 

Takik-U Radius 8 mm 436,48 0,032 206,s 

Takik-V 60' 548,17 0,052 2 10,4 
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Gambar 10. Grafik Tegangan Tarik 

Dari hasil pengujian yang diperoleh menunjukkan bahwa kekuatan tarik 

baja karbon St.60 berbeda dengan adanya takikan yang diberikan. Pada Gambar 

10 dapat dilihat bahwa tegangan tarik rata-rata yang dihasilkan dari pengujian 

tarik menunjukkan adanya pengaruh konsentrasi tegangan yang divariasikan 

bentuk takiknya. Spesirnen yang tanpa takik tegangan tarik rata-ratanya sebesar 

775,65 MPa. Dengan adanya bentuk takik maka akan mempengaruhi kekuatan 

tarik dari material yang beraplikasi adanya konsentrasi tegangan pada batang. Jika 

dibandingkan dengan spesimen yang tanpa takikan rnaka menunjukkan bahwa 

tegangan tarik maksimum dipengaruhi oleh adanya takikan. Dari ketiga bentuk 

takik yang divariasi rnaka benn~k takikan yang bersudut lebih mampu menahan 

beban tarik yang terjadi. Tegangan tarik spesimen bertakik V 60' diperoleh nilai 

rata-rata sebesar 548,17 MPa. Bentuk takik-U radius 4 mm lebih besar yaitu 

tegangan tarik rata-ratanya 514,06 MPa dibandingkan dengan takik-U radius 8 

mm yaitu tegangan tarik rata-ratanya 436,48 MPa. 

Dari kondisi ini menunjukkan bahwa dalam setiap perencanaan poros 

harus diperhatikan dan dipertimbangkan konsentrasi tegangan yang terjadi akibat 

adanya bentuk takik (ternpat pasak atau baji, alur, spline). Konsentrasi tegangan 

(variasi bentuk takik) akan menurunkan kekuatan tarik yang mengakibatkan 

kegagalan dari material poros baja karbon St. 60. Hal ini terbukti dari pengujian 
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yang dilakukan dimana tegangan tarik maksimum masing-masing spesimen uji 

yang diberi variasi bentuk takik nilainya menurun dibandingkan dengan tegangan 

tarik spesimen tanpa takik. Dengan demikian kegagalan sebuah poros baja karbon 

St.60 yang memiliki takik (tempat pasak atau baji, alur, spline) cenderung akan 

terjadi dan terpusat di daerah takikan tersebut. 

B. Pengamatan Patahan 

Dari pengujian tarik yang dilakukan, patahan yang terjadi menunjukkan 

akibat beban tarik (Gambar 11). Perpatahan akibat beban tarik te rjadi pemecahan 

atau pemisahan suatu batang menjadi dua bagian yang diakibatkan adanya 

tegangan. Proses terjadinya patah (gagal) diawali dari retak yang berlanjut ke 

penjalaran retak (crack propagat ion). 

Bentuk patahan yang terjadi adalah patah liat dimana adanya reduksi luas 

penampang secara lokal atau necking. Reduksi luas penampang secara lokal atau 

necking menunjukkan tingkat keliatan material. Besarnya reduksi luas penampang 

adalah perbandingan antara luas penampang patahan terkecil dibagi dengan luas 

penampang mula-mula. Patah liat akibat beban statis dapat dilihat dari bentuk 

kontour penampang patahannya (Gambar 12). Pembebanan statis menyebabkan 

deformasi statik, akibatnya terjadi pergelinciran struktur. Perambatan retak pada 

daerah necking terjadi akibat proses penumpulan plastis. Pada awalnya retak 

tajam, akibat beban tarik, ujung takik mengalami pergelinciran dengan arah 45". 

Seiring dengan pelebaran retakan hingga maksimum, retakan tersebut bertambah 

panjang akibat pergeseran plastis, dan pada saat yang sama retak menumpul. 

Apabila beban berubah menjadi tekan, arah pergelinciran pada daerah ujung 

berbalik. Kedua permukaan retakan saling berinteraksi, dan permukaan 

retakan baru yang terbentuk ditekan kebidang retakan, hingga membentuk ujung 

retak yang tajam. 
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Gambar 1 1. Perpatahan Spesimen setelah Pengujian Tarik 

v 

Gambar 1 2. Penam pang Patahan Liat 

Hal ini sesuai dengan pernyataan Dieter, 1986 dimana perpatah diawali 

dengan adanya pengecilan penampang (necking), akibat beban tarik uniaksial 

menyebabkan deformasi statik dan pergelinciran struktur sehingga pada ujung 

patahan berbentuk kontour yang tajam dan tertarik. Dengan demikian patahan 

yang terjadi adalah patahan liat. Bahan liat tidak terlalu sensitif terhadap takikan 

dan dimungkinkan terjadi penguatan karena takikan. Tegangan luluh tarik dari 

bahan liat kemungkinan akan meningkat dengan adanya sebuah takikan yang 

berhubungan dengan pembatasan (constraint) 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 

1. Penurunan kekuatan tarik material baja karbon St. 60 akibat peningkatan 

konsentrasi tegangan di daerah takikan dapat dibuktikan. Bentuk takikan 

menimbulkan konsentrasi tegangan dan mempengaruhi kekuatan tarik 

material baja karbon St. 60. Tegangan tarik spesimen batang bertakik-V 60' 

diperoleh nilai rata-rata sebesar 548,17 MPa. Bentuk takik-U radius 8 mm 

di peroleh nilai tegangan ta rik rata-rata sebesar 436,48 MPa. Bentuk 

takikan bersudut (takik-V) menjadi sebab terjadinya tegangan setempat 

yang lebih tinggi (pernusatan tegangan 1 konsentrasi tegangan) 

dibandingkan takik-U. Konsentrasi tegangan (variasi bentuk takik) akan 

menurunkan kekuatan tarik yang mengakibatkan kegagalan dari material 

poros baja karbon St. 60. 

2. Penampang patahan akibat beban tarik dapat diidentifikasi dengan bentuk 

akhir patahan yang terjadi. Hal ini menunjukkan patahan yang terjadi 

adalah patahan liat dimana adanya reduksi luas penampang secara lokal 

atau necking. Reduksi luas penampang secara lokal atau necking 

menunjukkan tingkat keliatan material. Pembebanan statis menyebabkan 

deforrnasi statik, akibatnya terjadi pergelinciran struktur. Permukaan 

retakan yang terbentuk ditekan ke bidang retakan, hingga membentuk 

ujung retak yang tajam. 

B. Saran 

Kegiatan penelitian yang telah dilaksanakan masih dapat dilanjutkan lagi 

untuk mendapatkan kajian yang lebih spesifik mengenai struktur mikro dan 

kekuatan lelah material baja karbon St. 60. Hasil penelitian ini dapat digunakan 

sebagai referensi dalam perencanaan elemen mesin dan penggunaan baja karbon 

yang mendapat beban berlebih dan konsentrasi tegangan, menjadi referensi dalam 

pengembangan penelitian dilingkungan akademik dan masyarakat. 
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LAMPIRAN 1. Tabel dan Grafik Hasil Pengujian 

Tabel 2. Hasil Pengujian Tarik Spesimen Tanpa Takik 

- 
Panjang Panjang Awal Akhir Diameter Bameter L U ~ S  Z T m Z -  

.- awal ,uir Penampang Beban (F) 2 :z 2 
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"I (mm) (mm) (mm) 2% ZE X E  
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Gram Pengujlan Talik (Tanpa Taklk) 
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Grafik Tegangan vs Regangan Pengujian Tarik (Tanpa Takik) 

Tabel 3. Hasil Pengujian Tarik Spesimen Takik-U Radius 4 mm 

h 

Panjang Panjang Diameter Diameter Luas Beban 
.f, Awal 

Akhir Diameter Awal Akhir Penampang 
Spesimen 

b )  6,) taklk Takik (A) 
"I (mm) (mm) (-) (-) (mm) ( m )  
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Grafik Tegangan vs Regangan Pengujian Tarik 
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Tabel 4. Hasil Pengujian Tarik Spesimen Takik-U Radius 8 mm 
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(Takik-U raidus 8 mm) 



L a w  H a i l  Penelitian DIPA-UNP 2010 

Tabel 5. Hasil Pengujian Tarik Spesimen Takik-V 60' 
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LAMPIRAN 2. Kalkulasi Perhi tungan 

A. Perhitungan Tegangan: 

dirnana: 

Do = Diameter Awal Batang Uji (8 mm) 

A = Luas Penampang (rnrn2) 

maka: 

B. Perhitungan Regangan 

dimana: 

Lo = Panjang Batang Uj i sebelum penguj ian (80 mm) 

Li = Panjang Batang Uji sesudah pengujian (93,95 mm) 

maka: 

E = 
Li - Lo - - (93,95)- (80) 

= 0,174 mmlrnm 
Lo 80 

C. Perhitungan Modulus Elastisitas: 

d E x -  
E 

dimana: 

o = Tegangan Tarik (758,79 MPa) 

E = Regangan Tarik (0,174 mdmm)  

maka: 
0 - E = - -  758979 = 209,3 x lo3 MPa = 209,3 GPa 
E 0,174 
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LAMPIRAN 3. Dokumentasi Kegiatan 



LAMPIRAN 2. Kalkulasi Perhitungan 

A. Perhitungan Tegangan: 

F 
0=- _ _  - 

A , . .. .;- I ' , . .  

dimana: ; .  , j . r  . !*T -;-< ' - s 

F = Gaya (38121,66N) __ ___. 

DO = Diameter Awal Batang Uji (8 mm) 

A = Luas Penampang (mm2) 

maka: 

B. Perhitungan Regangan 

dimana: 

Lo = Panjang Batang Uji sebelum pengujian (80 mm) 

Li = Panjang Batang Uji sesudah pengujian (93,95 mm) 

maka: 

L, - Lo (93,95)- (80) 
E = - - = 0,174 mmlmm 

Lo 80 

C. Perhitungan Modulus Elastisitas: 

dimana: 

o = Tegangan Tarik (758,79 MPa) 

E = Regangan Tarik (0,174 mmlmm) 

maka: 
0 E = -  - - 758'79 = 209,3 r lo3 MPa = 209,3 GPa 
E 0,174 
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