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ABSTRAK

Menentukan faktor konsentrasi tegangan pada suatu material bertakik ada
beberapa cara, antara lain eksperimental dan metode elemen hingga. Secara
eksperimerital yaitu melakukan pengujian tarik setelah sensor regangan strain
gage dipasang didekat takikan material. Cara metode elemen hingga yaitu
melakukan pendekatan suatu fungsi kontinu dari besaran-besaran fisik suatu
elemen untuk memperoleh tegangan material. Elemen yang digunakan berbentuk
segitiga sisi lurus dan perhitungan dilakukan dengan program komputer.

Hasil yang diperoleh terjadi penyimpangan sebesar 21 persen antara teoritis dan

eksperimental.

1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam bidang konstruksi mesin, perlu dikaji
faktor konsentrasi tegangan, karena hal tersebut
berhubungan dengan tingkat kegagalan suatu
elemen mesin. Untuk mengetahui  dan
menganalisis besarnya tegangan yang terjadi
pada suatu material setelah dipasang sensor
regangan pada permukaan material tersebut.
Cara lain dapat juga dilakukan dengan metode
elemen analitis seperti metode elemen hingga.
Setelah diketahui tegangan-tegangan yang
terjadi pada material tersebut, akan dihitung
nilai faktor konsentrasi tegangannya, Vyaitu
perbandingan antara tegangan maksimum
dengan tegangan rata-rata.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisa
faktor konsentrasi tegangan pada suatu material
berbentuk pelat bertakik yang diberi beban
aksial. Langkah selanjutnya dilakukan metode
analitis dengan metode elemen hingga.

1.3. Manfaat Penelitian

Dapat menentukan besarnya nilai
konsentrasi tegangan yang terjadi
takikan akibat diberi beban luar

faktor
disekitar

IL TINJAUAN PUSTAKA

Tegangan pada tiga dimensi pada suatu titik
didalam kontinum dapat dinyatakan dengan

sembilan komponen tensor tegangan dan dapat
ditulis sebagai berikut :

OX IXY TXZ
[o]=| yx oy 1yz

rxizy oz (2.1)

Sebuah elemen yang sangat kecil dalam sumbu
koordinat kartesius yang panjang sisinya dinyatakan
dengan dx, dy dan dz. Tegangan normal diberi notasi

Ox, Oy dan 9 z sedangkan tegangan geser diberi

tanda? xy, T yz dan seterusnya.
Momen terhadap sumbu y diberikan dalam persamaan
yang disederhanakan menjadi :

1zxdxdydz - rzxdxdydz =0 2.2)
Jadi hanya ada tiga komponen tegangan geser yang
harus diperhitungkan.
2.1. Kesetimbangan dari Persamaan Gaya
Persamaan kesetimbangan gaya untuk arah x yaitu :
5zyx+50y+512x+|:x:0

X Y (2.3)

Dengan cara yang sarna dapat diperoleh kesetimbangan
gaya untuk arah y dan z yaitu:

5zyx+5ay+5zzx+Fy:0

x o & (2.4)
52yx+50y+522x+|:z:0
x o (2.5)

Dimana Fx, Fy dan Fz adalah gaya-gaya badan
persatuan isi (N. mm2 ) dalam arah xyz.
Tegangan-tegangan tersebut akan menimbulkan
regangan normal dan regangan geser. Regangan normal

€x, €y dan € z didefinisikan sebagai berikut :

a( =
(2.6)

EX =

&> |

2.7)

TeknikA

15



No.33Vol.1 Thn.XVII April 2010

ISSN : 0854 - 8471

Dimana u, v, w merupakan translasi dari arah

XyzZ.

Dari persamaan diatas dapat dilihat ada tiga

regangan geser yang bebas. Keenam tegangan
bebas dan keenam regangannya dapat ditulis
dalarn matrik kolom seperti berikut

ol [0)
o2 oy
o3 oz
g = =
o4 Oxy
o5 oyz
| 06| |0z ]
(29
£l &X
&2 &y
£3 &
E= =
&4 &y
&5 &z
| €6 | x|

(2.10)

2.2. Konsentras 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.
K - amaks

g

nominal

(2.11)

2.3. Metode Elemen Hingga

Untuk mendapatkan suatu persarnaan dengan
menggunakan metode elemen hingga dilakukan
langkah-langkah sebagai berikut

1. Pendiskritisasian elemen.

2. Menentukan pemakaian model atau fungsi
bentuk.

3. Menentukan hubungan perpindahan
regangan dan hubungan tegangan regangan.

4. Menurunkan persamaan elemen yaitu
« Persamaan energi regangan

5
(2.8)

» Persamaan energi potensial

Menyusun persamaan elemen

persamaan elemen global.

6. Menyelesaikan persamaan simultan.

7. Menghitung perpindahan, gaya, regangan dan
tegangan.

Pendiskritisasian

Dalam pendiskritisasian elemen kita harus mengetahui

tipe elemen yang akan kita gunakan. Untuk satu

dimensi, elemen yang akan kita gunakan disebut

elemen garis. Untuk benda dua dimensi kita dapat

menggunakan elemen-elemen segitiga, elemen-elemen

segiempat atau gabungan antara elemen segitiga

dengan elemen segiempat. Dalam penelitian ini yang

dipakai adalah elemen berbentuk segitiga.

lokal menjadi

M enentukan pembagian model atau fungsi

Dalam langkah ini kita pilih pola bentuk distribusi dari
jumlah yang tidak diketahui dapat berpindah dan / atau
tegangan untuk masalah-masalah deformasi.

Titik nodal dari elemen pada titik-titik strategis
digunakan untuk menuliskan fungsi-fungsi matematika
untuk melukiskan untuk distribusi dari jumlah yang
tidak diketahui dari elemen. Sejumlah dari fungsi
matematika seperti polinominal dan trigonometri dapat
digunakan untuk anggapan ini, polinominal digunakan
karena kesederhanaannya dalarn memformulasikan
elemen hingga ini.

Menentukan hubungan perpindahan
regangan dan tegangan regangan

Pada langkah ini menggunakan prinsip dari energi
potensial minimum. Regangan diasumsikan sangat

kecil, hubungannya dengan perpindahan dapat
dituliskan dalam persamaan
gy :ﬁ
0
y (2.12)

Dimana v adalah deformasi dalam arah y.

Penurunan persamaan elemen

Persarnaan energi regangan dalarn benda elastis tiga
dimensi adalah

AO =[] felav

Persamaan ener gi potensial

Energi potensial didefinisikan sebagai potensi jumlah
energi regangan dalam (U) dengan potensial dari
beban-beban luar (Wp) yaitu :

|'| =U+W,
P (2.14)

Kalau kita menggunakan prinsip, potensial minimum,
kita akan dapat turunan dari Wp dan menggunakan
dengan nol.

o[, =ou+aw, 015

Disini kita gunakan hubungan antara potensial beban
luar dengan kerja yang dilakukan oleh beban sebagai :

oW =- W,

(2.13)
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Energi potensial (Wp) merupakan fungsi dari
perpindahan node.

0= (et

Dimana ul, u2, u3,...un adalah perpindahan
nomor node, dan n adalah total jumlah node
yang diperkirakan, kemudian dpp = 0 maka kit

dapatkan persamaan :
al_lp:al_lp: :al—lp:O

ou, ou,  au, (2.16)
. KONSENTRAS TEGANGAN

METODE ANALISFAKTOR

Benda uji yang dianalis adalah pelat segiempat
yang diberi takikan pada kedua sisinya dan
diberi gaya tarik merata secara aksial. Karena
pelat ini adalah simetri maka cukup dianalisis
seperempat bagian saja.

Untuk menyelesaikan banyak persamaan
metode elemen hingga berorientasi pada
program komputer. Untuk mengetahui apakah

hasil program komputer dapat dipercaya,

program ini dapat dicoba dengan memasukkan
data yang sudah ada jawabannya dan hasilnya
sama, maka program metode elemen hingga ini
dapat dinyatakan benar.

Pertama memasukkan data sifat fisik, dari
material seperti dimensi, modulus, elastisitas,
poisson ratio dan tebal dari benda uji. Setelah
nilai-nilai sifat fisiknya dimasukkan selanjutnya

dilakukan diskritisasi elemen, setelah itu

masukkan data gaya tarik atau beban dan
akhirnya ditentukan syarat batas dimana pada
node tersebut tidak terjadi perpindahan.

Pada penelitian ini dibahas sebuah pelat yang
dibagi menjadi 88 elemen dan 61 titik node,

pemberian gaya tarik dilakukan pada titik node,

sedangkan syarat batas digantikan dengan
tumpuan roll.

Kasus yang dibahas adalah dengan data material
sebagai berikut :

1 .Modulus elastisitas (E) = 0,2 x 106 N/mm2
2. Panjang 11 cm dan lebar 6 cm

3. Poisson ratio

4. Jumlah elemen = 48

5. Jumlah node = 61

6. Tebal = 0,4 cm

Pada analisis tegangan ini gaya tarik yang

diberikan sebesar 25000 N dan terdistribusi

merata sebagai berikut :

a. Node 1 dan node 7 masing-masing sebesar
-2083

b. Node 2 sampai node 6 masing masing sebesar
-4166

c. Node 55 dan node 61 masing masing sebesar
2083 N

d. Node 56 sampai node 60 masing masing sebesar
4166 N

Berikut adalah hasil perhitungan dengan metode
elemen hingga pada node-node dimana dipasang strain

gage

Tabel 3.1 Pemodelan Elemen

No. Node | No. Elemen Nilai Tegangan
(x 104) N/mm2

31 48 1,3196

32 50 1,4397

33 52 2,0938

25 40 1,2974

26 42 1,4445

27 44 2,1135

18 30 1,206¢

20 34 1,0102

21 36 5,3173

Dari hasil metode elemen hingga didapat tegangan
maksimum pada node 27 elemen 44 yaitu 2,1135x 104
N/mm2. Besarnya faktor konsentrasi tegangan (K)
diberikan dengan persamaan berikut :

K = 21135A0* N/ mm?

11490<10* N/ mm?
K = 1,8394

3.2. Analisis faktor konsentras tegangan secara
eksperimental

3.2.1. Alat-alat yang digunakan

1. Benda uiji tarik : baja (tensile high strength plate)
2. Strain gage :
- Tipe FLA5-3LA 1
- Panjang 5 mm
- Tahanan gage 120+0,5%
- Faktor gage 2,14
3. Amplifier tegangan
4. Mesin uji tarik
e Merek : Universal testing machine
e Tipe rat-30P
« Cap 20859
« Date August 1992
e Buatan Tokyo testing machine MI7G Co.Ltd
¢ Digital multimeter
5. Digital multimeter

3.2.2. Prosedur pengujian

1. Pemilihan bahan dan dimensi benda uji.

2. Pemasangan strain gage.

3. Membersihkan permukaan benda uji yang akan
dipasang strain gage.

4. Persiapkan lem yang akan dipakai merek Loctite
401

5. Tempelkan strain gage pada benda uji
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6. Hubungkan kabel strain gage ke jembatan
Wheatstone.

7. Kalibrasi mesin uji tarik.

8. Memasang benda uji pada benda uji tarik.

9. Hidupkan mesin uji tarik sampai batas
tertentu.

10. Catat angka tegangan keluaran pada digital
multitester.

11. Konversikan tegangan listrik menjadi
regangan.

3.2.3. Pengujian gayatarik yang diberikan

Sifat benda uiji :

Modulus elastisitas (E) = 0,2x106 N/mm2
Tegangan maksimum (Tmax) = 370 Mpa
Tegangan luluh = 240 Mpa

Karena pengujian masih dalam batas elastisitas
dimana hukum Hooke masih berlaku maka
didapatkan tegangan yield dengan persamaan :

= Pmaks
Iy /“ (3.1)

Dimana a = luas penampang terkecil dari benda
uji 16 m2. Dari persamaan diatas didapatkan

Tabel 3.2 Titik Pengukuran

No. Strair [E Awal [E Akhir (A E
Gage (Volt) |(Volt) (Volt)

1 0,5563 | 0,5568| 0,0005
2 0,6167 | 0,6173| 0,0006
3 0,5788 | 0,5797| 0,0000
4 0,555< {0,560( |0,000¢
5 0,589 |0,589¢ |0,000¢
6 0,532 |0,533: |0,001(
7 0,540 (0,540¢ |0,000¢
8 0,0602 | 0,6080| 0,0006
9 0,5575| 0,5577| 0,0002

Dengan menggunakan jembatan Wheatstone
dimana RI adalah strain gage sedangkan R2, R3
dan R4 adalah tahanan tetap maka besarnya
tegangan keluaran dari jembatan Wheatstone
didekati dengan persamaan sebagai berikut :

De, = Y Ko, &, 62

Maka regangan yang terjadi pada strain gage

adalah

_4he,
e

_ 4[0,0005 _
£, = As p14= 0000623

Dengan cara yang sama untuk strain gage
selanjutnya dapat ditabelkan sebagai berikut

Tabel 3 3 Hasil Pengukuran

Eq K

No. Stain Gag &
r

0,00062:
0,00074
0,00121!
0,00062:
0,00074
0,001241
0,00062:
0,000747
0,000249

Setelah didapatkan nilai regangan maka dapat
diperoleh nilai tegangan dengan persamaan berikut :

OOJN[OJOR[W[N]F

©

o=¢&g4 [E (3.3)

Maka nilai tegangan untuk strain gage nomor 1 adalah :
0, =0,00062310,2 10N/mm?
0, =124,6N/mm?

Dengan cara yang sama nilai tegangan untuk strain
gage selanjutnya dapat ditabelkan

Tabd 3.4 Hasil Pengukuran Tegangan
No. Stain Gag ([Tegangan (N/mm:
149,5:

PAZ

124,€

149,5

P5C

124,€

149,5

A9, ¢

Dari hasil pengujian diatas didapat bahwa tegangan
maksimurn terjadi pada strain gage nomor 6 yaitu
sebesar 260 N/mm2, nilai tegangan rata-rata didapat
dengan cara menjumlahkan nilai tegangan pada
penampang terkecil yaitu nilai tegangan dari strain
gage nomor 1, 2 dan 3 karena pelat simetri maka nilai
tegangan dikali 2 lalu dibagi 6, dan didapatkan sebesar
172,04 konsentrasi tegangan yang terjadi pada takikan
sebagai berikut :

250N / mm?

 17204N / mm?
=1,4532

OTOTN[OOTTHRTWOTNS

3.3. Hasil dan Pembahasan

3.3.1. Hasll

Hasil yang didapat dengan pengujian tarik sudah
dijelaskan pada bagian 3.2 sedangkan hasil dengan
metode elemen hingga dapat dilihat sebagai berikut :
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Tegangan maksimurn 2,113 51E+04 N/mm

pada elemen 44 No. Teg. Maks. (N'mm2)| Teg. Min K penguian = 1453
Tegangan minimum -1,389E+03 N/mm2 pada _Elemen (N/mm2) Koeote 1839
elemen 6 1 1,00E+0‘ '4,52E+0:
Tegangan rata-rata = 1, 1490E+00 5 1,06E+0- -1,02E+0! Terjad
Perbandingan faktor konsentrasi tegangan dafiil 2,11E+ -6,90E+O: i'
pengujian tarik dengan metode elemen hingga15 1,02E+0 '1’09E+0: peny
adalah sebagai berikut : 20 1,10E+0- -8,37E+0: mpan
K ) 25 6,83E+0: 2,24E-08 gan
pengujian. l4532: 0,7900 30 1,21E+0- -4,34E+0: sebesa
Kreote 18394 35 1,16E+04 5 47E+02| r21%
Dari perbandingan diatas didapatkan jg ;’icl)i+0044 ;ggg’gg ”2} N
penyimpangan sebesar 21 % 11 Bt DSEF
50 1,44E+04 2,64E+03 | tegang
3.3.2. Pembahasan 55 1,01E+04 -9,79E+02 an
Dengan metode elemen hingga nilai tegangaheQ 1,26E+04 1,44E+02 denga
maksimum pada titik node 27 elemen 44| g5 8,62E+03 -4,3 8E+02 r(‘j
sebesar 2,1135x104 N/mm2 yaitu pada tempdt7q 1,14E+04 9.50E+02| Met©
terjadinya takikan, _makin jauh da_ri takik_an nilai [ 75 1,03E+04 -3,55E+02 | e
tegangan yang didapat semakin kecil, dapatgg 107E+04 A53Er02| Come
dikatakan pada node 27 elemen 44 telah terjadt - - o n
: 88 1,00E+04 -4,52E+02| hin
suatu konsentrasi tegangan (K). N S - h'tgg
Begitu jauh dengan pengujian talik dengan genga;:]plr Srgg]tgde enge;nksp:rsi,rlnepral(ta;llun?;n
menggunakan strain gage sebagai sensor menunjukkan hasil yang didapat dengan
regangan didapat nilai tegangan maksimum metode elemen hingga dapat dipercaya.
ggg:nsigw Sr?t%i Z?rr:i?]r Gasgbsslzrni?r? aN/ marEZ 4. Program kornputer untuk analisis perhitungan
gka . In gage jutnya yang tegangan dengan metode elemen hingga ini
sgmakm jauh Qar| tal'<|ka.1n. nilai tegangan yang sudah dapat mendiskritisasi elemen.
gf;gatnzfnn;?k'% k?lfgé 'n:egirarigr?:ga 23::3 5. Pe(hitungan denga.nl m.etode. elemen hingga
konsentrasi tegangan menimbulkan factor lebih baik dan teiiti dibandingkan dengan
konsentrasi tegganggan (K). Dengan metode metode eksperimental karena metode elemen
elemen hingga nilai tegangan yang terjadi pada ?éggg?pc;%[;attig)eg:;éukan nilai tegangan yang
node-node yang berdekatan dapat dilihat 6. Metode pengujian .tarik dengan  sensor
erbedaannya karena pembacaan dilakukan ' ; ;
gengan ko?/nputer seda%gkan pada Imel:ode regangan strain gage hanya dapat mengetahui
.. . . . besar tegangan ditempat strain gage dipasang.
pengujian tarik dengan strain gage didapatkan 7. Ketelitian dari hasil pengujian tarik dengan

nilai tegangan yang sama yaitu pada node 1, 4
dan 7 serta pada node 2, 5 dan 8, disebabkan

oleh pembacaan nilai tegangan
amplifier dengan multimeter memakai penguat

keluaran

1000 hanya mendapat 4 angka desimal. Karena

itu dapat disimpulkan bahwa metode elemen
hingga lebih teliti dibandingkan metode
pengujian dengan strain gage.

IV. KESIMPULAN
Dari hasil analisis perhitungan pada bab
sebelumnya dapat diambil kesimpulan sebagal
berikut :
1. Nilai tegangan paling tinggi terjadi
pada elemen disekitar takikan dan nilai

tegangan ini semakin turun untuk
elemen yang semakin jauh dari
takikan.

2. Perbandingan  factor  konsentrasi

tegangan (K) metode eksperimental
dengan metode elemen hingga adalah :

TeknikA

sensor regangan strain gage banyak factor

yang mempengaruhinya antara lain

e  Strain gage sensitivitas yang
tinggi

« Cara pemasangan strain gage

» Kalibrasi alat-alat yang digunakan

e Pemberian gaya tarik pada waktu
pengujian
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