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BAB 1 
PENGANTAR MEKANIKA BAHAN 
 

Oleh Zainal Sudirman 
 

1.1 Pendahuluan 
Mekanika Bahan adalah cabang ilmu rekayasa yang 

mempelajari perilaku deformasi dan kekuatan material di bawah 
beban eksternal. Dalam pengembangan struktur dan komponen 
material, pemahaman mekanika bahan sangat penting untuk 
memastikan kehandalan dan keamanan produk (Mansyur, 2020). 
Berikut adalah pengantar singkat tentang konsep dasar mekanika 
bahan. 

Tujuan mekanika bahan ialah menetukan tegangan dan 
regangan pada struktur suatu komponenakibat beban yang bekerja. 
Maka mekanika bahan adalah sebauh materi dasar yang begitu 
banyak pada ilmu teknik (Gere et al 2000). 
 

1.2 Tujuan Mekanika Bahan 
Tujuan mekanika bahan ialah menetukan tegangan dan 

regangan pada struktur suatu komponenakibat beban yang bekerja. 
Maka mekanika bahan adalah sebauh materi dasar yang begitu 
banyak pada ilmu teknik (Gere et al 2000). Berikut adalah beberapa 
konsep dasar yang perlu dipahami dalam pengantar mekanika 
bahan untuk teknik mesin: 
 
1.2.1 Stress (Tegangan) 

Stress adalah gaya yang bekerja pada suatu material per 
satuan luas. tegangan adalah gaya dalam dibagi dengan luas 
penampang di mana gaya itu bekerja (Asroni, 2015). Terdapat dua 
jenis stress utama: tegangan normal (normal stress) dan tegangan 
geser (shear stress).  

Tegangan Normal (σ): Tegangan normal adalah gaya per unit 
area yang tegak lurus terhadap suatu bidang dalam bahan. 
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Dinyatakan dalam satuan tekanan seperti Pascals (Pa) atau psi 
(pound per square inch). 

Tegangan Geser (τ): Tegangan geser adalah gaya per unit 
area yang sejajar dengan bidang atau permukaan bahan. Ini juga 
dinyatakan dalam satuan tekanan seperti Pascals atau psi. 

 
1.2.2 Strain (Regangan) 

Strain mengukur perubahan bentuk suatu material. 
Regangan dapat bersifat normal (normal strain) atau geser (shear 
strain). Terdapat beberapa jenis regangan yang umumnya 
digunakan untuk menganalisis perilaku bahan. Dalam satuan 
internasional, strainmemiliki lambang ε dengan satuan mm/mm 
atau % (M.S Baruqi 2009). 

Regangan Lateral (ε): Regangan lateral mengukur 
perubahan lebar atau diameter suatu bahan sebagai akibat beban 
yang diterapkan. Regangan lateral (ε) dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus: 

     
  

  
 

Di mana    adalah perubahan lebar atau diameter, dan    
adalah lebar atau diameter awal. 

Regangan Aksial (ε): Regangan aksial mengukur 
perubahan panjang suatu bahan sepanjang arah yang diterapkan 
beban. Regangan aksial (ε) dapat dihitung menggunakan rumus: 

   
  

  
 

Di mana    adalah perubahan panjang, dan    panjang awal. 
Regangan Geser (γ): Regangan geser mengukur deformasi yang 
terjadi sepanjang bidang geser dalam bahan akibat gaya geser. 
Regangan geser (γ) dapat dihitung menggunakan rumus: 

       
di mana   adalah sudut geser. 
Regangan Volumetrik (  ): Regangan volumetrik mengukur 
perubahan volume suatu bahan. Jika   ,   ,    adalah regangan 
aksial dalam tiga arah ortogonal, regangan volumetrik dapat 
dihitung sebagai: 
       +    +    
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atau menggunakan perubahan volume relatif: 

      
  

  
 

di mana ΔV adalah perubahan volume, dan     adalah volume awal. 
 
1.2.3 Hukum Hooke 

Hukum Hooke menyatakan bahwa regangan (σ) suatu 
material linear berbanding lurus dengan stress yang dikenakan, 
selama material tersebut berada dalam batas elastisitasnya (ε). 
Hukum Hooke memberikan gambaran tentang perilaku deformasi 
elastis suatu bahan di bawah beban. Prinsip ini dinamakan sesuai 
dengan ilmuwan Inggris, Robert Hooke, yang pertama kali 
merumuskan konsep ini. Hukum Hooke untuk deformasi aksial 
(linear elastis) dapat dirumuskan sebagai berikut: 
σ = E ⋅ ε 
di mana: 
σ adalah tegangan (stress), 
E adalah modulus elastisitas (modulus Young atau modulus 
elastisitas longitudinal), 
ε adalah regangan (strain). 

 
Penting untuk dicatat bahwa hukum Hooke hanya berlaku 

dalam rentang deformasi elastis suatu bahan. Jika tegangan 
melewati batas elastis, deformasi yang dihasilkan mungkin bersifat 
plastis, dan bahan tidak akan kembali ke bentuk asalnya setelah 
beban dihilangkan. 

Hukum Hooke memberikan dasar yang kuat dalam analisis 
elastisitas bahan dan digunakan secara luas dalam rekayasa 
struktur, desain material, dan berbagai aplikasi teknik lainnya. 

 
1.2.4 Modulus Elastisitas (Modulus Young) 

Modulus elastisitas mengukur seberapa kaku atau elastis 
suatu material. Modulus Young adalah parameter yang digunakan 
untuk material yang mengalami tegangan normal. Modulus Young 
(E) dinyatakan sebagai rasio antara tegangan aksial (σ) dan 
regangan aksial (ε). jika regangan sudah diketahui maka besarnya 
modulus elastisitas (E) ( Z sudirman, 2020). 
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Di bawah hukum Hooke, ini adalah karakteristik material 
elastis linear, yang berarti bahwa hubungan antara tegangan dan 
regangan adalah proporsional dan reversible dalam rentang elastis 
material. Para ahli mekanika bahan mengakui pentingnya Modulus 
Young sebagai indikator kaku elastisitas suatu material. Beberapa 
konsep kunci terkait Modulus Young meliputi: 

Robert Hooke: Robert Hooke sendiri adalah seorang 
ilmuwan dan insinyur pada abad ke-17 yang merumuskan hukum 
elastisitas (Hukum Hooke) yang menyebutkan bahwa regangan 
suatu material proporsional dengan tegangan yang dihasilkan. 

Thomas Young: Modulus Young dinamai sesuai dengan 
ilmuwan Inggris, Thomas Young, yang pada awal abad ke-19 secara 
khusus menyelidiki hubungan antara tegangan dan regangan dalam 
bahan elastis linear. Young memperkenalkan konsep ini dan 
memainkan peran penting dalam mengembangkan pemahaman 
kita tentang perilaku material. 

Pengakuan Industri dan Ilmiah: Modulus Young adalah 
parameter yang penting dalam karakterisasi sifat mekanik bahan, 
dan penentuan nilai E sering dilakukan dalam uji laboratorium 
untuk berbagai material. Informasi ini penting dalam desain 
struktur, rekayasa material, dan manufaktur. 

Modulus Young dapat bervariasi antara berbagai jenis 
material. Misalnya, logam umumnya memiliki Modulus Young yang 
tinggi, menunjukkan kekakuan yang baik, sementara material yang 
lebih elastis seperti karet memiliki Modulus Young yang lebih 
rendah. Informasi ini kritis dalam memilih material untuk aplikasi 
tertentu dan merancang struktur yang efisien. 

 
1.2.5 Torsion (Torsi) 

Torsi terjadi ketika suatu batang berputar akibat aplikasi 
gaya torsi. Mekanika bahan juga mempelajari respons material 
terhadap torsi. Beban torsi ini menyebabkan elemen-elemen dalam 
bahan mengalami deformasi geser dan rotasi sepanjang panjangnya. 
Torsi biasanya terjadi pada elemen struktural seperti poros, batang 
silinder, atau elemen-elemen lain yang mengalami putaran. Berikut 
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adalah beberapa konsep penting terkait dengan torsi dalam 
mekanika bahan: 

Gaya Torsi (T): Gaya torsi merupakan gaya yang 
menciptakan rotasi pada suatu objek. Satuan torsi adalah Newton-
meter (Nm) atau pound-foot (lb-ft). 

Regangan Geser (τ): Regangan geser merupakan perubahan 
bentuk yang terjadi sepanjang bidang geser suatu bahan. Regangan 
geser dihitung sebagai rasio perubahan sudut rotasi terhadap 
panjang elemen. Rumus regangan geser (τ) dapat ditulis sebagai: 

   
   

 
 

di mana T adalah gaya torsi, r adalah jari-jari elemen, dan I adalah 
momen inersia elemen terhadap sumbu rotasi. 

Momen Inersia (I): Momen inersia merupakan ukuran 
distribusi massa dari suatu objek terhadap sumbu rotasi. Dalam 
konteks torsi, momen inersia (I) digunakan untuk mengukur 
resistensi suatu elemen terhadap rotasi. Semakin besar momen 
inersia, semakin besar resistensi terhadap rotasi. Momen ini juga 
disebut Momen 

Gaya Pertama. Jika momen ini bekerja pada suatu elemen 
luas dA dan dipengaruhi olehtekanan yang didistribusikan (σ), maka 
produk gaya (F) (Darmanto dkk 2018). 

Deformasi Geser Spiral: Deformasi geser yang terjadi pada 
torsi sering kali berbentuk spiral atau heliks sepanjang panjang 
elemen struktural. Pola deformasi ini dapat dijelaskan 
menggunakan teori elastisitas. 

Batas Elastis Torsi (T yield) : Analog dengan batas elastis pada 
tegangan-regangan, batas elastis torsi menunjukkan titik di mana 
bahan mengalami deformasi plastis permanen setelah melewati 
batas elastis. 

Aplikasi dalam Desain Mesin: Torsi memiliki peran krusial 
dalam desain mesin dan sistem permesinan. Poros mesin, roda gigi, 
dan elemen-elemen lain yang mengalami rotasi seringkali harus 
dirancang untuk menanggung beban torsi yang berbeda. 
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1.2.6 Kegagalan Material 
Kegagalan akibat beban siklik atau berulang pada material, 

yang dapat mempengaruhi komponen mesin dalam jangka waktu 
tertentu. Kegagalan dapat terjadi karena berbagai alasan, dan 
pemahaman tentang mekanisme kegagalan material sangat penting 
dalam rekayasa untuk menghindari kegagalan yang tidak 
diinginkan. Berikut adalah beberapa jenis kegagalan material yang 
umum: 

Kegagalan Tarik (Tensile Failure): Terjadi ketika material 
mengalami tegangan tarik yang melebihi kekuatan tarik 
maksimumnya. Kegagalan ini dapat terjadi dalam bentuk retakan, 
patah, atau perpanjangan permanen pada material. 

Kegagalan Geser (Shear Failure): Terjadi ketika material 
mengalami tegangan geser yang melebihi kekuatan geser 
maksimumnya. Kegagalan ini sering terkait dengan pergeseran 
relatif antar lapisan material. 

Kegagalan Tekuk (Bending Failure): Terjadi ketika material 
mengalami momen tekuk yang melebihi kapasitas tekuknya. Bisa 
berupa patah atau deformasi permanen pada daerah yang 
mengalami tekanan atau regangan tinggi. 

Kegagalan Lontar (Torsional Failure): Terjadi ketika poros 
atau elemen struktural mengalami torsi yang melebihi kapasitas 
torsi materialnya. Kegagalan ini dapat menyebabkan perputaran tak 
terkontrol atau patah pada elemen struktural. 

Kegagalan Kelelahan (Fatigue Failure): Terjadi ketika 
material mengalami beban siklik berulang (cycling loading) dan 
akhirnya pecah atau mengalami retakan. Pada umumnya terjadi 
pada jumlah siklus beban yang tinggi meskipun amplitudo beban 
relatif rendah. 

Kegagalan Kekakuan (Stiffness Failure): Terjadi ketika 
material mengalami deformasi permanen atau penurunan kekakuan 
yang signifikan akibat beban yang diterapkan berulang kali.  

Kegagalan Korosi (Corrosion Failure): Terjadi ketika material 
mengalami degradasi struktural akibat reaksi kimia dengan 
lingkungannya. Korosi dapat menyebabkan penipisan material, 
pembentukan celah, dan akhirnya kegagalan struktural. 
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Kegagalan Puntir ( Buckling Failure): Terjadi ketika struktur 
atau elemen tertentu mengalami kegagalan karena momen buckling 
yang melebihi kapasitas strukturalnya. 

Kegagalan material seringkali melibatkan kombinasi 
beberapa jenis beban atau beban yang kompleks, dan sering kali 
terjadi secara bertahap seiring waktu. Analisis kegagalan dan 
pemahaman mekanisme kegagalan sangat penting untuk 
mengetahui hal-hal yang mempengaruhi efisiensi kerja suatu 
material (Karimah et al., 2022). Metode uji material dan simulasi 
numerik seperti analisis elemen hingga digunakan untuk 
memahami dan memprediksi perilaku kegagalan material dalam 
berbagai kondisi beban. 

 
1.2.6 Fatigue (Kelelahan) 

Kelelahan (fatigue) dalam mekanika bahan merupakan 
kegagalan material akibat beban siklik atau beban yang berulang-
ulang. Meskipun tegangan maksimum yang diterapkan pada suatu 
bahan mungkin berada di bawah batas tarik atau geser 
maksimumnya, material masih bisa mengalami kegagalan karena 
beban siklik yang berulang melebihi kapasitas kelelahan material 
tersebut. Kelelahan dapat menyebabkan pecah atau terjadinya 
retakan mikroskopis yang dapat berkembang menjadi retakan 
makroskopis yang lebih besar seiring waktu. Beberapa aspek 
penting terkait dengan kelelahan dalam mekanika bahan meliputi: 

Siklus Beban: Kelelahan terjadi karena siklus beban yang 
berulang-ulang pada suatu material. Siklus beban dapat berupa 
beban tarik, beban geser, atau kombinasi berbagai beban. 

Retakan Inisiasi: Kelelahan sering dimulai dengan retakan 
mikroskopis di dalam material. Retakan ini biasanya terjadi pada 
lokasi tertentu seperti permukaan, cacat material, atau sudut tajam. 

Retakan Perluasan: Retakan yang telah dimulai akan 
berkembang seiring dengan jumlah siklus beban. Jika kelelahan 
terus berlanjut, retakan dapat berkembang hingga mencapai ukuran 
yang cukup besar sehingga menyebabkan kegagalan material. 

Batuan Kekuatan: Material yang mengalami kelelahan 
biasanya memiliki batas kekuatan yang lebih rendah dibandingkan 
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dengan kekuatan tarik atau geser maksimumnya. Batas ini dikenal 
sebagai batas kelelahan atau batas kekuatan kelelahan. 

Faktor Pengaruh: Faktor-faktor seperti geometri komponen, 
kualitas permukaan, dan lingkungan penggunaan dapat 
mempengaruhi kelelahan material. Permukaan kasar, cacat 
permukaan, atau lingkungan korosif dapat mempercepat retakan 
dan kegagalan. 

Manajemen Kelelahan: Manajemen kelelahan melibatkan 
pemodelan, prediksi, dan pengendalian kelelahan dalam struktur 
dan komponen. Teknik-teknik seperti analisis elemen hingga dan uji 
kelelahan membantu dalam merancang komponen yang tahan lama 
dan andal. Pemahaman dan manajemen kelelahan menjadi sangat 
penting untuk mencegah kegagalan tak terduga dan untuk 
memastikan keandalan komponen dalam aplikasi yang melibatkan 
beban siklik. 

 
1.2.7 Deformasi Plastis 

Ketika material melewati batas elastisitasnya, deformasi 
yang tidak dapat pulih secara penuh terjadi, dan ini dikenal sebagai 
deformasi plastis. Ketika bahan mengalami deformasi plastis, ikatan 
antar atom atau molekul dalam bahan tersebut mengalami 
perubahan permanen. Deformasi plastis dapat terjadi dalam 
berbagai macam bahan, termasuk logam, plastik, dan keramik 
(Sukamto et al., 2023). beberapa terkait dengan deformasi plastis: 

Batas Elastis: Deformasi plastis biasanya dimulai setelah 
batas elastis suatu material tercapai. Batas elastis adalah titik di 
mana material mulai mengalami deformasi yang dapat pulih 
(elastisitas). 

Perubahan Struktur Kristal: Deformasi plastis terkait erat 
dengan perubahan struktur kristal dalam material. Ketika material 
mengalami deformasi plastis, terjadi pergeseran atau perubahan 
posisi atom-atom dalam struktur kristal. 

Pembentukan Dislokasi: Dislokasi adalah cacat kristal atau 
ketidakaturan dalam susunan atom. Deformasi plastis sering kali 
melibatkan pembentukan dan pergerakan dislokasi. 

Tegangan Plastis: Tegangan plastis adalah tegangan di luar 
batas elastis, di mana material mengalami deformasi plastis. 
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Tegangan ini dapat diukur setelah beban dihilangkan dan deformasi 
plastis terjadi. 

Strain Plastis: Strain plastis adalah regangan yang bersifat 
permanen. Ini terjadi setelah batas elastis terlampaui, dan material 
tidak kembali ke bentuk asalnya. 

Pengaruh Suhu: Suhu juga dapat mempengaruhi deformasi 
plastis. Pada umumnya, material menjadi lebih malleable (mudah 
dideformasi) pada suhu yang lebih tinggi. 

Aplikasi dalam Manufaktur: Deformasi plastis adalah 
fenomena yang penting dalam proses manufaktur seperti 
pengecoran logam, pembentukan logam, dan proses pembentukan 
lainnya. 

Deformasi plastis umumnya dihindari dalam struktur yang 
membutuhkan kekakuan dan integritas bentuk yang tinggi, seperti 
dalam rekayasa struktural. Namun, dalam beberapa konteks 
manufaktur, deformasi plastis dapat diarahkan dan dimanfaatkan 
untuk membentuk dan membentuk material sesuai kebutuhan. 
Pemahaman deformasi plastis adalah kunci dalam merancang 
material dan struktur yang dapat menahan beban dan mengatasi 
tantangan deformasi. 
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BAB 2 
TEGANGAN DAN DEFORMASI  
 
Oleh Rianto Wibowo 
 
2.1 Pendahuluan 

Beban luar (external forces) yang bekerja pada sebuah sistem 
struktur akan menimbulkan terjadinya Gaya Dalam (internal forces) 
pada elemen-elemen penyusun struktur tersebut. Keberadaan Gaya 
Dalam fungsinya adalah menahan beban pada struktur, sehingga 
memenuhi hukum keseimbangan (equilibrium).  

Pertambahan besarnya Gaya Dalam berakibat pada 
bertambahnya Tahanan Dalam elemen struktur, dan akan 
bertambah hingga mencapai nilai maksimum. Bila penambahan 
beban berlangsung terus menerus, maka kegagalan akan terjadi 
pada elemen struktur. 

Batas kemampuan elemen struktur dalam memberikan 
Tahanan Dalam untuk melawan besarnya beban luar yang bekerja 
disebut dengan Kekuatan Struktur. Besarnya kekuatan struktur 
sangat tergantung pada jenis material, sistem struktur, jenis 
pembebanan, temperatur, dan waktu pembebanan. 

Kriteria nilai kekuatan struktur juga berhubungan dengan 
besarnya gaya interaksi antar partikel penyusun material, yaitu 
besarnya gaya interaksi berupa gaya tarik-menarik atau gaya tolak-
menolak antar atom-atom penyusun material yang digunakan pada 
elemen struktur sebagai hasil dari perubahan jarak antar atom 
(interatomic spacing) akibat bekerjanya gaya luar.  

Analisis kekuatan struktur juga harus memperhatikan 
besarnya Intensitas Gaya Dalam yang muncul guna menahan 
adanya beban luar yang bekerja terhadap elemen struktur. 
Besarnya Intensitas Gaya Dalam pada setiap titik pada bahan 
disebut dengan istilah tegangan, dan nilai tegangan maksimum pada 
saat terjadinya kegagalan disebut sebagai kekuatan bahan. 
(Popov,2010) 
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2.2 Tegangan  
Tegangan didefinisikan sebagai besarnya intensitas Gaya 

Dalam pada elemen struktur merupakan reaksi atas adanya 
deformasi yang timbul akibat adanya beban luar, umumnya 
intensitas Gaya Dalam ini arahnya miring pada bidang potongan.  

Pada bidang teknik, vektor intensitas Gaya Dalam diuraikan 
menjadi dua vektor gaya dengan arah tegak lurus dan sejajar 
terhadap irisan bidang yang dianalisis. Penguraian vektor intensitas 
gaya ini seperti terlihat pada Gambar 2.1, sehingga didapatkan 
tegangan normal (σ) dan tegangan geser (τ).  

 

 
Gambar 2.1. Arah vektor tegangan normal dan tegangan geser 

(Sumber : Popov,2010) 
 
2.2.1 Tegangan Normal 

Tegangan Normal didefinisikan sebagai  besarnya intensitas 
gaya yang bekerja pada arah normal atau arah tegak lurus terhadap 
bidang irisan yang mengalami tegangan, dan disimbolkan dengan  σ 
(sigma). Jika gaya-gaya luar yang bekerja pada suatu batang sejajar 
terhadap sumbu utamanya dan potongan penampang batang 
tersebut konstan, maka tegangan internal yang dihasilkan memiliki 
arah sejajar terhadap sumbu tersebut. Gaya-gaya seperti itu 
selanjutnya disebut dengan Gaya Aksial, dan tegangan yang 
dihasilkan disebut Tegangan Aksial.  
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Gambar 2.2. Tegangan normal (Sumber : Anggry,2021) 

 
Besarnya tegangan normal dihitung menurut persamaan  : 

   
 

 
 

            dimana F = beban atau gaya pada benda (N) 
A = Luas penampang benda (m2) 

 
Dalam satuan sistem S.I., satuan tegangan biasanya 

dinyatakan dalam Pascal (Pa), dimana 1 Pa = 1 N/m2 atau 
satuan yang lebih besar yaitu megapascal (MPa) dan gigapascal 
(GPa). Nilai konversinya adalah 1 MPa = 1 x 106 Pa =1 N⁄mm2 
dan 1 GPa = 1 x 109 Pa =1 kN⁄mm2. 

Dalam satuan sistem british, tegangan biasanya 
dinyatakan dalam pound per inci persegi (psi) atau kips per inci 
persegi (ksi) di mana 1 kips = 1.000 lb. 

Tegangan Normal yang bekerja pada penampang bahan 
dengan  arah keluar disebut sebagai tegangan tarik dan nilainya 
bertanda positif, sedangkan tegangan normal yang menuju ke arah 
potongan tampang disebut tegangan tekan dan nilainya bertanda 
negatif.  
Tegangan normal dapat berbentuk:  
1. Tegangan Tarik (Tensile Stress) 

Tegangan tarik dihasilkan jika terdapat sepasang gaya  aksial 
menarik suatu bahan, dan menyebabkan bahan menjadi 
bertambah panjang. Maka gaya aksial tersebut menghasilkan 
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tegangan tarik pada bahan di suatu bidang yang arahnya tegak 
lurus terhadap penampang bidang atau normal terhadap 
sumbunya. 
 

 
Gambar 2.3. Tegangan Normal Tarik / Positif 

(Sumber : Anggry, 2021) 
 

2. Tegangan Tekan (Compressive Stress) 
Tegangan tekan terjadi saat terdapat sepasang gaya aksial 
menekan suatu bahan, sehingga bahan ini cenderung untuk 
menjadi lebih pendek. Maka gaya aksial tersebut menghasilkan 
tegangan tekan terhadap bahan di suatu bidang yang arahnya 
secara tegak lurus terhadap penampang bidang atau normal 
terhadap sumbunya. 
 

 
Gambar 2.4. Tegangan Normal Tekan / Negatif 

(Sumber : Anggry, 2021) 
 
Pada saat gaya normal bekerja tepat pada titik berat 
penampang sebuah batang, maka dikatakan bahwa gaya 
normal tersebut bekerja sentries. Tegangan Normal yang 
dihasilkan selanjutnya disebut dengan Tegangan Normal 
Sentris. 

 
Gambar 2.5. Tegangan Normal sentris 

(Sumber: Sucipta, 2016) 
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Pada saat gaya normal bekerja tidak tepat pada titik 
berat penampang, maka dikatakan bahwa gaya normal tersebut 
eksentris. Gaya normal yang bekerja pada titik yang terletak 
pada sumbu X atau Y, maka dikatakan gaya normal eksentris 
tegak. Gaya normal yang bekerja tidak pada sumbu X atau 
sumbu Y, dikatakan gaya normal eksentris serong (miring). 
 

 
Gambar 2.6. Tegangan Normal Eksentris 

(Sumber: Sucipta,2016) 
 

2.2.2 Tegangan Geser 
Tegangan geser adalah besarnya intensitas gaya yang sejajar 

dengan potongan tampang melintang, dan besarnya tegangan ini  
dapat dihitung dengan persamaan :  

   
  
 

 

 Dimana    τ   = tegangan geser 
    Fs = gaya geser 
    A  = luas penampang  
 

 
Gambar 2.7. Tegangan Geser (Sumber : Amrinsyah,2013) 

 
Saat benda mengalami dua gaya yang besarnya sama dan 

berlawanan arah, serta bekerja secara tangensial melintasi bagian 
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penampang seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7, akibatnya 
benda cenderung untuk melepaskan bagian tersebut, maka 
tegangan yang diinduksi disebut tegangan geser. 

 

2.3  Deformasi  
Gaya yang diberikan pada sebuah bahan dapat 

menyebabkan terjadinya deformasi pada bahan tersebut. Saat 
deformasi terjadi, maka bahan akan menyerap energi akibat 
gaya yang bekerja selama proses deformasi terjadi. Sekecil 
apapun gaya yang bekerja, maka bahan tersebut akan 
mengalami perubahan bentuk dan ukuran. 

Perubahan besarnya dimensi atau ukuran bahan ini 
disebut deformasi. Deformasi bahan terdiri atas dua macam 
yaitu deformasi elastis dan deformasi plastis. Deformasi elastis 
merupakan  deformasi yang terjadi akibat adanya beban dan 
bila beban ditiadakan, maka bahan tersebut akan kembali pada 
ukuran mula-mula. Deformasi plastis merupakan deformasi 
yang bersifat permanen meskipun bebannya telah ditiadakan. 

Penambahan beban pada bahan yang telah mengalami 
kekuatan tertinggi tidak dapat dilakukan, karena saat kondisi ini 
bahan telah mengalami deformasi total. Jika bahan tetap 
mendapatkan beban, maka regangan akan bertambah dimana 
material seakan menguat yang disebut dengan penguatan 
regangan (strain hardening) dan selanjutnya benda akan 
mengalami putus pada kekuatan patah. 

Penempatan beban luar dan akibat adanya perubahan 
temperatur merupakan fenomena yang dapat menyebabkan elemen 
struktur akan berubah bentuk secara geometris. Bentuk-bentuk 
deformasi yang sering terjadi pada bahan / material antara lain 
berupa perubahan ukuran panjang (elongation), terjadi momen 
lentur (bending), terjadi pergeseran (shearing) dan puntir (twisting).  

Analisis peristiwa deformasi pada suatu elemen batang 
dinyatakan dengan parameter yang diukur pada suatu garis sistem 
batang. Garis sistem batang ditentukan berimpit dengan garis berat, 
yaitu garis yang melewati titik-titik pusat berat penampang 
melintang. Penampang melintang yang dimaksud merupakan 
potongan fiktif berupa bidang datar dengan garis sistem sebagai 
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sumbu normal. Asumsi yang digunakan dalam analisis struktur 
berbentuk rangka batang (truss, beam, frame, grid) adalah sebagai 
berikut :  
1. Pada elemen batanga yang penampang permukaannya datar  

sebelum  deformasi, maka akan penampanganya tetap datar 
sesudah terjadi deformasi.  

2. Pada elemen batang yang tersusun atas lapisan-lapisan serat  
yang sejajar terhadap garis sistem, maka dapat dipastikan 
bahwa tidak akan terjadi deformasi pada arah ortogonal serat.  

3. Pada elemen batang yang mengalami deformasi akibat geser 
dan lentur dianggap kecil sehingga dapat diabaikan, maka yang 
diperhitungkan hanya besarnya deformasi aksial akibat 
tegangan normal pada penampang. 

 
Hubungan antara tegangan dan regangan dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

   
 

 
  

 
 ⁄

 
 ⁄

 

Sehingga deformasi (δ) dapat ditentukan dengan persamaan :  

       
     

     
 

Dimana :  
 F = beban (N) 
 A = luas permukaan (m2) 
 L = panjang awal (m) 
 E = modulus elastisitas (N/m2) 
 
2.3.1 Deformasi Elastis 

Deformasi elastis pada sebuah bahan adalah perubahan 
bentuk bahan akibat gaya luar, dan apabila gaya luar dilepas maka 
bahan tersebut akan kembali ke bentuk dan ukuran semula. 

Pada logam,deformasi elastis hanya terjadi sampai pada 
nilia regangan sebesar 0.005. Jika bahan terdeformasi hingga 
melewati batas elastis, maka tegangan tidak lagi proporsional 
terhadap regangan.  

Pada grafik hubungan antara tegangan dan regangan 
(gambar 2.8) terlihat bahwa akhir batas elastisitas bahan adalah 
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pada akhir daerah linier atau merupakan batas proporisonal 
(pada titik P).  

 
Gambar 2.8. Daerah elastis dan plastis 

(Sumber : Isworo,2018) 
 

2.3.2 Deformasi Plastis                                                                                                                                                       
Deformasi plastis pada sebuah bahan yaitu perubahan 

bentuk yang disebabkan oleh gaya luar dan apabila gaya luar dilepas 
maka bahan tidak akan kembali kebentuk dan ukuran semula. 

Pada tinjauan mikro, terjadinya deformasi plastis 
ditunjukkan dengan putusnya ikatan sebuah atom dengan atom 
terdekat dan selanjutnya terjadi ikatan yang baru dengan atom 
yang lainnya. Jika beban di lepaskan, atom ini tidak kembali 
keikatan awalnya. 

Saat bahan mengalami deformasi plastik, beberapa 
karakteristik yang dapat diketahui dari bahan tersebut antara 
lain :  
1. Kekuatan Luluh 

Titik luluh bahan hasil uji tarik terlihat pada daerah dimana 
terjadinya deformasi plastis pada logam. Grafik σ-ε 
menunjukkan grafik berbelok secara bertahap, dan titik 
luluh ditentukan dari awal perubahan kurva σ-ε  dari linier 
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ke lengkung. Pada titik ini selanjutnya disebut batas 
proporsional ( titik p). 
Kesepakatan di buat dimana di tarik garis lurus yang paralel  
dengan  kurva  σ-ε  dengan  harga  ε = 0.002. Perpotongan 
garis ini terhadap kurva σ-ε mendapatkan sebuah titik yang 
disebut sebagai kekuatan luluh  (σy). 
 

2. Kekuatan Tarik 
Berdasar grafik terlihat bahwa setelah titik luluh, 
berlanjutnya deformasi plastis seiring naiknya tegangan 
hingga titik maksimum dan kemudian menurun sampai 
akhirnya  patah. 
Kekuatan tarik bahan merupakan nilai tegangan maksimum 
(titik M) pada kurva  σ-ε. 
Tegangan maksimum merupakan nilai kekuatan tarik yang 
bisa di tahan oleh struktur pada kondisi tarik.  
 

 
Gambar 2.9. Nilai Kekuatan Tarik (M) 

(Sumber : Isworo,2018) 
 

3. Keuletan 
Mengukur derajat deformasi plastis pada saat patah. 
Bahan yang mengalami sedikit atau tidak sama sekali 
deformasi plastis di sebut rapuh. 
 



 

20 

 
Gambar 2.10. Zona keuletan bahan 

(Sumber : Isworo,2018) 
4. Kelenturan (Resilience) 

Adalah kapasitas material untuk menyerap energi ketika 
mengalami deformasi elastis dan ketika beban 
dilepaskan, energi ini juga dilepaskan. 
Modulus resilience (Ur) merupakan energi regang 
persatuan volume yang diperlukan sehingga material 
mendapat tegangan dari kondisi tidak berbeban ketitik 
luluh. 
Material yang mempunyai sifat resilience adalah material 
yang mempunyai tegangan luluh tinggi (σy) dan modulus 
elastisitas rendah. Contoh : alloy untuk pegas. 
 

5. Ketangguhan (Toughness). 
Adalah kemampuan bahan untuk menyerap energi 
sampai patah. Satuan ketangguhan yang digunakan sama 
dengan satuan resilience. 
Kesimpulan dari karateristik bahan, bahwa Bahan ulet 
dapat dipastikan merupakan bahan tangguh. Sedangkan  
Bahan getas adalah merupakan bahan tidak tangguh. 
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BAB 3 
DIAGRAM TEGANGAN-REGANGAN 
 

Oleh Rahma Nindya Ayu Hapsari 
 

3.1 Pendahuluan 
Prinsip mendasar dalam ilmu mekanika bahan meliputi 

konsep tegangan dan regangan. Mekanika bahan memiliki tujuan 
untuk menentukan besarnya nilai tegangan, regangan, dan 
pergeseran  yang terjadi pada suatu struktur dan juga 
komponennya yang diakibatkan oleh beban yang dikenakan 
padanya. Dengan diagram tegangan-regangan, kita dapat 
memahami perilaku mekanis struktur tersebut. Konsep ini sangat 
penting untuk merancang suatu struktur secara aman. 
 

3.2 Tegangan dan regangan 
Pengamatan tegangan dan regangan digambarkan melalui 

suatu elemen struktural lurus yang mengalami pembebanan aksial, 
memiliki penampang yang konsisten sepanjang panjangnya, 
sementara gaya aksial merupakan beban dengan arah sejajar sumbu 
elemen yang menyebabkan gaya tarik atau tekan pada batang. 
 
3.2.1 Tegangan  

Tegangan adalah besaran fisik yang mengukur distribusi 
pembagian gaya per satuan luas pada suatu benda atau material. 
Secara matematis, tegangan  

(σ) dapat dihitung sebagai rasio dari gaya yang bekerja pada 
suatu objek dibandingkan dengan luas penampangnya. Rumus 
tegangan umumnya dinyatakan sebagai: 

            
 

 
              . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(Pers 3.1) 
Di sini,   adalah tegangan, F adalah gaya yang dikenakan 

pada suatu benda, sedangkan A adalah luas penampang dari benda 
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tersebut. Satuan tegangan dalam sistem internasional diukur dalam 
pascal (Pa) atau N/m². 

Tegangan bisa terjadi dalam berbagai konteks, seperti 
tegangan mekanik pada benda padat, tegangan listrik pada 
konduktor, atau tegangan termal pada material yang mengalami 
perubahan suhu. Dalam konteks mekanika bahan, tegangan sering 
kali diukur untuk memahami respons material terhadap beban atau 
gaya eksternal. Tegangan ini dapat diukur dalam berbagai kondisi, 
termasuk tegangan normal (tegangan tarik atau tekan) dan 
tegangan geser (shear stress) tergantung pada jenis beban yang 
diterapkan pada material. 

 
3.2.2 Regangan 

Pada suatu batang lurus yang dibebani secara aksial dapat 
terjadi perubahan panjang, yaitu akan menjadi bertambah panjang 
apabila dikenakan gaya tarik, dan berubah menjadi pendek jika 
dikenakan gaya tekan. 

Perubahan panjang pada batang yang dikenai gaya aksial 
tersebut dapat diukur untuk setiap kali terjadinya kenaikan nilai 
tertentu dari gaya aksial, maka dari itu konsep perubahan panjang 
ini disebut pertambahan panjang per satuan panjang, atau disebut 
juga sebagai regangan.  

Notasi pertambahan panjang pada batang adalah delta yang 
disimbolkan dengan ∆, yang mana tiap satu satuan panjang dari 
batang mempunyai perpanjangan yang sama dengan 1/L kali dari 
perpanjangan total ∆. Perhitungan regangan dapat diselesaikan 
dengan persamaan berikut: 

                    
  

 
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(Pers 3.2) 
Dimana: 
ɛ  = regangan 
∆L  = perubahan panjang pada batang 
L = panjang awal batang 
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3.3 Diagram Tegangan Regangan 
Kekuatan yang dimiliki oleh suatu material sangat 

bergantung dari jenis material. Suatu jenis material dapat bersifat 
keras atau getas, dan dapat juga lunak atau ductile bergantung dari 
unsur kandungan bahan dan struktur yang membentuk material 
tersebut. Sifat dari suatu material dapat dilihat dari Diagram 
Tegangan-Regangan yang dihasilkan dari pengujian suatu material. 

 Diagram Tegangan Regangan adalah diagram yang menunjukkan 
kekuatan suatu bahan dari hasil uji tarik. Pada proses pengujian 
tarik bahan, benda uji ditarik dengan suatu besaran gaya yang 
dinaikkan secara bertahap hingga benda uji mengalami 
pertambahan panjang dan akhirnya patah. 

Setelah melakukan pengujian tarik yang kemudian 
menunjukkan hasil tegangan dan regangan dari berbagai besaran 
pembebanan, kita dapat melihat tampilan diagram tegangan-
regangan. Diagram ini akan menampilkan karakteristik dari suatu 
bahan yang telah diuji dan memberikan data penting mengenai sifat 
mekanis dan jenis perilaku dari material tersebut. 

Material baja merupakan material logam yang paling umum 
digunakan saat ini sebagai komponen struktur. 

Diagram tegangan-regangan hasil pengujian tarik baja dapat 
diamati pada Gambar 3.1 dibawah ini. 

 

 
Gambar 3.1. Diagram Tegangan Regangan Baja 
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Diagram akan diawali dari suatu garis dari pusat sumbu 0 ke 
titik A, yang menunjukkan bahwa hubungan antara tegangan 
dengan regangan pada daerah ini masih bersifat linear dan juga 
proporsional, Fase dimana bahan tidak mengalami perubahan 
bentuk ketika beban diberikan disebut batas elastis. Fase yang 
terjadi di A disebut limit proporsional, dan  OA disebut daerah 
elastis.     

Seiring semakin bertambahnya besaran tegangan yang 
melampaui limit proporsional, maka nilai regangan mulai 
bertambah secara lebih cepat untuk setiap kali penambahan nilai 
tegangan.  sehingga diagram tegangan-regangan mempunyai 
kemiringan yang semakin kecil sampai pada titik B, yang mana garis 
diagram tersebut menjadi horizontal.  Kemudian mulai dari titik B 
terjadi peningkatan dimensi yang besar pada benda uji tanpa 
diiringi dengan adanya peningkatan gaya tarik (dari B ke C), fase ini 
disebut leleh dari bahan, dan titik B disebut titik leleh.  Di daerah 
antara tiitk B dan C, terjadi kondisi plastis sempurna, hal tersebut 
menunjukkan bahwa bahan terdeformasi tanpa adanya 
peningkatan besaran beban. Setelah terjadinya regangan besar yang 
terjadi selama masa pelelehan di daerah BC, baja mengalami 
pengerasan regangan (strain hardening). Kenaikan nilai dimensi 
benda uji di daerah ini membutuhkan peningkatan beban tarik, 
sehingga diagram tegangan-regangan mempunyai kemiringan 
positif dari titik C ke titik D, dan nilai beban pada akhirnya mencapai 
nilai maksimum, dan tegangan di titik D disebut tegangan ultimit. 
Selanjutnya penarikan batang akan disertai dengan pengurangan 
beban dan kemudian akhirnya terjadi fase patahnya bahan di suatu 
titik yaitu pada titik E. 

 

3.4 Pengujian Tarik 
Suatu bahan perlu diuji untuk mengetahui sifat kelenturan 

dan regangan, serta berbagai sifat mekanis yang ada padanya, 
dengan mengetahui sifat mekanisnya kita dapat mengetahui 
karateristik pada bahan tersebut. 

Pada umumnya dilakukan pengujian tarik baja 
menggunakan mesin uji tarik. Uji tarik itu sendiri pengertiannya 
adalah pengujian untuk mencari nilai kekuatan suatu bahan dengan 
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cara memberikan beban gaya yang sejajar sumbu bahan, setelah 
dilakukan pengujian akan didapatkan data yang dapat menjadi 
acuan untuk kepentingan pada kontruksi bangunan atau pada 
industri pabrik. 

Pengujian tarik distandarkan dengan ASTM Standard E8 dan 
E 8M “Standard Test Methode for Tension Testing of Metallic 
Materials”  Mesin uji yang digunakan untuk pengujian tarik adalah 
Universal Testing Machine (UTM). 
Hal-hal yang terjadi pada saat pengujian tarik pada bahan adalah: 
1. Terjadinya gaya tarik pada spesimen. 
2. Terjadi perubahan panjang. 
3. Terekamnya reaksi material ketika ditarik, ouput adalah kurva 

gaya vs perubahan panjang. 
 

Data yang dibutuhkan untuk perhitungan kuat leleh dan kuat 
putus bahan adalah: 
1. Diameter (d), untuk menghitung luas penampang awal 
2. Panjang awal (lo) 

 
Kemudian data yang didapat dari mesin uji tarik yaitu: 
1. Besarnya gaya yang diberikan (F) 
2. Besarnya perubahan panjang yang terjadi (∆l) 

 
Untuk mendapatkan hasil pengujian yang baik, pengujian 

harus memperhatikan bentuk, dimensi, dimensi spesimen uji dan 
juga grip bahan.  

 
Gambar 3.2. Ilustrasi pengujian tarik baja 
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Gambar diatas merupakan pengujian tarik pada baja, dalam 
pelaksanaan uji tarik juga harus memperhatikan mengenai modulus 
elastisitas agar baja tetap bersifat lentur ketika memikul beban 
lebih, makin besar nilai elastisitas suatu bahan maka akan semakin 
kecil nilai regangan elastisnya. Maka dari itu, nilai modulus 
elastisitas tidak dapat diubah, sifat ini dapat berubah jika diberi 
bahan panduan, perlakuan panas dan perlakuan dingin. 

 

3.5 Bahan Liat dan Bahan Getas 
Material logam umumnya dapat diklasifikasikan sebagai 

material yang liat (ductile) atau material yang getas (brittle). 
Material yang liat memiliki kecenderungan untuk mengalami 
regangan tarik yang cukup besar sebelum mencapai titik kegagalan, 
seperti contohnya baja atau aluminium. Di sisi lain, material yang 
getas memiliki regangan tarik yang relatif kecil hingga mencapai 
titik kegagalan yang sama, seperti besi cor dan beton. Batas 
regangan sebesar 0,05 sering digunakan sebagai parameter 
pemisah antara material yang liat dan material yang getas. 

 

3.6 Hukum Hooke 
Robert Hooke mengklasifikasikan jenis benda menjadi benda 

yang bersifat plastis dan juga elastis. Suatu benda dikatakan bersifat 
plastis jika tidak mengalami perubahan saat diberi gaya (tarik). 
Kemudian benda dikatakan bersifat elastis jika benda tersebut 
mengalami perubahan saat diberi gaya, namun dapat kembali ke 
bentuk semulanya setelah tidak diberi gaya. 

Ketika nilai regangan relatif kecil, hubungan antara tegangan 
dan regangan bersifat linier. Robert Hooke menegaskan fenomena 
ini dalam apa yang dikenal sebagai Hukum Hooke, di mana 
pertambahan panjang suatu material berkaitan secara linier dengan 
gaya aksial yang diterapkan padanya. 

 

3.7 Modulus Elastisitas 
Modulus elastisitas, juga dikenal sebagai Modulus Young, 

merujuk pada rasio tegangan terhadap regangan suatu material. 
Setiap bahan memiliki nilai modulus elastisitas yang berbeda-beda. 
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Hal tersebut karena masing-masing material memiliki nilai tegangan 
dan regangan yang berbeda-beda.  

Modulus elastisitas memiliki nilai satuan yang sama dengan 
nilai satuan tegangan, yaitu pascal (Pa) atau N/m². Nilai modulus 
elastisitas dapat memberikan informasi tentang seberapa cepat atau 
lambat material dapat merespons perubahan tegangan atau beban 
yang diterapkan padanya. Semakin tinggi nilai modulus elastisitas, 
semakin kekakuan elastisitasnya, dan semakin kecil deformasi yang 
terjadi dalam respons terhadap beban. 

Modulus elastisitas khususnya penting dalam menganalisis 
dan merancang struktur, karena memahami seberapa baik material 
dapat menahan tegangan dan kembali ke bentuk asalnya setelah 
beban dihilangkan. 

Semakin besar nilai modulus elastisitas suatu bahan maka 
bahan tersebut akan bersifat semakin kaku, atau semakin kecil 
regangan elastis untuk suatu beban yang dikenakan. Pada sebagian 
besar bahan teknik, nilai modulus elastisitas dalam kondisi tekan 
cenderung mendekati nilai modulus elastisitas dalam kondisi tarik. 

 

3.8 Titik Leleh atau Titik Mulur  
Titik Mulur adalah kondisi dimana suatu bahan mengalami 

perubahan panjang atau mulur ketika tidak ada pertambahan nilai 
beban, yang mana beban sebenarnya berkurang ketika terjadi 
mulur. Kurva tegangan-regangan menggambarkan ciri khas bahan 
yang dibebani awalnya memiliki tegangan sisa yang dihasilkan oleh 
proses pembuatan. Setelah mencapai titik leleh atau mulur, terjadi 
kelelehan pada bahan. Yang kemudian sesudah beban diulang, 
tegangan sisa menjadi hilang dan kurva tegangan-regangan menjadi 
lurus.  

 Kekuatan leleh (yield strength) mencirikan regangan 
yang tetap terjadi pada bahan ketika beban dipindahkan, sering kali 
diambil pada regangan 0,0035. 

 

3.9 Kekuatan Mulur 
Kekuatan mulur dari suatu bahan sangat berkaitan dengan 

titik mulur. Untuk bahan yang tidak memiliki karakteristik mulur 
yang baik, metode pergeseran dapat digunakan untuk mendapatkan 
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nilai kekuatan mulur. Metode ini dilakukan dengan cara penarikan 
suatu garis sejajar ke garis singgul awal kurva tegangan-regangan. 
Garis sejajar ini dimulai pada pergeseran regangan, besar 
pergeseran biasanya 0,2% atau 0,002 mm.  

 

3.10 Batas Elastis  
Elastisitas adalah kemampuan suatu bahan untuk kembali ke 

bentuk aslinya segera setelah gaya yang diberikan pada objek 
tersebut dihapus atau dilepaskan. Sementara itu, batas elastis 
merujuk pada tingkat tegangan di mana materi tidak dapat pulih ke 
bentuk semula setelah beban dilepaskan. 
 

3.11 Deformasi Plastis 
Ketika suatu bahan telah mengalami deformasi melewati 

daerah elastisnya, hubungan antara tegangan dan regangannya 
sudah tidak lagi bersifat proporsional. Bahan akan mengalami 
deformasi plastis yang bersifat tetap, yang jika bebannya 
dihilangkan, material tetap terdeformasi dan tidak akan kembali ke 
bentuk awalnya. 

 

 
Gambar 3.3. Diagram kondisi perpindahan kondisi plastis ke elastis 
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3.12 Batas proporsional 
Batas proporsional merujuk pada tegangan maksimum yang 

terjadi saat suatu beban diterapkan, di mana tegangan bergantung 
secara linier pada regangan. Batas proporsional sangat penting 
karena semua teori yang berhubungan dengan sifat benda elastis 
akan didasarkan pula kepada kesebandingan tegangan dan 
regangan.  

 

3.13 Tegangan maksimum 
Tegangan maksimum adalah tegangan terbesar yang terjadi 

pada pembebanan suatu bahan. Tegangan maksimum ini terjadi di 
titik puncak pada kurva dan disebut sebagai tegangan maksimum 
atau tegangan puncak. Setelah melewati tegangan maksimum, suatu 
bahan akan menemui tegangan putus, yang terjadi pada titik di 
mana bahan mengalami kegagalan.  

 

3.14 Modulus of Resilience 
Modulus Kekenyalan (modulus of resilience) atau suatu 

ukuran kemampuan suatu bahan dalam menyerap energi selama 
selang elastisnya. Pengertian dari batas kekenyalan adalah usaha 
yang dilakukan oleh suatu unit volume bahan saat mengalami 
tarikan bertahap dari nol hingga mencapai batas proporsional.  

 

3.15 Modulus of Toughness 
Modulus Kekerasan (modulus of toughness) adalah usaha 

yang dilakukan oleh suatu unit bahan hingga akhirnya mengalami 
keruntuhan, dan menggambarkan kemampuan bahan dalam 
menyerap energi di waktu selang plastis. 

Tingkat kekerasan merupakan istilah yang sebenarnya sulit 
didefinisikan dengan pasti, karena setiap bidang ilmu memiliki 
sudut pandang dan keperluannya masing-masing. Karena itu pula, 
ada bermacam-macam cara untuk pengujian kekerasan suatu 
bahan. Ada beberapa pengujian kekerasan terstandar yang biasa 
digunakan secara meluas untuk menguji kekerasan logam, 
diantaranya pengujian Brinell, Rockwell, Vickers dan banyak lagi 
pengujian lainnya.  
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BAB 4 
PEGAS DAN HUKUM HOOKE 
 

Oleh Amalia Ma’rifatul Maghfiroh 
 

4.1 Tegangan dan Regangan 
Pada bagian ini penulis menyajikan tentang pengertian 

tegangan dan regangan secara sederhana agar mudah dipahami.  
4.1.1 Tegangan  

Sears dan Zemansky (2004) menyatakan bahwa tegangan 
tarik adalah kekuatan dari gaya yang menyebabkan penarikan suatu 
kawat yang dapat dinyatakan pada bentuk gaya persatuan luas. 
Tegangan adalah besaran dari hasil pegukuran gaya (F) atau reaksi 
yang ada per satuan luas (A), sehingga tegangan dapat dituliskan 
sebagai berikut : 

  
  

 
                                              ….. 4.1  

Keterangan : 
   = tegangan (N/m2) 
Fn = gaya yang bekerja (N) 
A  = luas penampang (m2) 

 
Tegangan normal bertanda positif apabila timbuk karena 

adanya gaya tarik (tensile) dan bertanda negatif jika menimbulkan 
gaya tekan (compression
yang bekerja tegak lurus terhadap bidang luas (Timoshenko dan 
Goodier, 1986). 

 

 
Gambar 4.1. Tegangan Normal (Normal Stress) 
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Pada gambar 4.1 ( a) dan (b) diasumsikan bahwa tegangan 
terbagi rata pada seluruh bagian penampang, dapat dilihat bahwa 
resultan gaya Fn harus sama dengan intensitas tegangan dikalikan 
dengan luas penampang. 

Menurut Marciniak, dkk. (2002), tegangan dibedakan 
menjadi dua macam yaitu true stress dan engineering stress. 
Engineering stress adalah pengukuran besarnya nilai gaya reaksi 
yang bekerja dibagi dengan las permukaan mula-mula, dan dapat 
dituliskan sebagai berikut : 

     
 

  
                                          ….. 4.2 

dengan : 
      = Engineering stress (N/m2)  

F  = Gaya (N) 
A0  = Luas permukaan mula-mula (m2) 

 
Sedangkan yang dimaksud true stress yaitu tegangan yang 

dihasilkan dari pengukuran besarnya nilai gaya reaksi dibagi luas 
permukaan material sebenarnya (actual). True stress dirumuskan 
sebagai berikut : 

  
 

 
                                           ….. (4.3) 

keterangan : 
  = True stress (N/m2) 
F  = gaya tarik yang bekerja (N) 
A  = luas penampang (m2) 
 
 
4.1.2 Regangan 

Jika suatu benda diberi gaya tarik maupun tekan sebesar P, 
gaya P yang bekerja pada benda menimbulkan tegangan antar 
partikel dalam elemen benda tersebut yang besarnya berbanding 
lurus. Perubahan tegangan partikel ini mengakibatkan adanya 
pergeseran struktur benda berupa regangan ataupun himpitan yang 
besarnya juga berbanding lurus. Pergeseran struktur benda ini yang 
mengakibatkan terjadinya peubahan bentuk (deformasi) pada 
benda, misalnya perubahan panjang yang awalnya L0 menjadi L. 
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Perbandingan antara perpanjangan dengan panjang awal ini yang 
disebut dengan regangan (strain). 

Regangan (Strain) adalah perubahan bentuk (deformasi) 
relatif yang disebabkan suatu tegangan. Regangan diperoleh dengan 
mengukur perbandingan antara perubahan sesuatu dimensi benda 

(epsilon). Oleh karena itu, persamaan regangan dapat dituliskan 
sebagai berikut: 

 

   
  

 
                                              ..... (4.4) 

Keterangan: 
   = regangan 
ΔL  = pertambahan panjang (m) 
L  = panjang awal (m) 
 

Nilai perbandingan antara tegangan dan regangan 
merupakan karakteristik dari bahan pembuat kawat (dalam arah 
panjang). Karakteristik inilah yang disebut dengan modulus Young 
(modulus elastisitas) (Kharida, et al., 2009: 84). 

Menurut Singer (1995), nilai regangan dapat dicari dengan 
membagi perpanjangan total (L-L0) dengan panjang awal (L0), dan 
dapat dituliskan sebagai berikut: 

 

  
      

  
                                          ..... (4.5) 

 
Keterangan: 
   = regangan 
(L-L0)  = perubahan panjang (m) 
L0  = panjang awal (m) 
 

Jika suatu benda diberi gaa tarik, maka regangannya disebut 
regangan tarik (tensile strain) yang ditunjukkan dengan terjadinya 
perpanjangan pada benda. Sedangkan jika suatu benda diberi gaya 
tekan, maka regangannya juga disebut regangan tekan (compressive 
strain) dan ditunjukkan dengan adanya perpendekan pada benda 
tersebut. Regangan tarik diberi tanda positif dan regangan tekan 
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diberi tanda negatif. Regangan disebut juga regangan normal karena 
regangan berini berkaitan dengan tegangan normal. (Gere dan 
Timososhenko, 1997). 

Regangan menurut Marciniak dkk. (2002) dibedakan 
menjadi dua macam, yaitu true strain dan engineering strain. 
Engineering strain merupakan regangan yang dihitung berdasarkan 
dimensi benda mula-mula (panjang mula-mula). Oleh karena itu, 
untuk mencari nilai engineering strain dapat dilakukan dengan 
membagi perpanjangan yang terjadi dengan panjang mula-mula. 
Engineering strain dapat ditulis sebagai berikut: 

 

     
    

  
      

  

  
                       ..... (4.6) 

Keterangan: 
Δl  = pertambahan panjang 
l0  = panjang awal 
l  = panjang setelah diberi gaya 

 
Sedangkan true strain adalah regangan yang dihitung secara 

bertahap (increment strain), dengan regangan dihitung berdasarkan 
pada kondisi dimensi material saat itu (sebenarnya), bukan 
berdasarkan panjang awal dimensi material. Oleh karena itu, true 
strain (ε) dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
 

  ∫
  

 

 

  
   

 

  
                                        ..... (4.7) 

 
Keterangan: 
   = true strain 
l0  = panjang awal 
l  = panjang setelah diberi gaya 
 
4.1.3 Hubungan Tegangan dan Regangan 

Hubungan antara tegangan dan regangan dapat disebut 
dengan modulus elastisitas atau Modulus Young. Modulus Young 
menggambarkan sifat kekenyalan zat dalam arah panjang. Jika 
kawat atau batang sepanjang L dengan luas penampang A, diketahui 
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memanjang sebanyak ΔL apabila gaya F dierjakan pada ujungnya 
maka: 

Tegangan regangan = 
 

 
 , dan regangan rentang = 

  

 
 

Menjadi perbandingan, 

Modulus young = Y = 
        

        
 = 

   

    
 = 

   

    
                 ..... (4.7) 

 
Satuan modulus young dalam SI adalah Pa. Nilai modulus 

Young tidak bergantung pada ukuran benda, tetapi hanya 
bergantung pada jenis zat (Bueche, 1992: 109) 

Sebuah spesimen uji yang diberikan beban secara bertahap 
dan dilakukan terus-menerus akan mengalami deformasi. Pada 
tahap-tahap awal pembebanan suatu spesimen uji akan mengalami 
deformsi elastis, namun sampai batas kondisi tertentu spesimen uji 
akan mengalami deformasi plastis. Untuk tahap-tahap awal 
pembebanan spesimen uji berada di bawah kekuatan leleh material 
sehingga masih dapat kembali pada bentuk benda seperti sebelum 
dibebani, hal ini disebabkan sifat elastisnya suatu material. 
Penambahan beban yang melebihi kekuatan leleh (yield point) yang 
dimiliki spesimen uji akan menyebabkan terjadinya deformasi 
plastis, sehingga spesimen uji tidak tidak dapat kembali kebentuk 
semula. Hal tersebut dapat dilihat pada diagram tegangan-regangan 
seperti gambar berikut. 
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Gambar 4.2. Diagram Tegangan-Regangan 

 
Perbandingan yang linier antara gaya tarik yang diberikan 

dengan regangan yang terjadi hanya berlaku sampai pada kondisi 
batas tegangan tarik tertentu, yang sering disebut dengan batas 
proporsional, dimana batas ini dipengaruhi oleh sifat–sifat suatu 
material. Dalam penelitian untuk mengetahui sifat–sifat mekanis di 
atas batas proporsional, hubungan tegangan-regangan material 
sering dilakukan dengan menggambarkan secara grafik dari suatu 
hasil pengujian tarik. Dalam hal ini regangan yang terjadi 
digambarkan sebagai sumbu horisontal dan tegangan-regangan 
yang terjadi digambarkan dengan titik-titik O, A, B, C, dan D. 
Tegangan dari titik O sampai titik A adalah daerah proporsional. Di 
atas titik A mulai terjadi penyimpangan, sehingga titik A adalah 
batas proporsional. Penambahan beban yang berkelanjutan 
mengakibatkan pertambahan panjang (regangan) pada titik B 
sehingga grafik menjadi melengkung. Titik B adalah titik leleh (yield 
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point) yang ditandai dengan regangan spesimen uji yang terus 
bertambah dengan penambahan gaya tarik yang sedikit. Pemberian 
gaya tarik pada spesimen uji yang terus diperbesar akan 
mengakibatkan adanya perlawanan internal oleh molekul material 
hingga mencapai titik C, pada titik inilah terjadi gaya tarik 
maksimum yang dapat ditahan oleh spesimen uji. Tegangan yang 
terjadi merupakan kekuatan tertinggi (ultimate strength) dari 
material yang diuji. Setelah melewati titik C regangan spesimen uji 
masih terus bertambah walaupun beban yang diberikan semakin 
berkurang dan pada akhirnya spesimen uji mengalami pengecilan 
ukuran (necking) dan akhirnya patah (fracture) yang terjadi di titik 
D.  

Kekuatan leleh adalah nilai tegangan terendah disaat elemen 
material mulai terjadi deformasi plastis. Titik σy atas merupakan 
titik leleh atas dan titik σy bawah merupakan titik leleh bawah yang 
ditandai dengan pengurangan beban yang terjadi tiba-tiba, 
kemudian diikuti oleh perpanjangan yang meningkat dan kemudian 
peningkatan nilai beban yang terjadi tiba-tiba. Peristiwa ini disebut 
sebagai melelehnya suatu bahan, yang ditandai dengan adanya 
perubahan bentuk yang plastis dan naik-turunnya beban yang 
terjadi.  

Pada titik leleh tersebut grafik hubungan tegangan-regangan 
sudah tidak linier lagi, namun sifat elastis masih sedikit terjadi di 
atas batas proporsional. Batas proporsional adalah tegangan 
tertinggi yang terjadi pada kondisi material masih mengalami 
deformasi elastis dan belum mengalami deformasi plastis. Pada 
umumnya batas daerah plastis dan daerah elastis sulit untuk 
ditentukan. Oleh sebab itu, didefinisikanlah kekuatan leleh (yield 
strength). Titik leleh (yield point) adalah titik perpindahan dari 
daerah elastis ke daerah plastis. Di bagian titik leleh ini material 
mulai mengalami deformasi plastis yang sifatnya permanen, jika 
beban mulai dilepas material tidak dapat kembali kebentuk semula. 
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Gambar 4.3. Hubungan Tegangan-Regangan Tipikal 

Sumber: Salmon & Johnson, Steel Structures Design and Behavior, 
4th ed. 

 
Gambar 4.3 merupakan hubungan tegangan-regangan tipikal 

untuk beberapa jenis mutu baja. Dari grafik tersebut dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi mutu baja, maka material baja akan semakin 
getas, dimana hal tersebut ditandai dengan perbedaan antara 
tegangan leleh dengan tegangan puncak tidak terlalu jauh. 
 
4.1.4 Kurva Tegangan dan Regangan 

Menurut Marciniak dkk. (2002) ada beberapa hal yang harus 
diketahui mengenai tegangan-regangan dalam mekanis suatu 
bahan, yaitu:  
1. Kurva True stress and True strain  

Proses pengepresan (stamping) atau sheet metal forming 
menggunakan sifat plastis (plasticity) dari suatu material logam 
yang mengakibatkan suatu pelat menjadi bentuk baru apabila 



 

      41 

diberikan regangan melebihi batas elastisnya (elasticity) 
sehingga terjadi deformasi permanen.  
Hal yang mendasar dari proses pengepresan adalah 
memanfaatkan sifat plastisitas dari material saat pelat diberi 
gaya. Oleh karena itu, dengan memanfaatkan plastisitas 
tersebut proses pembentukan dapat dicapai, dimana bentuk 
pelat akan sesuai dengan bentuk cetakan yang diinginkan (Rao, 
1987). Konsep ini terdapat pada kurva tegangan-regangan 
sebenarnya (true strain- true stress). Menurut Timoshenko dan 
Goodier (1986) Daerah plastis berada pada garis kurva di atas 
titik leleh yang merupakan batas tegangan dimana material 
tidak bisa kembali kebentuk seperti semula meskipun beban 
dihilangkan dan akan terjadi deformasi permanen yang disebut 
permanent set. Persamaan kurva tegangan-regangan dalam 
bentuk eksponensial adalah sebagai berikut: 
    

                               ….. (4.8) 
Keterangan: 
   = Tegangan 
K  = Strenght coefficient 
N  = Hardening exponent 
  = Regangan 

 
Gambar 4.4. Kurva True stress dan True strain 
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Sumber: John Maloney, 2006 
Prinsip tegangan pada kondisi plastis didasarkan pada teori 
Von Mises Stress. Kriteria terjadinya leleh yang digunakan 
secara luas adalah ketika luasan bidang suatu material 
mulai terdeformasi plastis sampai tegangan pada 
permukaan luasan mencapai nilai maksimum (kritis). 
Beberapa peneliti menyatakan bahwa mereka 
menggunakan kriteria ini. Teori ini disebut dengan teori 
batas leleh tegangan sisa (von mises yield theory). (Marciniak 
dkk., 2002). 

2. Kurva Stress – Strain 
Semua material memiliki kurva Stress-Strain yang bervariasi 
tergantung dari komposisi materialnya, struktur elemennya, 
dan beberapa faktor lain seperti perlakukan panas. Berikut 
merupakan jenis-jenis kurva Stress – Strain yang dapat dilihat 
pada gambar di bawah ini.  
a. Perfectly elastic  
b. Rigid, perfectly plastic  
c. Elastic, perfectly plastic  
d. Rigid, lineary strain hardening  
e. Elastic, lineary strain hardening 

 
Gambar 4.5. Jenis-jenis Kurva Stress – Strain 
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4.2 Elastisitas dan Plastisitas 
Menurut Kharida, et al. (2009: 84) sifat elastis atau elastisitas 

adalah kemampuan suatu benda untuk kembali ke bentuk semula 
setelah gaya luar yang diberikan kepada benda dihilangkan. Sifat 
elastisitas benda adalah benda yang kembali ke bentuk semula 
ketika gaya yang bekerja pada benda itu dihilangkan (Giancoli, 
2014). 

Sifat elastisitas (kelenturan) zat padat dapat dibedakan 
menjadi dua, yaitu elastis dan tidak elastis. Benda padat disebut 
elastis bila benda dapat kembali ke bentuk semula ketika gaya yang 
semula bekerja pada benda tidak bekerja lagi. Adapun benda padat 
tidak elastis, apabila benda tersebut tidak memiliki syarat sebagai 
benda elastis. Dalam kehidupan sehari-hari banyak dijumpai 
beragam contoh benda padat elastis, misalnya karet, pegas, kawat, 
dan senar. Dijumpai pula benda tidak elastis, misalnya besi, plastik, 
dan lidi. 

Menurut Jati (2013: 179-180) secara umum, benda bersifat 
elastis berlaku pada sistem regangan yang terbatas, artinya pada 
regangan kecil masih termasuk benda elastis, tetapi tidak demikian 
pada regangan besar.  
4.2.1 Elastisitas 

Elastisitas merupakan sifat yang dimiliki suatu material yang 
membuat material akan kembali kebentuk seperti semula setelah 
diberi beban atau mengalami perubahan bentuk meskipun beban 
dihilangkan. Sebuah material yang dapat kembali sepenuhnya 
kebentuk semula disebut elastis sempurna, sedangkan material 
yang tidak dapat sepenuhnya kembali kebentuk semula disebut 
elastis parsial (sebagian) (S. Timoshenko dan Goodier, 1986). 
Elastisitas suatu material sangat ditentukan oleh nilai modulus 
elastisitas.  

Garis modulus berupa garis lurus pada grafik beban dan 
perpanjangan yang menunjukkan suatu kondisi beban yang 
berbanding lurus dengan perpanjangan yang terjadi seperti gambar 
berikut. 
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Gambar 4.6. Garis Modulus 

 
Dari gambar di atas, dapat dilihat bahwa semakin besar 

sudut garis modulus suatu material yang dihasilkan terhadap 
sumbu x, maka hal itu berarti bahwa suatu material tersebut 
memiliki ketahanan yang tinggi terhadap perubahan bentuk elastis 
dan memiliki nilai modulus elastisitas yang tinggi. 
 
4.2.2 Plastisitas 

Plastisitas merupakan sifat yang ada pada suatu material, 
yaitu ketika pemberian beban dilakukan kepada suatu material 
sampai mengalami perubahan bentuk kemudian beban tersebut 
dihilangkan maka benda tidak bisa kembali lagi sepenuhnya 
kebentuk semula. Teori plastis dibagi menjadi dua macam, yaitu 
teori fisik dan teori matematik (Mondelson, 1983).  
1. Teori fisik Teori ini menjelaskan bagaimana proses aliran suatu 

material menjadi plastis. Meninjau pada kandungan 
mikroskopik material seperti pengerasan kristal atom dan 
dislokasi butir kandungan material saat mengalami tahap 
plastisitas.  

2. Teori matematik Teori ini didasarkan pada fenomena logis 
alami dari suatu material yang kemudian dideterminasikan ke 
dalam suatu rumus yang dipergunakan sebagai acuan 
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perhitungan pengujian material tanpa diabaikannya sifat dasar 
dari material. 

 

4.3 Gaya Pegas 
Jati (2013: 181-182) menjelaskan pegas merupakan benda 

elastic, bila diberi tegangan menjadi teregang daerah elastisitasnya. 
Dari pernyataan tersebut bahwa berlaku hukum hooke yaitu 
“Pertambahan Panjang sebuah benda adalah sebanding dengan 
besarnya gaya yang bekerja pada pegas tersebut”. Hukum hooke 
dapat dituliskan sebagai berikut: 
 F = -kx                                                      ….. 4.9  
Keterangan: 
F = Gaya (N) 
k = tetapan pegas (N/m) 
x = Panjang pegas (m) 
 

Nilai k bergantung pada jenis bahan yang digunakan, 
diameter logam pembuat pegas dan diameter spriral dari pegas.  

 
Gambar 4.7. Pegas yang mengalami tegangan 

 
Pegas yang meregang dapat disebabkan oleh tarikan di 

kedua ujungnya atau tarikan dialah satu ujung pegas, sedangkan 
ujung yang lainnya ditempelkan pada suatu permukaan (gambar 
4.7), karena F selalu menuju ke titik setimbangnya, maka regangan 
pegas dapat dimaknai sebagai rapatan. Adanya rapatan ini 
menyebabkan panjang pegas lebih pendek dari panjang pegas pada 
keadaan setimbang.  
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Elastisitas  pegas bersifat terbatas, artinya bila pegas 
meregang sampai di luar batas elastisitasnya, hubungan F terhadap 
x menjadi tidak linier lagi, sehingga hukum hooke tidak berlaku. 
Selain itu, dapat terjadi pula peristiwa panjang pegas setimbangnya 
tidak sama dengan panjang ketika pegas belum digunakan. Ketika 
pegas belum mencapai titk E, maka hubungan antara gaya balik (F) 
dengan regangan (x) masih lurus (linier) sehingga setelah 
meregang, pegas dapat kembali ke keadaan semula. Namun, jika 
regangan telah melampaui batas (titik E), maka hubungan sudah 
tidak linier, melainkan melengkung. Bila kondisi ini tercapai, 
panjang pegas setimbangnya berbeda dengan ketika pegas belum 
diberi beban. Titik E disebut titik limit elastisitas yang dimaknai 
sebagai batas nilai renggang dimana sifat elastisitas benda masih 
sesuai dengan hukum hooke.  

 
4.2.1 Susunan Pegas Seri 

 
Gambar 4.8. Susunan pegas seri 

 
Jika dua pegas dengan konstanta pegas K1 dan K2 disusun 

secara seri, maka dapat diperoleh persamaan,  
 

  
 

 

  
 

 

  
                                           ..... (4.10) 
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Untuk susunan seri yang terdiri atas n buah pegas, maka berlaku: 
 
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
   

 

  
                          ..... (4.11) 

Dimana    merupakan pegas yang disusun secara seri. 
 
4.2.2 Susunan Pegas Paralel 

 

 
Gambar 4.9. Susunan pegas paralel 

 
Jika dua pegas dengan konstanta pegas K1 dan K2 diusun 

secara paralel, maka dapat diperoleh persamaan,  
                                                 ..... 4.12 

Untuk susunan paralel yang terdiri atas n buah pegas, maka brlaku: 
                                      ..... 4.13 

(Karida, et al., 2009: 85)  
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BAB 5 
TEGANGAN PADA BEBAN AXIAL 
 
Oleh Zainuddin 
 
5.1 Tegangan 

Setiap material memiliki sifat elastis pada keadaan alaminya. 
Oleh karena itu jika terdapat gaya luar yang bekerja pada benda, 
maka benda tersebut akan mengalami suatu deformasi. Ketika 
benda tersebut mengalami deformasi, molekulnya akan membentuk 
tahanan terhadap deformasi (Ir. Amrinsyah, 2013). 

Tegangan merupakan intensitas gaya dalam elemen struktur 
yang terjadi dikarenakan deformasi yang muncul daripada akibat 
terkena beban luar. Intensitas gaya tersebut dapat diuraikan 
menjadi tegak lurus dan sejajar dengan irisan yang dapat dianalisis. 
Penguraian intensitas gaya ini akan menghasilkan tegangan normal 
dan tegangan geser (Slamet Widodo, 2006:23). 

Konsep tegangan dapat diilustrasikan dengan menggunakan 
batang prismatik yang dikenai gaya aksial. Suatu komponen 
struktur prismatik adalah suatu elemen struktur lurus dengan 
penampang melintang yang konstan sepanjang panjangnya.Gaya 
aksial adalah beban yang searah dengan sumbu elemen sehingga 
menimbulkan tegangan atau tekan pada komponen tersebut. 

Perhatikan Gambar 5.1 diatas, berat sementara diabaikan 
dalam menggambar diagram benda bebas dan diasumsikan bahwa 
gaya yang aktif hanyalah gaya aksial P di ujung-ujungnya.  
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Gambar 5.1. Distribusi Tegangan 

 
Tegangan-tegangan dalam pada batang akan terlihat jika 

dilakukan potongan khayal pada batang pada penampang a-b, 
karena potongan ini tegak lurus terhadap sumbu memanjang 
batang, maka disebut penampang melintang (cross-section). 

Gambar 5.1 menunjukkan gaya yang terdistribusi secara 
kontinyu yang bekerja pada seluruh penampang. Oleh karena itu, 
gaya aksial P yang bekerja pada penampang merupakan resultan 
dari gaya-gaya yang terdistribusi secara kontinyu (resultannya 
diwakili oleh garis putus-putus). 

Karena besarnya Tegangan pada suatu benda tergantung 
pada bentuk penampangnya maka Tegangan dapat dihitung dengan  
reaksi gaya dalam per satuan luas penampang, Tegangan 
dilambangkan dengan huruf yunani σ (sigma) untuk benda yang 
ditarik atau ditekan (uniaksial). 

 

 
Gambar 5.2. Gaya Uniaksial 
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Secara matematik tegangan dapat didefinisikan sebagai gaya 
per satuan luas, atau: 

 

  
 

 
 

 
Dimana: 

σ = Tegangan ( Pa = N/m2 ) 
F = Gaya Normal, Gaya Luar ( N ) 
A = Luas Penampang ( m2 ) 

 
Persamaan ini memberikan intensitas tegangan yang 

seragam pada batang prismatik dengan penampang tegak lurus 
gaya aksial. Jika batang ditarik dengan gaya P maka tegangannya 
adalah tarik, jika gaya berlawanan arah sehingga menyebabkan 
batang tertekan maka akan timbul tegangan tekan. Karena arah 
tegangan ini tegak lurus terhadap permukaan pemotongan, maka 
tegangan ini disebut tegangan normal. Oleh karena itu, tegangan 
normal dapat berupa tegangan tarik atau tegangan tekan. 

Tegangan Normal merupakan intensitas gaya yang bekerja 
tegak lurus terhadap potongan tampang melintangnya. Tegangan 
normal yang berakibat gaya tarik maka diberi tanda positif (+), 
sedangkan tegangan normal yang berakibat tekan maka diberi 
tanda negatif (-). Tanda positif dan negatif sebagai tanda apakah 
benda yang mengalami gaya mengalami pemanjangan atau 
mengalami pemendekan. 

Gaya dinyatakan dalam bentuk newton (N) dan luas dalam 
meter kuadrat (m2), hal ini apabila menggunakan Satuan 
Internasional atau SI. Rumus tegangan diatas menghasilkan satuan 
newton per meter kuadrat (N/m2), atau sering dikenal dengan 
Pascal (Pa). 

N/m2  = Pa (Pascal) 
kPa = 103 Pa 
MPa = 106 Pa 
GPa = 109 Pa 
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Persamaan σ = P/A ini berlaku apabila tegangan terbagi rata 
di seluruh penampang.  

 

5.2 Tegangan Akibat Berat Sendiri 
Pada umumnya untuk menentukan besarnya suatu tegangan 

yang diakibatknan oleh suatu beban aksial akibat berat batang 
sendiri sering diabaikan perhitungannya, akan tetapi ada kalanya 
berat batang tersebut harus diperhitungkan seperti pada suatu 
perencanaan alat.  

Benda yang digantung dan mendapat tarikan yang sama 
dengan tarikan akibat berat sendiri. Jika ditambah dengan beban 
pada ujungnya, maka tegangan tarik menjadi: 

 

   
     

 
   

        
       

 
  

 
Keterangan; 
 σt   = Tegangan tarik yang terjadi (N/m2) 
 W = Gaya akibat beban sendiri (N) 
 F   = Gaya luar (N) 
 A   = Luas penampang (m2) 
 V   = Volume benda (m3) 
 γ   = Massa jenis benda (N/m3) 
 

5.3 Contoh Soal 
SOAL 1. 

Sebuah balok yang memiliki lebar dan tinggi 50 mm x 
200mm menerima gaya tarik sebesar 50kN seperti pada gambar 
dibawah, tentukan besarnya Tegangan yang terjadi pada balok 
tersebut? 

𝑊  𝑉 𝛾 
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Jawab: 
Diketahui :  F = 50kN = 50.103 N 
 A = 50x200 
  = 10000 mm2 = 10-2 m2  
Ditanyakan : σ..... ? 
Penyelesaian : 

 Rumus    
 

 
 

        
      

     

             
 

      5 MPa 

Jadi, besarnya tegangan yang terjadi pada balok tersebut sebesar 5 
Mpa. 
 
 
SOAL 2. 
Baja berongga seperti pada gambar disamping memiliki diameter 

140 mm pada bagian luarnya, dan tebal 
batang adalah 1/8 dari diameter luarnya 
mengalami gaya aksial sebesar 1200 kN. 
Tentukan tegangan yang terjadi pada 
batang berongga tersebut! 
 
Jawab: 
Diketahui 
: 

D = 140 mm 
Tebal = 1/8 .140 
mm 
F = 1200 kN 

 

Ditanya :  .......?  
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Dijawab : Luas Penampang Batang 
 A= 

A1= 
A1 – A2  
Luas Penampang Luar 

             
 

 

 

 

             
   

 

 
 

                    
 
 
 

Untuk mencari A2 ,maka perlu 
Diameter dalam (diameter luar 
dikurangi ketebalan) 

       
 

 
     

            
   

 
        

                                           
 A2= Luas penampang dalam 
  

      
   

 

 

 

               
 Luas Penampang  

A = A1 – A2  
    = 15.386 – 8.654.625 
    = 6731,375 mm2 

Tegangan Tekan yang terjadi, 
  

  
 

 
 

   
    

        
 

           
  

   
 

             
 

Jadi, besarnya tegangan yang terjadi pada Batang baja 
berongga tersebut sebesar            . 
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SOAL 3. 
Gaya bekerja pada tiap segmen 

Batang baja AD seperti pada gambar soal memiliki panjang 6 
meter dan berpenampang bujur sangkar yang mempunyai panjang 
sisi-sisinya 16 mm, batang dikenai beberapa beban aksial di 
beberapa titik tertentu. Hitunglah besaran tegangan yang terjai pada 
setiap ruas-ruasnya! 

 

 
 
Petunjuk penyelesaian, 

Persoalan diatas dapat dihitung tegangan yang terjadi 
dengan cara menguraikan gaya-gaya yang bekerja pada tiap 
segmen, yaitu dengan cara membagi bagian menjadi beberapa 
segmen sehingga didapatkan diagram benda bebas. Gaya aksial yang 
terjadi pada setiap penampang dapat kita tentukan dimulai dengan 
gaya yang sudah diketahui pada ujung-ujungnya, baik dari sebelah 
kiri maupun sebelah kanan. 
 
Penyelesaian diagram benda bebas dari kiri, 
Pertama, bagi dengan beberapa segmen seperti gambar dibawah ini, 
 
 
 
 
 
 
  

A B 

a 
B C 

b 
C D 

c 
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Kedua, uraikan gaya yang bekerja dengan memperhatikan 
gaya luar dan gaya luarnya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ketiga, mencari tegangan yang terjadi. 
Diketahui: A = 16 x 16 = 256 mm2 =256 . 10-6 m2 
 Pa = 24 kN = 24 . 103 N 
 Pb = 8 kN = 8 . 103 N 
 Pc = 16 kN = 16 . 103 N 
Ditanya :       ....... ? 

Penyelesaian : 
Mencari   , 

   
  
 

 

    
         

         
 
 

  
 

                   
             
 
Mencari   , 

   
  

 
 

    
        

         
 
 

  
 

                   
             

Gaya Luar 

Gaya Dalam 

B C 

b 
24 kN 16 kN 

C D 

c 

8 kN 

8 kN 

16 kN 

A B 

a 
24 kN 24 kN 

Pa 

B C 

b 
8 kN 8 kN 

Pb 

Pc 
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Mencari   , 

   
  
 

 

    
         

         
 
 

  
 

                  
            
Jadi, besarnya Tegangan di segmen a,b, dan c adalah 93,75 Mpa, 
31,25 Mpa, dan 62,5 Mpa. Sehingga tegangan yang terbesar terjadi 
pada segmen a yaitu 93,75 Mpa. 
 
Penyelesaian diagram benda bebas dari kanan, 
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BAB 6 
REGANGAN PADA BEBAN AKSIAL 
 
Oleh Ludvi Arif Wibowo 
 
6.1 Regangan 

Perubahan nilai dalam dimensi sebuah bahan yang 
dihasilkan oleh gaya disebut sebagai regangan. Untuk gaya tarik 
atau tekan, regangan adalah rasio perubahan panjang terhadap 
panjang asli. Terdapat 2 jenis regangan yaitu regangan elastis dan 
regangan permanen atau regangan plastis.  

Regangan elastis didefinisikan sebagai regangan yang 
sepenuhnya dapat pulih yang disebabkan oleh tegangan yang 
diterapkan. Regangan bersifat "elastis" jika terjadi secara instan 
(artinya, regangan terjadi segera setelah gaya diterapkan), tetap ada 
selama tegangan diterapkan, dan pulih saat gaya ditarik. Material 
yang mengalami regangan elastis tidak menunjukkan deformasi 
permanen (artinya, kembali ke bentuk aslinya setelah gaya atau 
tegangan dihilangkan). Bayangkan meregangkan pegas logam yang 
kaku dengan sedikit gaya dan melepaskannya. Jika pegas tersebut 
segera kembali ke dimensi aslinya, maka regangan yang terjadi pada 
pegas tersebut adalah elastis. 

Deformasi permanen atau plastik pada suatu material 
dikenal sebagai regangan plastis. Dalam kasus ini, ketika tegangan 
dihilangkan, material tidak kembali ke bentuk aslinya. Misalnya, 
penyok pada mobil adalah deformasi plastis! Perlu diperhatikan 
bahwa istilah "plastik" di sini tidak mengacu pada regangan pada 
material plastik (polimer), melainkan pada regangan permanen 
pada material apa pun. 

Laju di mana regangan terjadi pada suatu material 
didefinisikan sebagai laju regangan. Satuan dari laju regangan 
adalah s-1. Banyak material yang dianggap lentur berperilaku 
seperti bahan rapuh ketika laju regangannya tinggi. Silly Putty® 
(sebuah polimer silikon) adalah contoh dari material tersebut. 
Ketika laju regangan rendah, Silly Putty® dapat menunjukkan 
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keuletan yang signifikan. Namun, ketika ditarik dengan cepat (pada 
laju regangan tinggi), kita tidak memungkinkan perpanjangan dan 
pemisahan rantai molekul polimer yang besar, dan akibatnya, 
material tersebut patah. Ketika material terkena laju regangan 
tinggi, kita sebut jenis pembebanan ini sebagai pembebanan 
tumbukan. Gambar 6.1 menunjukkan variasi regangan dari setiap 
material. 
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Gambar 6.1. (a) Berbagai jenis respons regangan terhadap 

tegangan yang diberlakukan di mana Tg = temperatur transisi kaca 
dan Tm = titik leleh. (b) Relaksasi tegangan pada material 

viskoelastis. Perhatikan sumbu vertikal adalah tegangan. Regangan 
konstan. 

(Sumber : C. Newey and G. Weaver ,1991) 
 

Material yang bersifat kental adalah materi di mana 
regangan terjadi dalam rentang waktu tertentu, dan materi tersebut 
tidak kembali ke bentuk aslinya setelah tegangan dihilangkan. 
Pengembangan regangan membutuhkan waktu dan tidak sejalan 
dengan tegangan yang diterapkan. Selain itu, materi akan tetap 
terdeformasi ketika tegangan ditarik (artinya, regangannya akan 
bersifat plastis). Materi viskoelastis (atau anelastis) dapat dianggap 
sebagai material dengan respons di antara material kental dan 
material elastis. Istilah "anelastis" biasanya digunakan untuk logam, 
sedangkan istilah "viskoelastis" biasanya terkait dengan material 
polimer. Banyak plastik (baik padat maupun cair) adalah 
viskoelastis. Contoh umum dari material viskoelastis adalah Silly 
Putty®. Pada material viskoelastis, pengembangan regangan 
permanen mirip dengan yang terjadi pada material kental. Berbeda 
dengan materi kental, ketika tegangan ditarik, sebagian regangan 
pada material viskoelastis akan pulih dalam rentang waktu tertentu. 
Pemulihan regangan merujuk pada perubahan bentuk material 
setelah tegangan yang menyebabkan deformasi dihilangkan. 
Deskripsi kualitatif pengembangan regangan sebagai fungsi waktu 
sehubungan dengan gaya yang diterapkan pada material elastis, 
kental, dan viskoelastis. Pada material viskoelastis yang 
dipertahankan pada regangan konstan, jika kita menunggu, tingkat 



 

62 

tegangan akan menurun dalam rentang waktu. Ini dikenal sebagai 
relaksasi tegangan. Pemulihan regangan dan relaksasi tegangan 
adalah istilah yang berbeda dan sebaiknya tidak bercampur aduk. 
Contoh umum dari relaksasi tegangan diberikan oleh senar nilon 
pada raket tenis. Kita tahu bahwa tingkat tegangan, atau 
"ketegangan," seperti yang disebut oleh pemain tenis, akan 
menurun seiring waktu. Simbol yang digunakan untuk regangan 
adalah ε (epsilon Yunani). Untuk sebuah bahan dengan panjang L 
meter yang mengalami perubahan panjang sebesar x meter ketika 
dikenai tekanan, 

  
 

 
             (6.1) 

 
Regangan tidak memiliki dimensi dan sering kali 

diungkapkan dalam bentuk persentase, 
 

                    
 

 
          (6.2) 

 
Untuk gaya geser, regangan dinotasikan dengan simbol γ 

(gamma) dan, dengan merujuk pada Gambar 6.2, sebagai berikut : 

  
 

 
 

 
Gambar 6.2. Diagram Regangan 

(Sumber : John Bird, Carl Ross, 2015) 
 

Setiap material mempunyai persentase regangan yang 
berbeda. Untuk logam tegangan di mana kurva tegangan-regangan 
untuk pembebanan aksial menyimpang sebesar 0,2% dari garis 
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elastis linier, ini sama baik pada tarikan maupun tekanan (Gambar 
6.3). Untuk polimer, σf diidentifikasi sebagai tegangan di mana 
kurva tegangan-regangan menjadi sangat nonlinear, pada regangan 
biasanya sekitar 1% (Gambar 6.4). Ini bisa disebabkan oleh 
regangan geser: geser tak terbalik dari rantai molekul; atau bisa 
disebabkan oleh crazing: pembentukan volume berkeretakan 
dengan kepadatan rendah yang menyebabkan penyinaran cahaya 
tersebar, membuat polimer terlihat putih. Polimer sedikit lebih kuat 
(≈ 20%) dalam tekanan daripada pada tarikan. 

 
Gambar 6.3. Diagram Tegangan – Regangan Material Logam 

(Sumber : C. Newey and G. Weaver ,1991) 
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Gambar 6.4. Diagram Tegangan – Regangan Material Polimer 

(Sumber : C. Newey and G. Weaver ,1991) 
 
Contoh Soal : 
Sebuah batang dengan panjang 1,60 m mengalami kontraksi secara 
aksial sebesar 0,1 mm saat diberi beban tekanan. Tentukan 
regangan dan persentase regangannya! 
 
Diketahui: 
Panjang batang (awal) = 1,60 m 
Perubahan panjang (akibat tekanan) = 0,1 mm = 0,1 × 10^-3 m 
 
Regangan (ε) dapat dihitung menggunakan rumus: 
 

Regangan (ε) = 
                 

            
 

 
Substitusi nilai-nilai yang diketahui: 
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Sekarang, untuk menentukan persentase regangan: 
 

Persentase Regangan = Regangan (ε) × 100% 
 = 0,0000625 x 100 
 = 0,00625% 

 
 

6.2 Regangan Normal Pada Beban Aksial  
Coba kita perhatikan sebuah batang BC, dengan panjang L 

dan luas penampang yang seragam pada area A yang tergantung 
pada area B (Gambar 6. 5a). Jika kita berikan suatu beban P pada 
permukaan ujung C, maka batang akan mengalami pertambahan 
panjang (Gambar 6. 5b).  
 

 
Gambar 6.5. Pertambahan Panjang (Deformasi) Pada Batang 

Dengan Beban Aksial 
(Sumber : Ferdinand, Russel, et all, 2012) 
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Dengan membuat grafik magnitude P dari beban terhadap 
deformasi δ (delta), kita mendapatkan suatu diagram beban-
deformasi tertentu (Gambar 6. 6 ). Meskipun diagram ini berisi 
informasi yang berguna untuk analisis batang yang sedang 
dipertimbangkan, diagram tersebut tidak dapat digunakan secara 
langsung untuk memprediksi deformasi dari batang yang terbuat 
dari bahan yang sama tetapi dengan dimensi yang berbeda. 
Memang, kita mengamati bahwa jika deformasi δ dihasilkan pada 
batang BC oleh beban P, maka diperlukan beban 2P untuk 
menyebabkan deformasi yang sama pada batang B’C’ dengan 
panjang L yang sama, tetapi dengan luas penampang 2A (Gambar 
6.7).  
 

 
Gambar 6.6. Diagram Beban Deformasi 
(Sumber : Ferdinand, Russel, et all, 2012) 
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Gambar 6.7. Luas Penampang Batang Berbeda (2A) 

(Sumber : Ferdinand, Russel, et all, 2012) 
 

Kita catat bahwa, dalam kedua kasus tersebut, nilai tegangan 
adalah sama: σ = P/A. Di sisi lain, beban P yang diterapkan pada 
batang B”C”, dengan luas penampang A yang sama, tetapi dengan 
panjang 2L, menyebabkan deformasi 2δ pada batang tersebut 
(Gambar 6.8), yaitu deformasi dua kali lipat dari deformasi δ yang 
dihasilkannya pada batang BC. Namun, dalam kedua kasus tersebut, 
rasio deformasi terhadap panjang batang adalah sama; sama dengan 
δ/L.  
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Gambar 6.8. Batang Lebih Panjang (2L) 
(Sumber : Ferdinand, Russel, et all, 2012) 

 
Pengamatan ini membawa kita untuk memperkenalkan 

konsep regangan: Kami mendefinisikan regangan normal dalam 
sebuah batang yang sedang mengalami beban aksial sebagai 
deformasi per unit panjang dari batang tersebut. Dengan menyebut 
regangan normal dengan ε (huruf Yunani epsilon), kami menulis: 

  
 

 
      (6.3) 
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Membuat grafik tegangan σ = P/A terhadap regangan ε = 
δ/L, kita mendapatkan kurva yang merupakan karakteristik dari 
sifat-sifat material dan tidak bergantung pada dimensi spesimen 
tertentu yang digunakan. Kurva ini disebut diagram tegangan-
regangan. 

Karena batang BC yang dipertimbangkan dalam 
pembahasan sebelumnya memiliki penampang melintang seragam 
dengan luas A, maka tegangan normal σ dapat diasumsikan 
memiliki nilai konstan P/A di seluruh batang. Dengan demikian, 
tepat untuk mendefinisikan regangan ε sebagai rasio deformasi total 
δ terhadap panjang total L batang. Namun, dalam kasus anggota 
dengan penampang melintang yang bervariasi A, tegangan normal σ 
= P/A bervariasi sepanjang anggota, dan penting untuk 
mendefinisikan regangan di titik Q tertentu dengan 
mempertimbangkan elemen kecil berpanjang Δx yang belum 
terdeformasi (Gambar 6.9). Dengan menyebut Δδ sebagai deformasi 
elemen di bawah pembebanan yang diberikan, kami mendefinisikan 
regangan normal di titik Q sebagai: 
 

     
    

  

  
  

  

  
     (6.4) 

 

 
Gambar 6.9. Deformasi Dengan Beban Aksial Pada Luas 

Penampang Yang Berbeda 
(Sumber : Ferdinand, Russel, et all, 2012) 
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Karena deformasi dan panjang dinyatakan dalam satuan 
yang sama, regangan normal P yang diperoleh dengan membagi δ 
oleh L (atau dδ oleh dx) adalah besaran tanpa dimensi. Dengan 
demikian, nilai numerik yang sama diperoleh untuk regangan 
normal dalam suatu anggota tertentu, baik menggunakan satuan 
metrik SI maupun satuan kebiasaan Amerika Serikat. Sebagai 
contoh, pertimbangkan batang dengan panjang L = 0,600 m dan 
penampang melintang seragam, yang mengalami deformasi δ = 150 
x       m. Regangan yang sesuai adalah 

  
 

 
 

            

       
 

                 
             

Perlu dicatat bahwa deformasi bisa juga diungkapkan dalam 
mikrometer: δ = 150 𝜇m. Kita akan menulis : 
 

  
 

 
 

      

       
 

     
  

 
       

 
dan membaca jawabannya sebagai "250 mikro." Jika menggunakan 
satuan Amerika Serikat, panjang dan deformasi batang yang sama 
adalah : 
L = 23.6 in, dan δ =5.91 x       in. Sehingga regangan yang terjadi 
adalah, 
 

  
 

 
 

              

       
 

                    
 

Nilai yang sama dengan yang kita temukan menggunakan 
satuan SI. Namun, umumnya, ketika panjang dan deformasi 
diungkapkan dalam inci atau mikroinci (𝜇in.), kita mempertahankan 
satuan asli dalam ekspresi yang diperoleh untuk regangan. Dengan 
demikian, dalam contoh kita, regangan akan dicatat sebagai 

              

  
 atau, sebagai alternatif, sebagai      
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BAB 7 
ANALISIS TEGANGAN DAN 
DEFORMASI 
 
Oleh Ansarullah Lawi 
 
7.1 Pendahuluan 

Dalam dunia industri, analisis stress dan deformasi 
merupakan hal yang sangat penting dalam proses desain produk 
(Viau et al., 2010). Analisis ini dilakukan untuk memastikan bahwa 
produk yang dirancang aman dan dapat berfungsi dengan baik 
dalam kondisi yang diinginkan. Menurut Hristovska and Stavreva 
(2021), analisis stress dan deformasi membantu para insinyur dan 
desainer untuk memahami bagaimana suatu produk akan 
berperilaku di bawah beban tertentu dan bagaimana mereka dapat 
memperbaiki desain produk untuk menghindari kegagalan. 

Tujuan dari bab ini adalah untuk memberikan pemahaman 
dasar tentang analisis stress dan deformasi. Bab ini akan membahas 
prinsip-prinsip dasar analisis stress dan deformasi, jenis-jenis 
analisis stress dan deformasi, serta contoh kasus kegagalan produk 
dan bagaimana analisis stress dan deformasi dapat mencegahnya. 

Pentingnya analisis stress dan deformasi dalam desain 
produk tidak dapat diabaikan. Produk yang dirancang tanpa 
mempertimbangkan analisis stress dan deformasi dapat 
mengakibatkan kegagalan produk yang berbahaya dan merugikan 
(Dasgupta & Haslach, 1993). Sebagai contoh, sebuah jembatan yang 
dirancang tanpa mempertimbangkan analisis stress dan deformasi 
dapat runtuh dan menyebabkan kerugian besar dalam bentuk 
kerusakan fisik dan finansial. 

Oleh karena itu, para insinyur dan desainer harus 
memahami prinsip-prinsip dasar analisis stress dan deformasi 
untuk memastikan bahwa produk yang mereka rancang aman dan 
dapat berfungsi dengan baik dalam kondisi yang diinginkan. 
Prinsip-prinsip ini meliputi analisis gaya dan momen, representasi 
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stress pada elemen stress, jenis-jenis analisis stress dan deformasi, 
dan lain sebagainya (Broutman & Krishnamachari, 1993). 

Dalam bab ini, kita akan membahas prinsip-prinsip dasar 
analisis stress dan deformasi secara rinci. Kita akan mempelajari 
bagaimana menganalisis gaya dan momen pada suatu produk, 
bagaimana merepresentasikan stress pada elemen stress, dan jenis-
jenis analisis stress dan deformasi yang dapat dilakukan. Selain itu, 
kita juga akan membahas contoh kasus kegagalan produk dan 
bagaimana analisis stress dan deformasi dapat mencegahnya. 

Dalam bab ini, kita juga akan membahas pentingnya 
memastikan keamanan produk yang dirancang. Kita akan 
mempelajari bagaimana memastikan bahwa produk yang dirancang 
aman dan dapat berfungsi dengan baik dalam kondisi yang 
diinginkan. Kita juga akan membahas bagaimana memperbaiki 
desain produk untuk menghindari kegagalan dan bagaimana 
memastikan bahwa produk yang dirancang memenuhi standar 
keamanan yang berlaku. 

Dengan memahami penjelaan pada bab ini, kita akan 
menegaskan kembali pentingnya analisis stress dan deformasi 
dalam desain produk. Kita akan menekankan bahwa para insinyur 
dan desainer harus memahami prinsip-prinsip dasar analisis stress 
dan deformasi untuk memastikan bahwa produk yang mereka 
rancang aman dan dapat berfungsi dengan baik dalam kondisi yang 
diinginkan. Kita juga akan menekankan pentingnya memastikan 
keamanan produk yang dirancang dan bagaimana memperbaiki 
desain produk untuk menghindari kegagalan. 

 

7.2 Prinsip-prinsip Analisis Stress dan Deformasi 
Dalam sub bab ini, kita akan membahas prinsip-prinsip 

dasar analisis stress dan deformasi secara rinci. Prinsip-prinsip ini 
meliputi analisis gaya dan momen, representasi stress pada elemen 
stress, jenis-jenis analisis stress dan deformasi, dan lain sebagainya. 
7.2.1 Analisis Gaya dan Momen 

Analisis gaya dan momen adalah prinsip dasar dalam analisis 
stress dan deformasi (Lee et al., 1977). Dalam analisis ini, kita 
mempelajari bagaimana gaya dan momen bekerja pada suatu 
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produk dan bagaimana mereka mempengaruhi stress dan 
deformasi pada produk tersebut. 

Gaya adalah besaran vektor yang menunjukkan kekuatan 
yang bekerja pada suatu produk (Krantz, 1973). Gaya dapat berupa 
gaya tegangan, gaya geser, atau gaya kombinasi. Momen adalah 
besaran vektor yang menunjukkan kekuatan rotasi yang bekerja 
pada suatu produk (Rowe, 2010). Momen dapat berupa momen 
torsional atau momen lentur. 

Dalam analisis gaya dan momen, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran gaya dan momen yang 
bekerja pada suatu produk. Kita juga harus mempertimbangkan 
titik-titik di mana gaya dan momen bekerja pada suatu produk. 

 
7.2.2 Representasi Stress pada Elemen Stress 

Representasi stress pada elemen stress adalah prinsip dasar 
dalam analisis stress dan deformasi (Saravanan, 2008). Dalam 
analisis ini, kita merepresentasikan stress pada suatu produk 
dengan menggunakan elemen stress. 

Elemen stress adalah elemen kecil yang merepresentasikan 
stress pada suatu produk (De Souza Lima & Soriano, 1997). Elemen 
stress dapat berupa elemen tegangan atau elemen geser. Elemen 
tegangan merepresentasikan stress normal pada suatu produk, 
sedangkan elemen geser merepresentasikan stress geser pada suatu 
produk. 

Dalam representasi stress pada elemen stress, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran stress pada suatu produk. 
Kita juga harus mempertimbangkan titik-titik di mana stress terjadi 
pada suatu produk. 

 
7.2.3 Jenis-jenis Analisis Stress dan Deformasi 

Jenis-jenis analisis stress dan deformasi adalah prinsip dasar 
dalam analisis stress dan deformasi. Dalam analisis ini, kita 
mempelajari berbagai jenis analisis stress dan deformasi yang dapat 
dilakukan pada suatu produk. 

Jenis-jenis analisis stress dan deformasi meliputi analisis 
tegangan, analisis deformasi, analisis torsional, dan analisis 
kombinasi (Ghuku & Saha, 2017). Analisis tegangan meliputi analisis 
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tegangan normal, analisis tegangan geser, dan analisis tegangan 
kombinasi. Analisis deformasi meliputi analisis deformasi normal, 
analisis deformasi geser, dan analisis deformasi kombinasi. Analisis 
torsional meliputi analisis momen torsional, analisis kecepatan 
rotasi, dan analisis daya. Analisis kombinasi meliputi analisis 
kombinasi tegangan dan analisis kombinasi momen. 

Dalam jenis-jenis analisis stress dan deformasi, kita harus 
mempertimbangkan jenis-jenis beban yang bekerja pada suatu 
produk. Beban dapat berupa beban statis atau beban dinamis. 
Beban statis adalah beban yang tidak berubah seiring waktu, 
sedangkan beban dinamis adalah beban yang berubah seiring 
waktu. 

 

7.3 Analisis Tegangan 
Analisis tegangan adalah salah satu prinsip dasar dalam 

analisis stress dan deformasi. Dalam analisis ini, kita mempelajari 
berbagai jenis tegangan yang dapat terjadi pada suatu produk dan 
bagaimana tegangan tersebut mempengaruhi kekuatan dan 
keamanan produk tersebut. 
7.3.1 Tegangan Normal 

Tegangan normal adalah tegangan yang terjadi pada suatu 
produk akibat gaya yang bekerja secara normal pada permukaan 
produk tersebut. Tegangan normal dapat berupa tegangan tarik 
atau tegangan tekan (Hansen et al., 2000). 

Tegangan tarik terjadi ketika gaya bekerja pada suatu 
produk dan menarik produk tersebut. Tegangan tarik dapat 
menyebabkan produk tersebut mengalami peregangan atau bahkan 
pecah. Tegangan tekan terjadi ketika gaya bekerja pada suatu 
produk dan mendorong produk tersebut. Tegangan tekan dapat 
menyebabkan produk tersebut mengalami penyusutan atau bahkan 
retak. 

Dalam analisis tegangan normal, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran gaya yang bekerja pada suatu 
produk. Kita juga harus mempertimbangkan luas permukaan 
produk yang terkena gaya tersebut. 
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7.3.2 Tegangan Geser 
Tegangan geser adalah tegangan yang terjadi pada suatu 

produk akibat gaya yang bekerja secara tangensial pada permukaan 
produk tersebut (Boulanger & Hayes, 1992). Tegangan geser dapat 
menyebabkan produk tersebut mengalami deformasi atau bahkan 
retak. 

Dalam analisis tegangan geser, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran gaya yang bekerja pada suatu 
produk. Kita juga harus mempertimbangkan luas permukaan 
produk yang terkena gaya tersebut. 

 
7.3.3 Tegangan Kombinasi 

Menurut Findley (1957), tegangan kombinasi adalah 
kombinasi dari tegangan normal dan tegangan geser yang terjadi 
pada suatu produk. Tegangan kombinasi dapat menyebabkan 
produk tersebut mengalami deformasi atau bahkan retak. 

Dalam analisis tegangan kombinasi, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran gaya yang bekerja pada suatu 
produk. Kita juga harus mempertimbangkan luas permukaan 
produk yang terkena gaya tersebut. 

 
7.3.4 Contoh Soal 

Sebuah gaya tarik normal sebesar 9500 N diterapkan pada 
batang bulat berdiameter 12 mm, seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 7.1. 

 
Gambar 7.1. Tekanan tarik pada batang bulat 

 
Ditanyakan  Hitung tegangan tarik dalam batang bulat! 
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Diketahui Gaya = F = 9500 N; Diameter = D = 12 mm. 
Analisis  Kita dapat menghitung tegangan tarik (normal) 

maksimum dengan menggunakan rumus:  
   σ = F/A     (7-1) 
 Di mana σ adalah tegangan normal, F adalah gaya yang 

bekerja pada batang bulat, dan A adalah luas 
permukaan batang yang terkena gaya tersebut. 

 Luas penampang batang bulat, A = πD2/4. 
Hasil  A = πD2/4 = π(12 mm)2/4 = 113 mm2 
 σ = F/A = (9500 N)/(113 mm2) = 84,0 N/mm² = 84,0 
Mpa 
 

7.4 Analisis Deformasi 
Analisis deformasi adalah salah satu prinsip dasar dalam 

analisis stress dan deformasi. Dalam analisis ini, kita mempelajari 
berbagai jenis deformasi yang dapat terjadi pada suatu produk dan 
bagaimana deformasi tersebut mempengaruhi kekuatan dan 
keamanan produk tersebut. 
7.4.1 Deformasi Normal 

Deformasi normal adalah deformasi yang terjadi pada suatu 
produk akibat tegangan normal yang bekerja pada permukaan 
produk tersebut. Deformasi normal dapat berupa peregangan atau 
penyusutan (Dewhurst & Boothroyd, 1981). 

Peregangan terjadi ketika suatu produk mengalami tegangan 
tarik. Peregangan dapat menyebabkan produk tersebut menjadi 
lebih panjang dari sebelumnya. Penyusutan terjadi ketika suatu 
produk mengalami tegangan tekan. Penyusutan dapat 
menyebabkan produk tersebut menjadi lebih pendek dari 
sebelumnya. 

Dalam analisis deformasi normal, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran tegangan normal yang 
bekerja pada suatu produk. Kita juga harus mempertimbangkan 
sifat material produk tersebut, seperti modulus elastisitas 
(Lüttschwager, 2014). 
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7.4.2 Deformasi Geser 
Deformasi geser adalah deformasi yang terjadi pada suatu 

produk akibat tegangan geser yang bekerja pada permukaan 
produk tersebut. Deformasi geser dapat menyebabkan produk 
tersebut mengalami perubahan bentuk atau bahkan retak. 

Dalam analisis deformasi geser, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran tegangan geser yang bekerja 
pada suatu produk (Ragan, 1990). Kita juga harus 
mempertimbangkan sifat material produk tersebut, seperti modulus 
geser. 

 
7.4.3 Deformasi Kombinasi 

Deformasi kombinasi adalah kombinasi dari deformasi 
normal dan deformasi geser yang terjadi pada suatu produk. 
Deformasi kombinasi dapat menyebabkan produk tersebut 
mengalami perubahan bentuk atau bahkan retak. 

Dalam analisis deformasi kombinasi, kita harus 
mempertimbangkan arah dan besaran tegangan normal dan 
tegangan geser yang bekerja pada suatu produk. Kita juga harus 
mempertimbangkan sifat material produk tersebut, seperti modulus 
elastisitas dan modulus geser. 

 
7.4.4 Contoh Soal 

Untuk batang bulat yang dikenai beban tarik seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 7.1, hitunglah deformasi total jika 
panjang asli batang adalah 3600 mm. Batang terbuat dari baja yang 
memiliki modulus elastisitas sebesar 207 GPa. 
Tujuan  Hitung deformasi batang bulat! 
Diketahui Gaya = F = 9500 N; diameter = D = 12 mm. 
 Panjang = L = 3600 mm; E = 207 GPa 
Analisis  Rumus berikut menghitung regangan akibat beban 

tarik aksial langsung atau penyusutan akibat beban 
tekan aksial langsung: 

    = FL/EA     (7-2) 
 di mana  
  = deformasi total benda yang membawa beban aksial 
 F = beban aksial langsung 
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 L = panjang total benda 
 E = modulus elastisitas bahan 
 A = luas penampang lintang benda 
 Dengan memperhatikan bahwa σ = F/A, maka kita juga 

dapat menghitung deformasi dari 
  = L/E    (7-3)  
Hasil   = L/E 

 = (84.0x106 N/m2)(3600 mm)/ (207x109 N/m2)    
 = 1.46 mm 
 

7.5 Analisis Torsional 
Analisis torsional adalah salah satu aspek penting dalam 

rekayasa mekanik yang berkaitan dengan torsi atau momen putar 
yang diterapkan pada suatu struktur atau komponen. Dalam sub 
bab ini, kita akan membahas tentang beban torsional, kecepatan 
rotasi, daya, serta hubungan antara ketiganya. 
7.5.1 Beban Torsional 

Beban torsional merujuk pada torsi atau momen putar yang 
diterapkan pada suatu struktur atau komponen (Yoo & Lee, 2011). 
Torsi dapat dihasilkan oleh berbagai macam sumber, seperti motor 
listrik, mesin pembakaran dalam, atau gaya-gaya eksternal yang 
bekerja pada suatu struktur. 

Dalam analisis beban torsional, penting untuk 
mempertimbangkan besaran torsi yang diterapkan, titik aplikasi 
torsi, serta sifat-sifat material dari struktur atau komponen yang 
menerima torsi tersebut. Analisis beban torsional juga melibatkan 
perhitungan tegangan geser yang dihasilkan oleh torsi pada suatu 
struktur. 

 
7.5.2 Kecepatan Rotasi dan Daya 

Kecepatan rotasi dan daya juga merupakan faktor penting 
dalam analisis torsional (Carden & Lindblad, 2014). Kecepatan 
rotasi mengacu pada kecepatan putaran suatu poros atau 
komponen yang menerima torsi. Kecepatan rotasi ini dapat diukur 
dalam satuan putaran per menit (rpm) atau radian per detik (rad/s). 

Sementara itu, daya merupakan ukuran dari seberapa cepat 
suatu pekerjaan dapat dilakukan atau seberapa cepat energi dapat 
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diubah. Dalam konteks analisis torsional, daya sering kali dikaitkan 
dengan kecepatan rotasi dan torsi yang diterapkan. Hubungan 
antara kecepatan rotasi, torsi, dan daya akan dijelaskan lebih lanjut 
pada bagian berikutnya. 

 
7.5.3 Hubungan antara Daya, Torsional, dan Kecepatan Rotasi 

Hubungan antara daya, torsional, dan kecepatan rotasi dapat 
dijelaskan melalui persamaan dasar dalam mekanika. Dalam analisis 
torsional, hubungan ini sering kali dijelaskan melalui persamaan: 
Torsi (T) = Daya (P) / Kecepatan Rotasi (n)   (7-4) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa torsi yang dihasilkan 
oleh suatu komponen atau struktur berbanding terbalik dengan 
kecepatan rotasi, namun berbanding lurus dengan daya yang 
diterapkan. Dengan kata lain, semakin tinggi daya yang diterapkan 
pada suatu komponen, maka torsi yang dihasilkan juga akan 
semakin besar. Namun, semakin tinggi kecepatan rotasi, maka torsi 
yang dihasilkan akan semakin kecil. 

Selain itu, hubungan antara daya, torsi, dan kecepatan rotasi 
juga dapat dijelaskan melalui persamaan daya: 
Daya (P) = Torsi (T) × Kecepatan Rotasi (n)    (7-5) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa daya yang diperlukan 
untuk menghasilkan torsi pada suatu komponen akan bergantung 
pada besaran torsi itu sendiri serta kecepatan rotasi komponen 
tersebut. 

Dengan pemahaman yang baik tentang hubungan antara 
daya, torsi, dan kecepatan rotasi, para insinyur dapat merancang 
sistem mekanik yang efisien dan dapat mengoptimalkan kinerja 
komponen-komponen yang menerima beban torsional. 

Dengan demikian, analisis torsional merupakan bagian 
penting dalam rekayasa mekanik yang memungkinkan para 
insinyur untuk merancang dan mengoptimalkan sistem-sistem 
mekanik dengan mempertimbangkan beban torsional, kecepatan 
rotasi, dan daya yang diterapkan. 
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7.6 Beberapa Contoh Kasus 
Dalam rekayasa mekanik, analisis stress dan deformasi 

sangat penting untuk mencegah kegagalan produk. Salah satu 
contoh kasus kegagalan produk yang sering terjadi adalah 
kegagalan struktur jembatan. Kegagalan struktur jembatan dapat 
disebabkan oleh berbagai faktor, seperti beban berlebih, korosi, atau 
kegagalan material (Deng et al., 2016). Dalam analisis kegagalan 
struktur jembatan, analisis stress dan deformasi sangat penting 
untuk menentukan apakah struktur tersebut mampu menahan 
beban yang diterapkan.  

Kegagalan mesin pembakaran dalam juga merupakan 
contoh kasus kegagalan produk yang sering terjadi. Kegagalan 
mesin pembakaran dalam dapat disebabkan oleh berbagai faktor, 
seperti keausan, kegagalan material, atau kesalahan dalam 
perancangan (Atxaga & Irisarri, 2010). Dalam analisis kegagalan 
mesin pembakaran dalam, analisis stress dan deformasi dapat 
membantu para insinyur untuk menentukan apakah mesin tersebut 
mampu menahan beban yang diterapkan, serta menentukan apakah 
material yang digunakan dalam mesin tersebut cukup kuat untuk 
menahan beban tersebut dalam jangka waktu yang lama. 

Kegagalan struktur pesawat terbang merupakan contoh 
kasus kegagalan produk yang sering terjadi. Kegagalan struktur 
pesawat terbang dapat disebabkan oleh berbagai faktor, seperti 
keausan, kegagalan material, atau kesalahan dalam perancangan 
(Bhaumik et al., 2008). Demikian juga kegagalan produk elektronik 
yang sering terjadi. Kegagalan produk elektronik dapat disebabkan 
oleh berbagai faktor, seperti kegagalan material, kesalahan dalam 
perancangan, atau kesalahan dalam proses produksi (Leonard & 
Pecht, 1990). 

Dalam semua contoh kasus kegagalan produk di atas, 
analisis stress dan deformasi sangat penting untuk mencegah 
kegagalan produk. Dengan melakukan analisis stress dan deformasi 
yang tepat, para insinyur dapat menentukan apakah suatu produk 
mampu menahan beban yang diterapkan, serta menentukan apakah 
material yang digunakan dalam produk tersebut cukup kuat untuk 
menahan beban tersebut dalam jangka waktu yang lama. Dalam 
melakukan analisis stress dan deformasi, para insinyur dapat 
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menggunakan berbagai teknik, seperti analisis elemen hingga, 
simulasi numerik, atau pengujian fisik. Dengan menggunakan 
teknik-teknik ini, para insinyur dapat memperoleh informasi yang 
akurat tentang tegangan dan deformasi yang terjadi pada suatu 
produk, serta menentukan apakah produk tersebut mampu 
menahan beban yang diterapkan dalam jangka waktu yang lama. 

 

7.7 Kesimpulan 
Bab ini menguraikan prinsip-prinsip dasar dalam analisis 

stress dan deformasi, membahas analisis gaya dan momen, 
representasi stress pada elemen stress, dan berbagai jenis analisis 
stress dan deformasi. Dalam analisis gaya dan momen, dipelajari 
bagaimana gaya dan momen mempengaruhi stress dan deformasi 
pada suatu produk. Representasi stress pada elemen stress 
melibatkan elemen tegangan dan elemen geser untuk 
merepresentasikan stress pada produk. Jenis-jenis analisis stress 
dan deformasi mencakup analisis tegangan, deformasi, torsional, 
dan kombinasi, dengan mempertimbangkan beban statis dan 
dinamis. 

Analisis tegangan mendalam menjelaskan tegangan normal, 
tegangan geser, dan tegangan kombinasi, dengan contoh soal yang 
memberikan gambaran perhitungan tegangan tarik pada batang 
bulat. Selanjutnya, analisis deformasi menggambarkan deformasi 
normal, deformasi geser, dan deformasi kombinasi, dengan contoh 
soal menghitung deformasi total pada batang bulat yang dikenai 
beban tarik. 

Selain itu, bab ini membahas analisis torsional sebagai aspek 
penting dalam rekayasa mekanik, termasuk beban torsional, 
kecepatan rotasi, daya, dan hubungan antara ketiganya. Penekanan 
diberikan pada peran analisis torsional dalam merancang sistem 
mekanik yang efisien dan optimal. 

Terakhir, beberapa contoh kasus kegagalan produk, seperti 
struktur jembatan, mesin pembakaran dalam, struktur pesawat 
terbang, dan produk elektronik, menunjukkan kepentingan analisis 
stress dan deformasi dalam mencegah kegagalan produk. Analisis 
ini dapat dilakukan melalui berbagai teknik, seperti analisis elemen 
hingga, simulasi numerik, atau pengujian fisik, untuk mendapatkan 
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informasi akurat tentang tegangan dan deformasi pada suatu 
produk. Dengan demikian, pemahaman mendalam terhadap 
prinsip-prinsip ini menjadi kunci dalam rekayasa mekanik untuk 
memastikan keamanan dan kinerja produk.  
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BAB 8 
PENGUKURAN TEGANGAN DAN 
DEFORMASI 
 

Oleh Ryan Effendi 
 

8.1 Pendahuluan 
Suatu bahan jika diberikan gaya eksternal, maka bahan 

tersebut cenderung akan mengalami perubahan, baik pada salah 
satu sisi bahan maupun secara keseluruhan. Gaya eksternal ini 
dapat berupa gaya tarik, gaya tekan, dan gaya geser, yang akan 
menyebabkan bahan mengalami tegangan normal dan tegangan 
geser, dimana tegangan normal meliputi tegangan tarik dan 
tegangan tekan (Bansal, 2009).  

Bahan yang diberi gaya eksternal akan mengalami tegangan 
dan deformasi, dimana kedua hal ini merupakan konsep yang sangat 
penting dalam ilmu bahan dan rekayasa. Tegangan untuk mengukur 
distribusi gaya pada suatu bahan, sementara deformasi 
mencerminkan perubahan bentuk atau panjang bahan sebagai 
respons terhadap gaya tersebut. Pengukuran tegangan dan 
deformasi diperlukan untuk memahami perilaku bahan di bawah 
beban dan mendukung desain struktur yang aman dan efisien. 

Pengukuran tegangan dan deformasi tentunya suatu hal 
yang perlu dilakukan sebelum diterapkan di berbagai aplikasi. 
Terdapat beberapa tujuan pengukuran tegangan dan deformasi, 
yaitu: 
1. Desain Struktur: Memahami bagaimana bahan akan berperilaku 

di bawah beban dan mencegah kegagalan struktural. 
2. Kontrol Proses Manufaktur: Memastikan bahwa bahan diproses 

dengan benar untuk mencapai sifat-sifat mekanis yang 
diinginkan. 

3. Pengujian Bahan: Evaluasi kualitas dan kinerja bahan untuk 
aplikasi tertentu. 
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4. Pengembangan Produk: Memahami respons bahan terhadap 
lingkungan beban untuk meningkatkan desain produk. 
 

8.2 Metode Pengukuran Tegangan 
Pengukuran tegangan merupakan langkah kritis untuk 

memahami perilaku dan sifat bahan. Tegangan adalah gaya per 
satuan luas yang bekerja pada suatu bahan, dan pemahaman yang 
baik tentang tegangan sangat penting dalam merancang, menguji, 
dan memahami bahan. Metode pengukuran tegangan dapat 
bervariasi tergantung pada jenis bahan, kondisi uji, dan tujuan 
pengukuran. 
8.2.1 Pengukuran Tegangan Uniaxial 

Pengukuran tegangan uniaxial merupakan teknik 
pengukuran tegangan pada suatu bahan hanya dalam satu arah 
tertentu. Prosedur ini umumnya digunakan untuk memahami sifat-
sifat mekanik bahan, seperti elastisitas, kekuatan, dan keuletan, 
ketika bahan tersebut hanya mengalami beban atau tekanan dalam 
satu arah. Instrumen pengukur tegangan uniaxial terbagi menjadi 
tiga, yaitu: 
1. Strain Gauge: Sensor tegangan yang ditempatkan di permukaan 

bahan dan merespons terhadap perubahan panjang.  
2. Extonsometers: Alat pengukur perubahan panjang bahan. 
3. Load Cells: Sensor yang mengukur gaya atau beban yang 

diterapkan pada bahan. 
 
Instrumen pengukuran tegangan uniaxial tentunya berkaitan 

dengan langkah-langkah pengukuran yang terbagi menjadi tiga, 
yaitu: 
1. Persiapan Spesimen: Bahan yang akan diuji dipersiapkan dan 

dibentuk sesuai dengan standar uji yang berlaku. 
2. Pemasangan Sensor: Strain gauge atau extensometers 

ditempatkan pada area yang akan diuji untuk mengukur 
perubahan dimensi. 

3. Pemberian Beban: Beban diterapkan secara perlahan pada 
bahan, dan sensor mencatat perubahan dimensi atau tegangan. 



 

      91 

Setelah melakukan langkah-langkah pengukuran, tentunya 
didapatkan data yang akan digunakan dalam menganalisis data 
suatu bahan yang terbagi menjadi tiga, yaitu: 
1. Grafik Tegangan-Regangan: Data yang diperoleh digunakan 

untuk membuat grafik tegangan terhadap regangan untuk 
mendapatkan kurva tegangan-regangan. 

2. Modulus Elastistisitas: Menentukan sifat elastis bahan dari 
bagian linier kurva tegangan-regangan. 

3. Titik Leleh dan Patah: Mengidentifikasi titik leleh dan titik patah 
suatu bahan. 

 
Pengukuran tegangan uniaxial sangat penting dalam 

mengevaluasi karakteristik mekanik bahan dan memastikan 
kecocokan bahan dengan kebutuhan desain atau aplikasi tertentu. 
Data yang dihasilkan dari pengukuran ini memberikan wawasan 
yang diperlukan untuk perancangan yang aman dan efisien. 

 
8.2.2 Pengukuran Tegangan Multiaxial 

Pengukuran tegangan multiaxial adalah teknik pengukuran 
yang memungkinkan pengukuran tegangan pada suatu bahan di 
bawah beban yang kompleks, seperti pada struktur yang mengalami 
beban dari berbagai arah. Hal ini penting untuk memahami perilaku 
bahan di bawah beban yang kompleks, seperti pada struktur yang 
mengalami beban dari berbagai arah. Instrumen pengukur tegangan 
multiaxial terbagi menjadi tiga, yaitu: 
1. Piezoelectric Sensors: Sensor yang menggunakan efek 

piezoelectric untuk mengukur tegangan dinamis pada benda uji. 
2. Strain Gauge Multiaxial: Strain gauge yang dirancang untuk 

mengukur tegangan dalam beberapa arah sekaligus. 
3. Biaxial/Multiaxial Load Cells: Sensor yang dapat mengukur gaya 

dalam dua atau lebih arah. 
 
Instrumen pengukuran tegangan multiaxial tentunya 

berkaitan dengan langkah-langkah pengukuran yang terbagi 
menjadi tiga, yaitu: 
1. Pemasangan Sensor: Sensor dipasang pada area yang akan diuji 

untuk mengukur tegangan dalam berbagai arah. 
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2. Beban Dalam Beberapa Arah: Benda uji dikenai beban dalam 
beberapa arah untuk mereproduksi kondisi penggunaan nyata. 

3. Monitoring dan Perekaman Data: Data tegangan dari berbagai 
sensor direkam selama uji. 

 
Setelah melakukan langkah-langkah pengukuran, tentunya 

didapatkan data yang akan digunakan dalam menganalisis data 
suatu bahan yang terbagi menjadi tiga, yaitu: 
1. Tensor Tegangan: Menentukan matriks tegangan untuk 

menggambarkan tegangan dalam semua arah. 
2. Analisis Kegagalan: Mengidentifikasi bagian yang mungkin 

mengalami kegagalan dan memahami respons bahan terhadap 
tegangan multiaxial. 

3. Faktor Keamanan: Menghitung faktor keamanan untuk 
memastikan bahwa benda uji dapat menanggung beban dalam 
semua arah. 

 
Pengukuran tegangan multiaxial memberikan informasi 

yang lebih komprehensif tentang respons bahan terhadap beban 
kompleks. Hal ini sangat penting dalam desain dan pengujian 
struktur yang mungkin mengalami beban dari berbagai arah, seperti 
pada komponen mesin atau struktur bangunan. 

 

8.3 Pengukuran Tegangan 
Bahan yang diberikan gaya eksternal akan menghasilkan 

tegangan normal dan tegangan geser. Tegangan normal meliputi 
tegangan tarik dan tegangan tekan, sehingga jika dijabarkan maka 
bahan yang dikenai gaya eksternal dapat mengalami tegangan tarik, 
tegangan tekan, dan tegangan geser. 
8.3.1 Tegangan Tarik 

Tegangan tarik adalah besaran fisika yang mengukur 
kekuatan yang diperlukan untuk merusak atau memutuskan suatu 
bahan. Tegangan tarik adalah tegangan yang bekerja pada sebuah 
bahan ketika diberikan gaya tarik. Bentuk spesimen uji tarik dapat 
dilihat pada Gambar 8.1, sedangkan ilustrasi pengujian uji tarik 
dapat dilihat pada Gambar 8.2. 
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Gambar 8.1. Bentuk spesimen uji tarik sesuai DIN 50125 

(Sumber: Sukamto dkk, 2023) 
 

 
Gambar 8.2. Ilustrasi pengujian tarik 

(Sumber: Sukamto dkk, 2023) 
 

Tegangan tarik diukur dalam satuan tekanan, seperti pascal 
(Pa) atau megapascal (Mpa) dalam sistem internasional. Tegangan 
tarik dapat didefinisikan sebagai gaya tarik yang bekerja pada suatu 
bahan dengan luas penampangnya. Pengukuran tegangan tarik 
dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

  
 

 
         (8.1) 

dimana: 
 = Tegangan tarik (Pa atau Mpa) 
F = Gaya tarik (N) 
A = Luas penampang (m2) 
 

Tegangan tarik akan menyebabkan bahan mengalami 
pertambahan panjang, dimana perbandingan pertambahan panjang 
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dengan panjang semula disebut regangan tarik. Regangan tarik 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

  
  

 
         (8.2) 

dimana: 
e = Regangan 
   = Perubahan panjang (m) 
L = Panjang awal (m) 
 

Ilustrasi mesin uji tarik dapat dilihat pada Gambar 8.3, 
dimana spesimen akan memanjang dikarenakan pergerakan 
crosshead, kemudian load cell akan mengukur beban yang 
diterapkan dan ekstensometer akan mengukur perpanjangan dari 
spesimen. 

 
Gambar 8.3. Skematis mesin uji tarik 

(Sumber: Callister, 2018) 
 
Ketegangan puncak adalah nilai maksimum dari tegangan 

tarik yang dapat ditahan oleh suatu bahan sebelum mengalami 
kegagalan atau patah. Ketegangan puncak berkaitan dengan faktor 
keamanan (safety factor), yaitu rasio antara tegangan puncak yang 
dapat ditahan oleh suatu bahan dengan tegangan maksimum yang 
diperbolehkan dalam penggunaan nyata.  

Pengujian tarik adalah metode umum untuk menentukan 
properti mekanis bahan, termasuk tegangan tarik, regangan tarik, 
modulus elastisitas, dll. Pengujian ini melibatkan pemberian beban 
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tarik pada spesimen uji dan pengamatan perubahan dimensinya 
selama proses uji. Tegangan tarik penting dalam desain struktur, 
pembuatan bahan konstruksi, dan berbagai aplikasi teknik lainnya 
untuk memastikan keandalan dan keamanan suatu struktur atau 
komponen. 

 
8.3.2 Tegangan Tekan 

Tegangan tekan atau juga dikenal sebagai tegangan 
kompresi adalah suatu bentuk tegangan yang timbul akibat gaya 
tekan yang bekerja pada suatu bahan. Gaya tekan ini dapat 
dihasilkan oleh berbagai faktor seperti beban yang diterapkan 
secara langsung ke permukaan bahan, gaya gravitasi, atau gaya-gaya 
lainnya yang menyebabkan suatu bahan mengalami tekanan 
internal. Pengukuran tegangan tekan sangat penting untuk 
dilakukan terutama untuk mempelajari bahan bangunan seperti 
batu alam, bata, beton, kayu, dan lain-lain. Ilustrasi pengujian uji 
tarik dapat dilihat pada Gambar 8.4. 

 

 
Gambar 8.4. Ilustrasi pengujian tekan 

(Sumber: Sukamto dkk, 2023) 
 

Pengukuran tegangan tarik juga dapat digunakan untuk 
menghitung tegangan dan regangan tekan, dimana gaya dianggap 
negatif, sehingga menghasilkan tegangan (stress) negatif. Tegangan 
tekan dinyatakan dalam suatu tekanan seperti pascal (Pa) atau 
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megapascal (Mpa). Pengukuran tegangan tekan dapat dilakukan 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

  
 

 
         (8.3) 

dimana: 
 = Tegangan tekan (Pa atau Mpa) 
F = Gaya tekan (N) 
A = Luas penampang (m2) 
 

Tegangan tekan dapat didistribusikan secara merata atau 
tidak merata di seluruh penampang bahan. Distribusi tegangan ini 
dapat dipengaruhi oleh bentuk dan geometri bahan, serta cara 
beban diterapkan. Setiap bahan memiliki batas tegangan tekan 
maksimum yang dapat ditahan sebelum mengalami kegagalan. 
Tegangan tekan sangat penting dalam desain struktur bangunan, 
jembatan, fondasi, dan berbagai komponen mesin untuk 
memastikan bahwa suatu struktur mampu menahan beban bekerja 
pada suatu penampang tanpa mengalami kegagalan atau deformasi 
yang tidak diinginkan. Selain itu, memperhitungkan faktor 
keamanan (safety factor) yang cukup agar mampu mencegah 
kegagalan struktural. 

 
8.3.3 Tegangan Geser 

Tegangan geser (shear stress) adalah gaya geser per unit luas 
yang diterapkan pada suatu bahan atau struktur. Tegangan geser 
dapat terjadi ketika dua lapisan bahan bergerak satu terhadap yang 
lain dengan arah berlawanan atau ketika gaya lateral diterapkan 
pada suatu bahan. Perubahan bahan yang diakibatkan tegangan 
geser disebut regangan geser. 

 
Gambar 8.5. Baut dengan tegangan geser tunggal 

(Sumber: Beer, 2012) 
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Pengukuran tegangan geser dapat dilakukan dengan 
menggunakan alat pengukur tegangan khusus, seperti alat uji geser 
atau alat pengukur tegangan dalam situasi tertentu. Tegangan geser 
dinyatakan dalam suatu tekanan seperti pascal (Pa) atau 
megapascal (Mpa). Selain menggunakan alat khusus untuk 
mendapatkan nilai tegangan geser, tegangan geser juga dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

  
 

 
         (8.4) 

dimana: 
  = Tegangan geser (Pa atau Mpa) 
F = Gaya geser (N) 
A = Luas penampang (m2) 

 
Tegangan geser dipengaruhi oleh dua hal, yaitu sifat bahan 

dan arah beban. Tegangan geser sangat penting dalam desain 
elemen struktural seperti balok dan kolom, dimana hal ini berkaitan 
besar dalam pemilihan bahan. Tegangan geser dapat menyebabkan 
pergeseran atau deformasi pada bahan atau struktur. Oleh karena 
itu, tegangan geser harus diperhitungkan dalam perencanaan dan 
desain struktur untuk memastikan faktor keselamatan yang 
memadai.  

 

8.4 Pengukuran Deformasi 
Pengukuran deformasi dalam mekanika bahan adalah proses 

untuk menentukan perubahan bentuk atau dimensi suatu bahan 
akibat pemberian gaya atau beban tertentu. Deformasi bisa terjadi 
dalam berbagai bentuk, seperti perubahan panjang (strain linier), 
perubahan sudut atau perubahan geser (shear strain), dan 
perubahan volume. Pemahaman dalam menganalisis respons bahan 
terhadap beban, dan merancang struktur yang dapat menahan 
beban tersebut, dimana bahan dapat mengalami defromasi linier 
dan juga deformasi volumetrik. 
8.4.1 Deformasi Linier 

Deformasi linier adalah perubahan panjang suatu bahan 
akibat penerapan gaya atau tegangan. Deformasi ini diukur dengan 
mengamati perubahan panjang relatif suatu bahan. Beberapa 



 

98 

parameter yang sering digunakan untuk menggambarkan deformasi 
linier antara lain: 
1. Regangan Linier: Regangan linier didefinisikan sebagai 

perubahan panjang relatif. Regangan linier memiliki persamaan 
yang sama pada regangan tarik pada persamaan 8.2. 

2. Hukum Hooke: Menyatakan bahwa deformasi (e) suatu bahan 
elastis sebanding dengan gaya atau tekanan yang diberikan pada 
bahan tersebut. Persamaan Hooke untuk deformasi linier dapat 
dituliskan sebagai berikut: 

             (8.5) 
dimana: 
 = Tegangan tekan (Pa atau Mpa) 
E = Modulus elastisitas (N/m2) 
e = Regangan yang dialami oleh bahan (m) 
 

3. Modulus Elastisitas (Young’s Modulus): Young’s Modulus (E) 
digunakan untuk mengukur kekakuan suatu bahan dan 
didefinisikan sebagai rasio tegangan terhadap linier yang dapat 
dituliskan secara matematis yaitu sebagai berikut: 

  
        

               
 

 

 
     (8.6) 

 
Batas elastis suatu bahan adalah tegangan maksimum yang 

dapat diterapkan pada bahan tersebut tanpa menyebabkan 
deformasi plastis yang permanen. Deformasi linier dan hukum 
Hooke banyak digunakan dalam perhitungan struktur, desain 
bahan, dan analisis tegangan pada berbagai rekayasa, seperti desain 
struktur bangunan, kendaraan, dan peralatan industri. 

Penting untuk diingat bahwa deformasi linier hanya berlaku 
dalam batas elastis bahan. Jika tegangan melebihi batas elastis, 
bahan dapat mengalami deformasi plastis atau bahkan patah, yang 
tidak lagi mengikuti hukum Hooke. 

 
8.4.2 Deformasi Volumetrik 

Deformasi volumetrik adalah salah satu jenis deformasi pada 
bahan yang berkaitan dengan perubahan volume suatu bahan 
akibat penerapan gaya atau beban. Konsep deformasi volumetrik 
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sangat penting dalam mekanika bahan, yang mencakup studi 
tentang respons bahan terhadap gaya dan beban eksternal. 
Beberapa parameter yang sering digunakan untuk menggambarkan 
deformasi linier antara lain: 
1. Regangan Volumetrik: Parameter yang mengukur perubahan 

volume suatu bahan. Regangan volumetrik sering kali berkaitan 
dengan perubahan dimensi dalam tiga arah ortogonal, dan dapat 
dituliskan secara matematis yaitu sebagai berikut: 

   
  

  
      (8.7) 

 
dimana: 
   = Regangan volumetrik 
   = Perubahan volume (m3 
V0 = Volume awal (m3) 
 

2. Modulus Bulk: Parameter bahan yang mengukur resistansi suatu 
bahan terhadap deformasi volumetrik. Modulus ini merupakan 
kebalikan dari kompresibilitas volumetrik dan digunakan untuk 
mengevaluasi sifat elastisitas volumetrik bahan. Modulus bulk 
dapat diketahui melalui perhitungan dengan persamaan sebagai 
berikut: 

   
 

  
      (8.8) 

dimana: 
  = Modulus bulk (Pa) 
P = Tekanan (Pa) 
   = Regangan volumetrik 
 

3.  Hukum Hookue untuk Deformasi Volumetrik: Hukum Hooke 
dapat diterapkan pada deformasi volumetrik dan menyatakan 
bahwa tekanan yang dihasilkan dalam respons elastis suatu 
bahan linier sebanding dengan regangan volumetrik yang 
diterapkan. Hukum Hooke untuk deformasi volumetrik dapat 
dituliskan secara matematis yaitu sebagai berikut: 

               (8.9) 
Dalam analisis struktur mesin, pemahaman deformasi 

volumetrik digunakan untuk memperkirakan perubahan dimensi 
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dan volume bahan tertentu yang mungkin terjadi saat dikenai beban 
atau gaya. Pemahaman deformasi volumetrik menjadi sangat 
penting dalam desain perangkat mekanis seperti silinder, piston, 
dan sistem hidrolik, dimana perubahan volume dan tekanan 
memainkan peran kunci dalam kinerja. Deformasi volumetrik juga 
dapat digunakan untuk menganalisis kestabilan bahan untuk 
memahami perilaku bahan pada kondisi tertentu dan mencegah 
kegagalan yang mungkin terjadi akibat deformasi yang berlebihan. 

 

8.5 Alat Pengukur Tegangan dan Deformasi 
Pada sub-bab sebelumnya telah dijelaskan mengenai 

pengukuran tegangan maupun deformasi yang dapat ditemukan 
secara matematis. Seiring dengan berjalannya waktu dan teknologi, 
pengukuran tegangan dan deformasi dapat dilakukan dengan 
menggunakan alat-alat yang canggih dan memiliki akurasi atau 
presisi tinggi. Terdapat beberapa alat yang dapat digunakan dalam 
pengukuran tegangan dan deformasi. 
8.5.1 Strain Gauge 

Strain gauge adalah pita tipis konduktor yang akan naik 
tahanan listriknya bila meregang (positive strain/tension stress) dan 
turun bila mengerut (negative strain/compressive stress) 
(Simanjuntak, 2021). Strain gauge terbuat dari foil logam yang 
berfungsi untuk mengukur deformasi atau regangan pada suatu 
objek. Deformasi ini dapat disebabkan oleh gaya atau tekanan yang 
bekerja pada objek tersebut. Strain gauge dapat dilihat pada Gambar 
8.6 berikut. 

 
Gambar 8.6. Strain gauge 

(Sumber: https://www.rajaloadcell.com) 
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Cara kerja strain gauge adalah berat suatu barang diletakkan 

pada timbangan, maka sensor strain gauge akan berfungsi karena 
mendapat pembebanan dan tekanan dari berat bahan tersebut, lalu 
mengirimkan angka pada layar timbangan digital. 

Strain gauge bekerja berdasarkan prinsip perubahan 
resistansi listrik pada bahan konduktif yang mengalami regangan. 
Ketika bahan tempat strain gauge ditempatkan mengalami 
regangan, panjang, dan luas lintasan konduktif pada strain gauge 
berubah, sehingga resistansinya pun berubah. Perubahan resistansi 
ini kemudian diukur dan dikonversi menjadi besaran fisik yang 
dapat diinterpretasikan. 

Strain gauge memiliki kelebihan dan kekurangan dibanding 
dengan alat pengukuran tegangan dan deformasi lainnya, yaitu: 
Kelebihan strain gauge: 
1. Memberikan hasil pengukuran dengan tingkat presisi dan 

akurasi yang tinggi 
2. Fleksibilitas pengukuran pada berbagai bahan, yaitu logam, 

karet, dan bahan non-logam lainnya. 
3. Mampu mengukur deformasi dari yang sangat kecil hingga yang 

lebih besar 
 
Kekurangan strain gauge: 
1. Mudah terpengaruh oleh suhu, sehingga diperlukan kalibrasi 

untuk akurasi pengukuran 
2. Mudah rusak atau patah karena bahan yang cukup rapuh 
3. Pemasangan strain gauge memerlukan keahlian teknis yang 

tinggi 
4. Harga yang relatif tinggi 

 
8.5.2 Extensometer 

Extensometer adalah alat pengukur deformasi atau 
perubahan suatu bahan yang diakibatkan gaya atau beban yang 
bekerja pada bahan tersebut. Alat ini umumnya digunakan dalam uji 
kekuatan bahan untuk mengukur perubahan dimensi yang terjadi 
selama pemberian beban. 
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Extensometer biasanya dipasang pada permukaan benda uji 
menggunakan klip atau pegangan khusus. Beberapa extensometer 
dapat dipasang di antara dua titik tetap pada benda uji. Cara 
kerjanya yaitu sensor pada extensometer dapat mengukur 
perubahan panjang dengan cara mendeteksi pergeseran relatif 
antara dua titik di benda uji. 

Prinsip kerja extensometer didasarkan pada perubahan 
panjang yang terjadi pada benda uji akibat diberikan beban. Sensor 
pada extensometer mengubah perubahan panjang menjadi sinyal 
listrik yang dapat diukur. Prinsip-prinsip dasar yang digunakan 
melibatkan konsep strain, yaitu perubahan panjang relatif terhadap 
panjang aslinya. Extensometer dapat dilihat pada Gambar 8.7 
sebagai berikut. 

 

 
Gambar 8.7. Extensometer 

(sumber: https://www.victorytest.com) 
 

Extensometer memiliki kelebihan dan kekurangan dibanding 
dengan alat pengukuran tegangan dan deformasi lainnya, yaitu: 
Kelebihan extensometer: 
1. Memberikan hasil pengukuran dengan tingkat presisi dan 

akurasi yang tinggi 
2. Mampu mengukur berbagai macam bahan dan kondisi 

pengujian 
3. Memberikan data pengukuran secara real-time 

 
Kekurangan extensometer: 
1. Keterbatasan rentang pengukuran dan beban pada bahan 
2. Mudah rusak pada suhu tinggi 
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3. Harga dan biaya pemeliharaan yang cukup tinggi. 
 

8.5.3 Metode Optik 
Metode optik untuk mengukur tegangan dan regangan 

melibatkan pemanfaatan prinsip optika untuk mendeteksi 
deformasi pada suatu bahan yang disebabkan oleh tegangan atau 
deformasi. Deformasi ini dapat diukur dengan mengamati 
perubahan properti optis pada bahan tersebut. Cara kerja metode 
optik untuk mengukur tegangan dan deformasi yaitu sebagai 
berikut: 
1. Pemilihan Bahan: Pada dasarnya, bahan yang digunakan harus 

memiliki sifat optis yang dapat berubah seiring dengan 
deformasi. Bahan-bahan seperti serat optik atau kristal cair 
seringkali digunakan 

2. Pemasangan Sensor Optik: Sensor optik, seperti serat optik atau 
detektor cahaya, ditempatkan di sekitar bahan yang akan diukur. 
Sensor ini harus responsif terhadap perubahan optis yang terjadi 
akibat tegangan atau deformasi. 

3. Penyinaran Atau Deteksi Cahaya: Cahaya diterapkan ke sensor 
yang berada di sekitar bahan menggunakan sumber cahaya 
seperti laser. Properti cahaya yang terpantul bahan diukur 
menggunakan detektor cahaya. 

4. Analisis Perubahan Optis: Perubahan pada cahaya yang diterima 
oleh detektor dianalisis untuk menentukan besarnya tegangan 
atau deformasi. Hal ini melibatkan pengukuran pergeseran 
panjang gelombang, perubahan intensitas cahaya yang 
berkorelasi dengan perubahan deformasi 

 
Prinsip kerja metode optik untuk mengukur tegangan dan 

deformasi didasarkan pada perubahan optis yang terjadi pada 
bahan saat mengalami deformasi. Beberapa prinsip yang umumnya 
digunakan melibatkan interferometri, polarimetri, atau perubahan 
indeks bias pada serat optik. 

Metode optik memiliki kelebihan dan kekurangan dibanding 
dengan alat pengukuran tegangan dan deformasi lainnya, yaitu: 
1. Kelebihan metode optik: 
2. Pengukuran non-kontak tanpa mempengaruhi bahan 
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3. Mampu mengukur deformasi dari yang sangat kecil 
4. Pengukuran jarak jauh untuk bahan/objek yang sulit diakses 
 

Kekurangan metode optik: 
1. Harga yang mahal 
2. Hanya bahan tertentu yang dapat diukur 
3. Suhu dan kelembaban mempengaruhi hasil pengukuran 
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BAB 9 
TEGANGAN PADA BENDA LENTUR 
 
Oleh Luluk Edahwati 
 
9.1 Pendahuluan 

Benda-benda dialam semesta apabila diberikan suatu gaya 
tentu akan mengalami suatu perubahan. Apabila gaya yang 
diberikan kemudian dihilangkan maka benda tersebut  
kemungkinan mempunyai kemampuan untuk kembali ke bentuk 
aslinya dapat dipengaruhi oleh tingkat kelenturan suatu benda, dan 
banyak peristiwa alam yang terkait dengan hal ini. Dengan adanya 
sifat elastisitas yang dimiliki oleh suatu benda, maka benda dapat 
dibedakan menjadi benda yang tidak mudah patah dan benda yang 
mudah patah. Dari penjelasan ini akan dipelajari terlebih dahulu 
mengenai kelenturan (elatisitas) suatu bahan. 

Untuk mendisain mesin atau struktur agar dapat berfungsi 
dengan baik maka kita harus dapat mengetahui perilaku mekanis 
dari suatu material (bahan) yang akan digunakan oleh mesin 
tersebut. Perilaku mekanis tersebut diantaranya adalah tegangan, 
regangan dan peralihan (perubahan bentuk) yang dialami oleh 
suatu benda. Jika kita dapat menghitung (menganalisa) tegangan, 
regangan dan peralihan pada struktur dan komponen-
komponennya yang diakibatkan oleh pembebanan yang dapat 
menyebabkan kegagalan maka kita telah mendapat gambaran 
tentang perilaku mekanis dari struktur tersebut. Jadi pemilihan 
bahan atau ukuran suatu komponen struktur didasarkan 
pertimbangan mengenai perilaku mekanisnya. 
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Gambar 9.1.  (A) Batang yang mengalami defleksi (kekuatan 

bahan), (B) batang yang mengalami  penekukan (kestabilan bahan) 
(Sumber Diktat Mekanika Kekuatan Bahan) 

 
Suatu konstruksi mesin dapat dianggap aman bila secara 

umum terpenuhi tiga kondisi berikut : 
1. Tegangan yang terjadi tidak melebihi tegangan yang diizinkan 

atau tiap komponen struktur memiliki kekuatan yang memadai. 
2. Deformasi (perubahan bentuk) yang terjadi masih dalam batas 

toleransi yang aman atau tiap komponen struktur memiliki 
kekakuan yang cukup sehingga tidak menggangu     kinerja alat 
yang   diinginkan. 

3. Beban tekan yang terjadi tidak melebihi beban kritisnya atau 
tiap komponen struktur memiliki kestabilan yang baik sehingga 
tidak terjadi tekuk yang akan menyebabkan komponen tidak 
dapat   mempertahankan posisinya dengan baik (runtuh). 

 

9.2 Tegangan dan Regangan 
Semua bentuk benda tentunya tersusun dari sejumlah 

bagian-bagian (anggota-anggota) berada dalam kesetimbangan 
(equilibrium) dibawah pengaruh gaya-gaya luar atau gaya eksternal 
dan reaksi-reaksi yang timbul pada titik-titik dukungnya.  

(A) (B) 
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Salah satu contoh sederhana penghapus karet. Jika kedua 
ujung wiper kita tarik, apa yang terjadi? Badan wiper akan 
memanjang. Jika kita berhenti menarik maka wiper akan kembali ke 
keadaan semula, oleh karena itu benda seperti wiper kita sebut 
benda elastis. Gaya yang diberikan terhadap wiper disebut gaya 
luar. Contoh lain dari gaya luar seperti benda ditarik, digerakkan, 
atau dimampatkan, maka bentuknya akan menjadi berubah. Ketika 
suatu benda kembali ke keadaan semula setelah gaya luar 
dihilangkan maka benda – benda tersebut dikatakan elastis. Namun 
sebagian besar sifat elastis dari suatu benda mempunyai batasan 
tertentu. Jika gaya yang diberikan pada suatu benda lebih besar dari 
batas elastisnya tentu benda tersebut tidak akan kembali ke 
bentuknya tetapi akan berubah bentuk selamanya. Bentuk paling 
sederhana dari pembebanan (P) yang diberikan yaitu beban tarik 
dan beban tekan yang bekerja pada suatu batang lurus dengan 
penampang yang tetap. 
1. Tegangan (Stress) 

Tegangan merupakan perbandingan antara gaya dengan luas 
permukaan yang mendapat gaya. Jika dalam suatu batang 
dikenakan gaya aksial P (tarik atau tekan) maka gaya tersebut 
akan melakukan perlawanan berupa beban yang terbagi rata di 
seluruh potongan melintangnya. Beban yang terbagi rata 
tersebut dinamakan tegangan normal σ [N/m2] dan dapat 
dinyatakan dalam rumus berikut : 

   
 

 
 

dimana :   σ = tegangan (N/m2) 
                     P = beban aksial (Newton) dan 

          A = Luas bidang yang dikenai gaya (m2) 
Tegangan normal ini dapat berupa tegangan tarik (tensile stress) 
atau tegangan tekan    (compressive  stress). 
 
Definisi diatas dapat digambarkan sebagai berikut ; 
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Gambar 9.2. Batang yang mengalami gaya aksial tarik 
(Sumber Buku Fisika XI) 

            
Gambar 9.3a dan b batang yang akan dikenakan gaya aksial 
tarik. Gambar 3c kondisi batang adalah setelah   diberi beban. 
Panjang semula batang adalah L dan pertambahan panjangnya 
adalah δ (delta). Tegangan tarik akan teramati apabila kita 
membuat suatu potongan imajiner pada bagian mn dari batang. 
(gambar 3c). Jika kita isolasikan segmen batang di sebelah kiri 
potongan mn sebagai benda bebas (gambar 3d), di ujung kanan 
tampak aksi internal yang diberikan pada bagian kanan yang 
terdiri atas gaya yang terdistribusi merata dan kontinu di 
seluruh penampangσ serta resultan dari tegangan tersebut 
yaitu gaya aksial P. 

 
2. Regangan (Strain) 

Sebagaimana telah diketahui bahwa sebatang benda lurus 
akan mengalami perubahan panjang saat dikenai beban aksial, 
bertambah panjang saat ditarik, dan mengecil saat ditekan. Jika 
batang dikenai tegangan, maka deformasi tersebut disebut 
deformasi tarik, yang melambangkan pemanjangan material. 
Jika batang dikompresi maka terjadi gaya tarik, regangan tarik 
biasanya dianggap positif karena panjang bahan meningkat. 
Sebaliknya, ketika bahan mengalami gaya tekan, regangan 
tekan dianggap negatif karena panjang bahan berkurang. 

 Sebuah silinder dengan panjang awal Lo mengalami 
peregangan ketika ditarik dengan gaya F, sehingga panjangnya 
bertambah menjadi Lo + ΔL. Regangan adalah ukuran yang 
menyatakan perbandingan antara perubahan panjang dengan 
panjang awal dalam perubahan tersebut. 
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Gambar 9.3. Tegangan pada batang 

(Sumber Buku Fisika XI) 
 

Besarnya regangan dapat dirumuskan;    
  

  
  , dimana ΔL = 

pertambahan panjang (m)  
Lo  = panjang semula (m) 
e  = regangan (tanpa satuan) 

 
Dalam menentukan besarnya regangan (strain) harga dari 

strain tidak mempunyai satuan atau tidak berdimensi, hal ini 
dikarenakan perbandingan antara dua besaran pokok dengan 
satuan yang sama terjadi pada regangan, yang merupakan ukuran 
perubahan panjang suatu benda akibat pemberian gaya. Jika nilai 
regangan tinggi, hal itu menunjukkan bahwa benda tersebut 
cenderung lebih mudah mengalami penambahan panjang. Sebagai 
contoh, karet memiliki nilai regangan yang lebih besar dibandingkan 
dengan pegas yang digunakan pada kendaraan bermotor. Ini 
disebabkan oleh kemampuan karet untuk mengalami pertambahan 
panjang yang signifikan bahkan dengan pemberian gaya yang relatif 
kecil. 

 

9.3 Diagram Tegangan-Regangan 
Untuk mendapatkan gambaran tentang perilaku mekanis 

dari suatu jenis bahan tertentu maka dilakukan uji tarik terhadap 
tegangan dan regangan dari beberapa bahan. Nilai dari hasil 
pengujian biasanya tergantung pada benda yang akan diuji. Dengan 
demikian kecil sekali kemungkina struktur yang ukurannya sama 
dengan ukuran benda uji dapat digunakan , oleh karena itu perlu 
menuliskan hasil pengujian tersebut berupa angka yang dapat 
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diaplikasikan pada elemen struktur, tak terbatas pada ukuran 
berapa pun. 

Cara sederhana yang dapat dilakukan adalah dengan 
mengkonversikan hasil pengujian tersebut kedalam diagram 
tegangan dan regangan. Setelah itu hasil dari uji tarik atau tekan 
yang didapat sebagai hasil dari penentuan tegangan dan regangan 
pada berbagai tingkat pembebanan, di plotingkan kedalam diagram 
tegangan dan regangan. Diagram tegangan-regangan merupaka 
karakteristik dari bahan yang diuji dan merupakan informasi 
penting tentang besaran mekanis dan jenis perlakuan yang akan 
dikenakan terhadap suatu bahan. 

Salah satu contoh pembuatan diagram tegangan – regangan 
adalah bahan yang terbuat dari baja Struktural. yang dikenal dengan 
baja lunak atau baja dengan kandungan karbon rendah. Baja 
struktural juga merupakan satu bahan metal yang sering digunakan 
dalam pembangunan gedung, jembatan, menara, dan lain-lain. 

 
Gambar 9.4. Kurva Tegangan  - Regangan dari Baja Struktural 

(Sumber diktat Mekanika Kekuatan Bahan) 
 

Dari gambar 9.4 dapat dijelaskan mengenai gambaran 
perilaku mekanis dari Baja Struktural yang terdiri dari; 
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Batas proporsional O-A 
Dengan menarik garis lurus dari pusat sumbu (O) ke titik A 

didapat hubungan antara tegangan dan regangan bukan saja linier 
tapi juga seimbang. Melewati titik A, tidak ada lagi proporsionalitas, 
tegangan di A disebut limit proporsional. Untuk baja berkarbon 
rendah limit poporsional adalah 30-50 ksi (210-350 MPa), baja 
berkekuatan tinggi (dengan kandungan karbon yang lebih tinggi 
dan tambahan unsur paduan lainnya,) limit poporsionalnya adalah 
lebih dari 80 ksi (550 MPa).  

Modulus elastisitas, yang merupakan kemiringan garis OA 
pada grafik tegangan-regangan, diukur dalam satuan tegangan 
dibagi regangan, dan oleh karena itu memiliki satuan yang sama 
dengan tegangan, yaitu N/m² atau Pa (Pascal). 
 
Batas Luluh B-C 

Seiring dengan meningkatnya tegangan sampai pada batas 
kesetimbangan maka regangan akan meningkat lebih cepat setiap 
kali tegangan bertambah. Akibatnya, kemiringan kurva akan 
berkurang secara bertahap hingga mencapai titik B, membentuk 
garis horizontal. Dari titik ini, perpanjangan yang signifikan terjadi 
tanpa peningkatan gaya tarik (dari B ke C). Perubahan ini disebut 
titik awal luluh dari bahan, dan titik B disebut titik luluh, sehingga 
tegangan yang berkaitan disebut tegangan luluh. Di antara titik B 
dan C, bahan akan mengalami deformasi plastis sempurna, di mana 
bahan berubah bentuk tanpa ada pertambahan beban.. Untuk baja 
lunak perpanjangan di daerah plastis sempurna umumnya 10-15 
kali perpanjangan di daerah linier.  

Timbulnya regangan yang sangat besar di daerah palstis 
merupakan suatu alasan mengapa diagram tersebut tidak diplot 
berskala. 
 
Kekuatan luluh dan Ultimat 

Tegangan luluh dan ultimat suatu bahan disebut juga sebagai 
kekuatan luluh dan kekuatan ultimat. Kekuatan adalah suatu 
kemampuan suatu struktur dalam menahan beban. Misalnya, 
kekuatan luluh suatu balok adalah jumlah beban yang dibutuhkan 
agar balok tersebut dapat mengalami keruntuhan, dan kekuatan 
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ultimit suatu rangka batang merupakan  beban maksimum yang 
dapat ditopangnya, sampai struktur tersebut runtuh atau roboh. 
Namun, ketika melakukan pengujian tarik terhadap suatu bahan, 
ditentukan berdasarkan kapasitas beban yang diberikan pada benda 
uji dan bukan berdasarkan jumlah beban total yang diterapkan pada 
benda uji. Oleh karena itu, ketahanan suatu bahan sering dinyatakan 
dalam tegangan. 
 
Batas maksimal D dan batas patah E 

Pada saat baja mulai mengalami strain harden atau 
pengerasan regangan setelah mengalami tegangan maksimum yang 
terjadi pada proses aliran BC. Dalam situasi ini, struktur kristal 
material berubah,  meningkatkan ketahanan material terhadap 
deformasi lebih lanjut. Peningkatan beban tarik diperlukan untuk 
memperpanjang daerah DE sehingga diagramnya menunjukkan 
kemiringan positif dari C ke D.. Beban maksimum yang dicapai di 
titik D disebut tegangan ultimat. Penarikan batang yang melebihi 
batas maksimum pada kenyataannya akan disertai dengan 
pengurangan beban dan akhirnya terjadi putus/patah di titik E. 
Berbagai jenis diagram tegangan-regangan untuk baja dan karet 
dapat diilustrasikan seperti contoh. 
 

 
Gambar 9.5. Hubungan Tegangan Vs Regangan dari Baja 

KarbonMedium 
(Sumber diktat Mekanika Kekuatan Bahan) 

 

𝜎   
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Gambar 9.6. Hubungan Tegangan Vs Regangan 

 

 
Gambar 9.7. Hubungan Tegangan Vs Regangan dari Baja Campuran 

dari Baja Karbon Tinggi 
(Sumber diktat Mekanika Kekuatan Bahan) 

 
Gambar 9.8. Hubungan antara Tegangan Vs Regangan dari Besi 

Kasar 
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Gambar 9.9. Hubungan Tegangan Vs Regangan dari Karet 

(Sumber diktat Mekanika Kekuatan Bahan) 
 
Kurva tegangan-regangan sebenarnya 

Dalam suatu benda jika dikenakan uji ditarik maka akan 
terjadi pula regangan. Pengurangan luas penampangnya menjadi 
kecil sampai disekitar titik C, setelah melewati titik ini, bentuk kurva 
mulai terjadi perubahan akibat dari besarnya hasil pengurangan 
dari luas penampang yang ditimbulkan. Pada daerah tegangan 
ultimat, pengurangan luas penampang dapat menyebabkan necking 
(regangan). Jika luas mula-mula penampang pada bagian yang 
mengecil dari leher ini digunakan untuk menghitung tegangan maka 
akan diperoleh kurva σ−ε yang  sebenarnya (dalam gambar 4 
digambarkan dengan garis putus-putus CE’). 
 

9.4 Elastisitas 
 

 
Gambar 9.10. Batang penggaris yang dijepit dan ujung yang lain 

diayunkan 
(Sumber Buku Fisika kelas 11) 
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Dari gambar disamping dapat dilihat bahwa ujung batang 
yang bebas akan bergerak ke bawah kemudian ke atas lalu ke 
bawah lagi berulang-ulang. Batang penggaris akan selalu berusaha 
kembali ke awal mula. Dalam peristiwa ini penggaris mengalami 
gaya penolakan yang bertujuan untuk dapat kembali ke keadaan 
semula. Peristiwa inilah yang dinamakan elastisitas. 

Elastisitas merupakan salah satu sifat suatu bahan yang  
berubah  ukuran dan bentuk setelah terkena gaya luar, namun 
benda tersebut kembali ke ukuran dan bentuknya setelah aksi dari 
luar yang diberikan dihilangkan. Akan tetapi bila beban yang 
diberikan kecil terkadang  tidak tampak adanya perubahan baik 
panjang ataupun kelengkungan dari benda tersebut. Contoh 
mengapa jembatan melengkung? Secara umum mengapa suatu 
benda bersifat elastis? Kita dapat menganggap suatu benda terbuat 
dari pegas. Jika pegas kita tarik maka pegas akan meregang, jika 
gaya tarikan kita hilangkan maka pegas akan kembali ke keadaan 
semula. Gaya yang diberikan oleh pegas serupa dengan gaya antar 
atom dalam molekul padat. Atom-atom ini dapat bergetar seperti 
gerak suatu massa yang diikatkan pada pegas. 

Dengan demikian elastisitas dari suatu bahan disebabkan 
adanya gaya-gaya antarmolekul yang membentuk substansi 
tersebut. 

 

9.5 Modulus Elastisistis atau Modulus Young 
Seperti yang sudah dijelaskan mengenai tegangan dan 

regangan yang terjadi pada sebuah benda sebenarnya hal tersebut 
dapat terjadi secara simultan, pada saat Jika suatu objek mengalami 
gaya sejajar sepanjang panjangnya, maka gaya yang  diberikan 
persatuan luasnya sama dengan besarnya tegangan yang diterima, 
sehingga dapat mengakibatkan pertambahan panjang terhadap 
benda. Dengan demikian pertambahan panjang dari benda dibagi 
dengan panjang mula-mula sama dengan nilai regangan dari benda 
tersebut. 

Perbandingan antara nilai tegangan dan nilai regangan 
secara umum dapat dikatakan sebagai modulus elastisitas, yaitu 
besaran yang menunjukkan ketahanan suatu bahan dalam  
mengalami deformasi (perubahan), karena jika semakin besar nilai 
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dari modulus elastisitas suatu benda, maka akan semakin sulit 
benda tersebut mengalami perubahan.  

Besarnya Modulus elastisitas atau modulus Young dapat 
dihitung melalui suatu persamaan sebagai berikut : 

   
 

 
 

 
Tegangan (σ) merupakan gaya per satuan luas, regangan (e) 

adalah perubahan panjang relatif, dan modulus elastisitas (Y) adalah 
ukuran kekakuan material, semuanya diukur dalam Pascal (N/m2), 
atau dapat juga dijabarkan dengan persamaan sebagai berikut 
 

                                            
      

      
 = 

   

    
 

 
Perubahan panjang, disimbolkan dengan ΔL, diukur dalam 

meter (m), panjang awal dinyatakan sebagai Lo dalam meter (m), 
gaya dinyatakan sebagai F dalam Newton, dan luas bidang yang 
terkena gaya dinyatakan sebagai A dalam meter persegi (m²). 

Berikut adalah tabel nilai modulus elastisitas beberapa 
material, memberikan informasi tentang kualitas material dalam 
konteks deformasi (perubahan bentuk, dimensi, atau posisi): 
                                             

Tabel 9.1. Modulus elastisitas bahan 

(Sumber Buku Fisika XI) 

Bahan Modulus Young (Pa) 
Beton 2,3 x 10 miliar 
Baja 20,0 x 10 miliar 
Fe (Besi)  21 x 10 miliar 
Karet 0,05 x 10 miliar 
Kuningan 9,0 x 10 miliar 
Kaca 5,5 x 10 miliar 
Cu (Tembaga) 11 x 10 miliar 
Stannum / Timah 1,60 x 10 miliar 
Aluminium (Al) 7 x 10 miliar 
Ni (Nikel) 21 x 10 miliar 
Wolfram 41,0 x 10 miliar 
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Berdasarkan tabel modulus elastisitas, memang terlihat 
bahwa nilai modulus elastisitas (modulus Young) karet jauh lebih 
kecil dibandingkan dengan bahan lainnya dalam tabel. Hal ini 
menunjukkan bahwa karet cenderung lebih mudah mengalami 
perubahan bentuk dibandingkan dengan bahan-bahan lain yang 
tercantum dalam tabel tersebut. Modulus elastisitas yang rendah 
menunjukkan kemampuan bahan untuk meregang atau mengalami 
deformasi lebih mudah dibandingkan dengan bahan yang memiliki 
modulus elastisitas yang tinggi. 
Contoh soal 
1. Diketahui tegangan yang terjadi karena gaya bekerja pada 

sebuah batang adalah 2 x 106 N/m2. Jika panjang batang adalah 
4 m dan modulus elastisnya adalah 2,5 x 108 N/m2, Berapakah 
pertambahan panjang batang yang terjadi. 
Penyelesaian: 

                        Diket : σ = 2 x 106 N/m2 
                                      Y = 2,5 x 108 N/m2 
                                      LO = 4 m 
                        Dit :     Δ L = ? 

                                 
 

 
  ………………………….. (1) 

                                 dimana     
  

  
     

dengan mensubstitusikan harga     
 

 
  kedalam persamaan (1) 

akan didapat bentuk persamaan baru   
  

  
 

 

 
    sehingga     

    
 

 
   

                                        
       

              

                                    = 1,6 x 10-2 meter  = 1,6 centimeter 
 

2. Batang besi dengan jari-jari 9 mm dan panjang 80 cm sedang 
ditarik oleh gaya sebesar 6 × 10^4 N.  
Dengan tegangan patah besi sebesar 4 × 10^8 N/m^2,  
a. Berapa tegangan tarik yang dikenakan pada batang? 
b. Berapa perubahan panjang batang, dan apakah besi 

mengalami patah? 
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Penyelesaian : 
a. Tegangan tarik pada batang dijitung dengan menggunakan 

rumus tegangan (σ) 

   
 

 
 ……………. (1) 

dengan F sebagai gaya tarik dan A sebagai luas penampang 
batang. Luas penampang (A) dapat dihitung dengan rumus:  
A = π r2 dimana r adalah jari-jari batang. 
 
          A = π x (0.009)2 m2  subtitusi harga A kedalam 
persamaan (1) didapat 

            
       

            
                  

b. Perubahan panjang batang dapat dihitung dengan rumus 
regangan (ε): 

                                                  
  

 
 

Modulus elastisitas (Y) samadengan    
 

 
 

       = 
       

     
                 

 

      
 

 
  

           

                    

 
Perubahan panjang △L = ε x L = 0.0010615 x 0.8 m = 
0.0008492 m = 0.8492 mm 
Jadi, tegangan tarik pada batang adalah sekitar 
2.123×108 N/m2 dan perubahan panjang batang adalah 
0.8492 mm. Besi tidak patah karena perubahan panjang 
tidak melebihi panjang awal batang. 

 
3. Sebuah kawat dengan panjang L dan jari-jari r dijepit erat di 

salah satu ujungnya. Saat ujung kawat yang lain ditarik dengan 
gaya F, panjang kawat meningkat sejauh x. Sebuah kawat lain 
dari bahan yang sama dan jari-jari yang identik, dengan panjang 
3L, ditarik dengan gaya yang setara, berapakah penambahan 
panjang kawat tersebut. 
Penyelesaian : 
Jika diketahui Lo1 = L  
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                       Lo2 = 3L 
Gaya tarik pada kawat = F= F1 = F2 

Maka  
   

   
  

   

   
 

               
   

   
     

                  =  
 

 
    

                  = 3x 
4. Hitung besarnya modulus elastisitas atau Modulus Young 

(dalam Pa) kawat seperti yang ditunjukkan dalam gambar 
kurva di bawah ini. 
 

 
              Besarnya modulus Young dihitung dengan menggunakan 

persamaan    
 

 
 

                                                
        

         

                                                     e = 6 x 1011  N/m2 
 

Latihan soal-soal 
1. Sebuah batang baja menerima gaya seperti yang terlihat pada 

gambar di bawah ini. Hitunglah penambahan total panjang yang 
terjadi dengan modulus elastisitas sebesar 200 Giga Newton per 
meter persegi. 
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2. Sebuah struktur mengalami gaya dan tekanan sesuai dengan 
gambar. Jika tekanan yang terjadi adalah 200 Mega Pascal dan 
modulus elastisitasnya adalah 200 Giga Newton per meter 
persegi, temukanlah penambahan panjang yang terjadi pada 
bagian DE. 

 

 
3. Sebatang prisma dengan penampang empat persegi panjang (20 

x 40 mm) dan panjang 2.8 m mendapat gaya tarik aksial sebesar 
70 kN. Pemanjangan batang adalah 1.2 mm. Tentukan tegangan 
dan regangan tarik dalam batang tersebut. 

 
4. Batang dengan penampang bujur sangkar (sisi panjang 70 mm) 

mengalami beban sesuai gambar. Berat jenis bahan adalah 8 x 
10^4 N/m^3. Jika total perpanjangan adalah 0.01 mm, berapa 
nilai modulus elastisitas bahan batang tersebut? 

 
5. Sebuah batang prisma dalam keadaan statis dengan penampang 

berdiameter 20 mm menerima gaya seperti yang ditunjukkan 
pada gambar. Jika modulus elastisitas bahan tersebut adalah 200 
Giga Pascal, tentukan nilai beban P1 dan P2 yang diperlukan agar 
tidak terjadi perpanjangan atau pemendekan. 
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BAB 10 
REGANGAN PADA BENDA LENTUR 
 

Oleh Shanti Kumbarasari 
 

10.1 REGANGAN 
Dalam proses perancangan sebuah produk maka salah satu 

yang perlu dipertimbangkan adalah sifat  mekanis material saat 
menerima pembebanan.  Jenis pembebanan dapat dibedakan yaitu 
pembebanan tarik, tekan atau geser secara statis atau fluktuasi 
secara periodik dengan alokasi waktu  dan suhu tertentu. Akibat 
dari pembebanan pada produk maka material yang terkandung 
pada produk tersebut cenderung mengalami deformasi ( bentuk 
atau ukuran produk berubah dari bentuk atau ukuran awalnya).  

Besarnya regangan atau derajat deformasi dipengaruhi oleh 
angka tegangan yang dikenakan pada produk.  Apabila deformasi 
yang diakibatkan oleh tegangan(stress) pada sumbu koordinat 
ordinat serta regangan(strain) pada sumbu absis sebanding maka 
dinamakan deformasi elastis. Pada gambar 10.1 menampilkan 
hubungan linier antara tegangan  (stress) dan regangan (strain).  

 

 
Gambar 10.1. Hubungan antara Tegangan (Stress) dan 

Regangan (Strain) 
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Kemiringan bagian linier menunjukkan hubungan dengan 
modulus elastisitas E dimana modulus menggambarkan ketahanan 
suatu material terhadap deformasi elastis.  Modulus material 
semakin besar maka regangan elastis yang dihasilkan semakin kecil. 
Hubungan antara tegangan( stress) dan regangan (strain) dapat 
dirumuskan yaitu 

  
 

 
 

Modulus elastisitas (E) merupakan gradien kurva dalam 
daerah linier dimana perbandingan antara tegangan dan regangan 
dan nilainya selalu tetap. 

Deformasi elastis mempunyai sifat tidak permanen dimana 
apabila beban dilepaskan maka benda uji akan kembali ke bentuk 
sebelumnya. 

Pada gambar 10.1. menunjukkan bahwa proses pembebanan 
berhubungan dengan pergerakan dari posisi asal titik menuju  ke 
atas dengan bergerak sepanjang garis lurus. Ketika beban 
dilepaskan, maka garis bergerak kembali dengan lintasan yang sama 
namun  dengan arah berlawanan menuju posisi asal titik. 

 

Gambar 10.2. Diagram skema tegangan (stress) –
regangan (strain) elastis non linier 

 

Terdapat beberapa material  misalnya  besi cor kelabu, beton 
dan polimer dimana kurva tegangan(stress) –regangan (strain) di 
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bagian elastisnya tidak linier  sehingga tidak dapat menentukan 
modulus elastisitasnya secara tepat. Maka untuk menentukan 
modulus elastisitasnya menggunakan modulus tangen dengan cara 
menggunakan kemiringan kurva tegangan-regangan pada tegangan 
tingkat tertentu seperti pada gambar 11.2. Modulus garis potong 
menunjukkan kemiringan garis potong yang diperoleh dari titik asal 
suatu titik tertentu pada kurva s-P.  

 
10.1.1  Regangan Normal 

Ketika sebuah benda uji diberikan beban tarik maka benda 
uji akan mengalami deformasi [𝛥L] satuan meter atau milimeter 
dengan panjang mula-mula [Lo] satuan meter atau milimeter maka 
regangan [ε]  dinyatakan dengan persen.  Regangan normal 
ditunjukan pada persamaan : 

  
  

  
 

 

 
Gambar 10.3. Pengujian Tarik 

 
Tanda arah panah pada gambar 10.3 pengujian tarik 

menampilkan arah gaya serta regangan,  apabila gaya tarik 
mengakibatkan pertambahan ukuran dari ukuran semula  maka 
regangan bernilai positif serta regangan bernilai negatif apabila 
mendapat gaya tekan serta  terjadi pengurangan dari ukuran awal. 
Untuk regangan yang bernilai negatif, hal ini menunjukkan 
terjadinya deformasi penyusutan maka menggunakan persamaan 
perbandingan Poisson  [v] dimana  
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Walaupun harga v pada material berkristal seperti logam 
kira-kira 1/3, dapat dinyatakan dengan perhitungan dari hubungan 
antara kandungan atom serta arah tegangan. 

 
10.1.2  Regangan Geser 

Ketika sebuah produk uji menerima tegangan geser maka 
benda tidak mengalami perubahan volume namun mengalami 
tegangan geser [γ]  dengan persamaan  

  
 

 
 

Notasi [μ] menunjukkan modulus geser atau modulus  
kekakuan  dan  regangan geser [γ ] 

 
Gambar 10.4. Tegangan geser 

 
10.1.3  Regangan Volumetric 

Produk uji yang berdimensi panjang [ l ] dengan luas 
penampang  [b x t] menerima deformasi elastik akibat gaya tarik , 
maka volumenya adalah V1 = V + ∆V serta dapat dijabarkan sebagai 
berikut : 

V1 =( l + ε1 . l)(b-v. ε1.b)(t-v.ε1.t) 
       = V { 1 + ε1(1 – 2v) + ε12(v2 – 2v) + v2.ε13} 
 
Dikarenakan, regangan di daerah elastik ε1  dengan asumsi 

mempunyai nilai 10-3 sehingga dapat diabaikan, kuadrat serta 
pangkat tiga dapat dihilangkan sehingga dapat menggunakan 
persamaan  
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 Koefisien K menunjukkan  modulus elastik bulk, jika v = 1/3 
sehingga K = ε1/ 3 hal ini menunjukkan bahwa deformasi elastik 
volume mengembang. 

 Koefisein E, v, K atau μ merupakan modulus elastik yang 
diakibatkan oleh gaya tarik atom pada benda padat isotropik. Hal ini 
dapat dilihat pada tabel 10.1. 

 
Tabel 10.1. Koefisien Elastisitas volume (K), Modulus Young 
(E),Modulus Kekakuan (μ) dan Perbandingan Poisson (v) dari 

Benda Padat Isotropik 
Koefisien 
yang 
diperole
h 

Koefisien yang diberikan 
K,E K, μ K,v E,v E, μ ‘μ,v 

K     

       
 

 

       
 

 

 
   (

   

    
) 

E      

     
 

3 K(1-2v)   2μ(1+v) 

μ      

    
 

  

 
  

      

     
 

  

      
 

 

‘v  

 
 

 

  
 

 

 
(
     

    
) 

  

  
   

  

Keterangan : 
Perbandingan (v) adalah 0,25-0,45 serta 0,66E ⩽ K ⩽ 3,5E 
Poisson 0,36E ⩽ μ ⩽ 0,40E 
Harga ini biasanya v= 0,33 serta K ⇆ E, μ ⇆(3/8)E 

 
10.1.4 Regangan pada Tegangan Biaksial serta Triaksial 

Sebuah sistem dengan pembebanan aksial dimana 
menggunakan dua arah sumbu yang tegak lurus (gambar 11. 5)  
dimana regangan total sesuai arah sumbu x (ε x) yang dipengaruhi 
oleh tegangan ke arah sumbu X dengan diwakili (σx)  dan tegangan 
ke arah sumbu Y dengan notasi (σy). 
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Gambar 10.5. Tegangan biaksial 

 
Maka regangan untuk tegangan biaksial pada sumbu x,  

    
  

 
   

   

 
 

Dimana notasi ε merupakan regangan, σ untuk notasi 
tegangan,  E adalah modulus Young yang merupakan ukuran 
kemampuan suatu bahan untuk menahan perubahan panjang ketika 
terjadi tegangan/ kompresi memanjang serta notasi v merupakan 
nilai perbandingan Poisson ( perbandingan antara penyempitan 
performa benda uji terhadap pertambahan panjang akibat tegangan 
tarik secara linier). 
Sehingga dapat dirumuskan 

    
 

 
 (       ) 

Regangan untuk tegangan biaksial pada sumbu y 

    
 

 
 (       ) 

Untuk regangan dalam sistem tegangan triakasial yang 
disebabkan oleh tegangan yang bekerja dengan tiga arah sumbu 
koordinat yaitu σx , σy dan σz. 
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Gambar 10.6. Tegangan triaksial 

 
Maka regangan yang bekerja arah sumbu x didapatkan 

persamaan  

    
 

 
 (     (      )) 

Regangan yang bekerja pada arah sumbu y  

    
 

 
 (            ) 

Regangan yang bekerja untuk arah sumbu z 

    
 

 
 (     (     )) 

 

10.2 Regangan Pada Benda Lentur 
Saat proses pengerjaan kompresi atau tempa pada sebuah 

produk yang berbahan baku logam maka terjadi pergerakan  atom-
atom yang terkandung pada logam tersebut,  atom bergerak 
melewati atom lainnya sehingga mengakibatkan atom- atom 
berposisi di tempat yang baru. Akibat dari perubahan posisi atom 
maka mempengaruhi bentuk produk tersebut.  

Kemampuan suatu produk yang mengalami perubahan 
bentuk tanpa terjadinya deformasi plastis (patah) dinamakan 
kelenturan,  contohnya proses pengerjaan logam pada  tembaga, 
aluminium dan emas saat  di tempa. 
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 Tingkat  kelenturan suatu produk akan menentukan 
kendali mutu produk dalam pemilihan penggunaan inovasi aplikasi 
teknologi, ketersediaan data kelenturan untuk proses desain yang 
optimal dan akurat. Pada tabel 10.2 menunjukkan nilai Modulus 
Young tiap jenis bahan yang berhubungan erat  dengan teori 
elastisitas jenis bahan. 
 

Tabel 10.2.  Modulus Young 
Jenis bahan Modulus Young (Pa) 
Aluminium 7 x 1010 
Baja 20 x 1010 
Besi 21 x 1010 
Karet 0,05 x 1010 
Kuningan 9 x 1010 
Nikel 21 x 1010 
Tembaga 11 x 1010 
Timah 1,6 x 1010 
Beton 2,3 x 1010 
Kaca 5,5 x 1010 
Wolfram 41 x 1010 

 
Salah satu penerapan benda yang elastis adalah pegas 

dimana pada saat pegas direnggangkan maka pegas memberikan 
gaya pemulih sehingga pegas dapat kembali pada panjang yang 
semula.  

 
Gambar 10.7. Pegas 
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Secara umum gaya pemulih identik dengan regangan yang 
dapat di jabarkan dengan hukum Hooke   
F = k . 𝛥x 
Dimana  
F = gaya yang diberikan pada pegas (N) 
‘k = konstanta pegas (N/m) 
‘x= pertambahan panjang pegas (m) 

 
Hukum Hooke dapat diaplikasikan pada material yang 

mengalami tegangan triaksial. 
 

10.3 Pengujian Kelenturan 
Akibat dari gaya tarik serta tekan yang dikenakan di sebuah 

material  maka dapat mengakibatkan  tekukan atau fleksi pada 
material tersebut.  

 
Untuk mengetahui ukuran sifat lentur sebuah   material 

maka diperlukan pengujian  lentur yaitu sebagai berikut : 
10.3.1 Kekuatan Lentur 

Produk uji  yang dapat menahan tegangan lentur maksimum 
sebelum produk uji mengalami peristiwa luluh. Satuan pengukuran 
kekuatan lentur adalah gaya per satuan luas. 

 
10.3.2 Kuat Leleh Offset Lentur 

Diagram yang menunjukkan hubungan tegangan –regangan 
menyimpang sebesar regangan tertentu (offset) dari garis singgung 
ke bagian  garis lurus awal kurva. Untuk kekuatan luluh offset lentur 
memiliki nilai yang tidak sama dengan kekuatan lentur yang 
didapatkan. 

 
10.3.3 Regangan Lentur 

Regangan lentur maksimum terjadi pada pertengahan 
bentang pengujian produk uji sehingga mengakibatkan perubahan 
nilai nominal ukuran panjang permukaan luar produk uji.  Nilai 
regangan lentur diperoleh dari perbandingan nilai awal dan nilai 
akhir sehingga tidak memiliki satuan. 
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10.3.4 Modulus Lentur 
Modulus lentur menunjukkan perbandingan antara 

tegangan dan regangan sehingga mengakibatkan deformasi 
kelenturan pada produk yang dujikan. 

 
Gambar 10.8. Pengujian Modulus Bahan Struktural 

ASTME111 
Sumber. Admec, Inc 

 
Dari hasil pengujian lentur akan didapatkan nilai tegangan 

lentur,  regangan produk uji  sehingga didapatkan sifat  lentur 
produk uji. Setelah mengetahui sifat lentur produk uji maka dapat 
diaplikasikan sesuai kegunaan/fungsi atau kebutuhan industri dan 
sesuai dengan tujuan kendali mutu dan standar yang telah di 
tentukan sebelumnya. 
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BAB 11 
GAYA REAKSI DAN DEFLEKSI  
 

Oleh Subekti 
 

11.1 Pendahuluan 
Balok dengan tumpuan sedehana merupakan salah satu 

golongan elemen struktur yang banyak dijumpai dalam aplikasi 
keteknikan. Dalam analisis mengenai ledutan kecil, balok dengan 
tumpuan sederhana merupakan suatu struktur yang khas dan 
sedehana.  

Secara khusus, balok yang didukung secara sederhana dapat 
dimanfaatkan untuk mengukur sifat mekanik bahan dengan uji 
lentur balok yang bertumpu pada tumpuan sederhana di bawah 
lentur tiga titik atau empat titik. Dalam menentukan sifat mekanik 
suatu balok, pengetahuan hubungan beban-defleksi atau beban-
perpindahan merupakan prasyarat. Bila defleksi transversal 
dibatasi hingga cukup kecil, diketahui bahwa beban-defleksi 
mengikuti hubungan linier (Lie, dkk, 2015).  

 

11.2 Gaya Reaksi dan Defleksi 
11.2.1 Gaya Reksi  

Pada bagian ini, kita akan mempelajari gaya reaksi, yang 
merupakan langkah pertama dalam menganalisis struktur yang 
ditentukan secara statis. Ketika suatu beban diterapkan pada suatu 
struktur, struktur tersebut tidak dapat berdiri diam kecuali beban 
yang diberikan pada struktur tersebut dan gaya yang dihasilkan 
pada titik tumpu seimbang. Gaya yang dihasilkan pada titik tumpu 
sebagai respons terhadap beban yang diberikan disebut gaya reaksi. 
Banyaknya gaya reaksi yang dihasilkan pada titik tumpu ditentukan 
oleh tiga jenis metode tumpuan seperti terlihat pada tabel 11.1. 
Besaran, arah, dan arah gaya reaksi ditentukan dari kondisi 
keseimbangan gaya yang ditunjukkan di sebelah kanan, 
berdasarkan beban yang diterapkan dan jenis titik tumpu. Sekarang 
mari kita hitung gaya reaksi yang sebenarnya dihasilkan dalam 
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struktur. Gaya resultan gaya-gaya yang dihasilkan pada titik tumpu 
komponen adalah 0, dan momen gaya terhadap titik mana pun 
adalah 0, menurut hukum Newton adalah  
1. ΣFX=0 (jumlah gaya horizontal adalah 0) 
2. ΣFY=0 (jumlah gaya vertikal adalah 0) 
3. ΣM=0 (jumlah momen yang dihasilkan di titik tumpu adalah 0) 

 
Tabel 11.1. Jenis-Jenis titik tumpu 

No Titik tumpu Keterangan 
1 

 
Titik tumpuan bergerak 
(roller) 

Gambar di sebelah kiri disebut 
juga titik tumpu bergerak, titik 
tumpu bergerak, atau titik tumpu 
rol. Merupakan titik tumpu yang 
dapat bergerak dan berputar 
pada arah horizontal, tetapi 
hanya terpaku pada arah vertikal. 
Gaya reaksi hanya terjadi pada 
arah vertikal yang tetap. 

2 

 
Titik Tumpuan Rotasi 

Gambar di sebelah kiri disebut 
juga titik tumpu rotasi, titik 
tumpu pin, atau titik tumpu 
engsel. Merupakan titik tumpu 
yang hanya dapat berputar dan 
dipasang pada arah horizontal 
dan vertikal. Gaya reaksi hanya 
terjadi pada arah horizontal dan 
vertikal yang tetap. 

3 

 
Titik tumpuan tetap 

Gambar di sebelah kiri disebut 
juga titik tumpu tetap atau ujung 
tetap. Ini adalah titik tumpu yang 
tetap ke segala arah: horizontal, 
vertikal, dan rotasi. Gaya reaksi 
juga terjadi ke segala arah: 
horizontal, vertikal, dan rotasi. 
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Contoh 1. Kasus perhitungan gaya reaksi pada balok 
Ketika beban terdistribusi merata w = 2 kN/m bekerja pada 

balok sederhana seperti ditunjukkan pada Gambar 12.1, tentukan 
gaya reaksi titik tumpu yang terjadi pada balok tersebut. 

 

 
 

Gambar 11.1. Sebuah beban terdistribusi merata 
 
Langkah-langkah yang harus dilakukan adalah 
1. Pertama, asumsikan gaya reaksi yang dihasilkan di titik tumpu. 
2. Selanjutnya, jika beban terdistribusi merata, gantikan dengan 

beban terpusat P'. 
 

    
  

 
                (11.1) 

 
Posisi kerja P' berada ditengah-tengah balok atau 1/2 

panjang balok sepanjang 3 m. Dengan kata lain, kondisinya sama 
dengan sinar yang ditunjukkan pada (Gambar 11.2). Oleh karena itu, 
mencari gaya reaksi pada kondisi yang ditunjukkan pada Gambar 
11.2 mempunyai arti yang sama dengan mencari gaya reaksi untuk 
balok pada Gambar 11.1. 

 
Gambar 11.2. Sebuah beban terdistribusi merata 
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3. Selanjutnya, carilah nilai gaya reaksi menggunakan tiga kondisi 
keseimbangan gaya yang ditunjukkan di atas. 
ΣFX = 0 maka           (11.2) 
ΣFY = 0 maka                 (11.3) 

ΣMB = 0, maka                    (11.4) 

 

    
  

 
                         

 
Maka subsitusikan hasil persamaan (11.3) ke persamaan 

(11.5) 
                    

Oleh karena itu, jawabannya ditunjukkan pada diagram di 
bawah ini. 

 
Gambar 11.3. Sebuah beban terdistribusi merata 

 
Penjelasan tentang tanda pada persamaan di atas 

Dalam menyelesaikan suatu struktur, tanda rumus 
perhitungan mempunyai arti yang sangat penting. Selain itu, 
walaupun tandanya sama, tanda di rumus dan tanda di jawaban 
punya arti yang berbeda, jadi hati-hati jangan sampai bingung. 
Misalnya, meskipun tanda minus (-) sama, namun (-) pada rumus 
mewakili arah gaya, dan (-) pada hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa arah gaya berlawanan dengan yang diasumsikan.  

Seperti yang kita pelajari sebelumnya, ketika suatu beban 
diterapkan pada suatu struktur, gaya reaksi dihasilkan dan tegangan 
pun dihasilkan. Dengan kata lain, stres merupakan fungsi dari 
beban. Mengetahui hubungan matematis antara beban dan 
tegangan merupakan keuntungan besar saat menentukan 
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tegangan. Oleh karena itu, di sini kita akan membahas hubungan 
matematis antara beban dan tegangan. Sekarang, mari kita 
pertimbangkan keseimbangan gaya dengan mengambil rentang 
menit sembarang dx dari balok dimana beban terdistribusi Pw 
terjadi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.4. Pada saat 
ini diasumsikan bahwa struktur tidak runtuh terhadap gaya luar 
dan mempertahankan bentuknya (dalam keadaan setimbang). 

 

 
Gambar 11.4. Sebuah beban terdistribusi merata 

 
Perhatikan keseimbangan kekuatan pada Gambar 

11.4. Pertama, karena beban terdistribusi Pw terjadi dalam Gambar 
11.4 menunjukkan hubungan gaya pada penampang yang 
diambil. Gaya geser Q dan momen lentur M dihasilkan masing-
masing sebagai tegangan pada bidang ①  (bidang x yang menjauhi 
pin titik tumpu). (Gaya aksial N tidak diperhitungkan karena tidak 
ada beban horizontal yang bekerja padanya.) Tegangan pada bidang 
② (bidang dx menjauhi penampang ①) adalah gaya geser, karena 
bentang bertambah dx dari sisi kiri Kedua momen lentur tersebut 
akan bertambah sebesar dQ dan dM. 

 
Gambar 11.5. Sebuah beban terdistribusi merata 
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Pada gambar di sebelah kiri, x dan y menunjukkan arah 
positif sumbu koordinat. Arah gaya horizontal dan vertikal 
(positif/negatif) harus mengikuti koordinat. Perhatikan 
keseimbangan kekuatan pada Gambar 11.5. Pertama, karena beban 
terdistribusi Pw terjadi dalam jarak yang diekstraksi dx, kita akan 
menggantinya dengan beban terkonsentrasi. Oleh karena itu, dapat 
ditulis sebagai berikut : 

              atau      
 

 
 

  

 
   (11.6) 

akan mempertimbangkan keseimbangan gaya dalam situasi yang 
ditunjukkan pada Gambar 11.6. 

 
Gambar 11.7. Sebuah beban terdistribusi merata 

 
Diagram benda bebas pada Gambar 11.7. maka akan 

diperoleh 
ΣFX = 0 maka            Jadi dN = 0 (11.7) 
ΣFY = 0 maka - Q +                -  

           
          
  

  
       (11.8) 

ΣMA = 0, maka  

                
  

 
            

       
  
 

           



 

      143 

Karena 
  

 
     sangat kecil dan mendekati nol maka 

            
  

  
    (11.9) 

Dari penjelasan di atas, secara umum, ketika beban 
terdistribusi Pw  

bekerja pada suatu struktur, dapat dikatakan sebagai 
berikut. Ketika beban terdistribusi bekerja pada suatu struktur, nilai 
yang diperoleh dengan membedakan momen lentur dua kali sama 
dengan nilai yang berlawanan tanda dengan beban yang 
diterapkan. Untuk menguraikannya lebih lanjut, dapat dikatakan 
bahwa ``membedakan momen lentur dua kali menjadi beban.'' Saat 
menyelesaikan suatu struktur, dalam banyak kasus beban diketahui 
dan tegangan dihitung, dan nilai momen menjadi : 

 
  ∫     ∬            (11.10) 
 
dapat diperoleh dengan mengintegrasikan beban dua 
kali. Persamaan (11.10) umumnya disebut ``persamaan diferensial 
balok,'' dan merupakan persamaan yang sangat penting, jadi mari 
kita periksa dengan cermat mengapa persamaan (11.10) 
diturunkan. 

Kunci untuk menggunakan rumus ini adalah 
dengan mempertimbangkan beban yang terdistribusi sebagai suatu 
fungsi, yaitu untuk beban yang terdistribusi merata, Pw = 
konstanta , dan untuk beban yang terdistribusi merata, Pw = ax + b 
( fungsi linier). secara efektif. Inilah intinya. Kita telah mempelajari 
sebelumnya bahwa diagram momen lentur balok yang dikenai 
beban terdistribusi merata menjadi kurva kuadrat 
(parabola),  dimana momen (M) merupakan persamaan kuadrat 
terhadap x, dan gaya geser Q merupakan persamaan linier terhadap 
x, dimana diagram M adalah kurva kuadrat dan diagram Q 
berbentuk kurva linier Alasan mengapa berbentuk garis lurus dapat 
dijelaskan secara matematis. 

Selain itu, persamaan (11.10) dapat dikatakan benar bila 
kedudukan diagram momen dapat dinyatakan dengan satu 
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persamaan, sehingga dapat dikatakan persamaan (11.10) efektif 
digunakan pada tiga kasus berikut. 
1. Ketika beban didistribusikan secara merata 
2. Suatu balok harus mampu memahan berbagai beban, baik 

beban dengan gaya terpusat atau beban dengan gaya 
terdistribusi  

3. Ketika suatu beban momen hanya bekerja pada ujung balok 
 
Ini hanya formalitas saja, tetapi jika kita menganggap beban 

sebagai fungsi bentang, maka nilai gaya geser dan momen lentur 
yang diperoleh dengan mengintegrasikannya juga merupakan 
fungsi bentang. Oleh karena itu, mengacu pada simbol fungsi y=f(x) 
yang digunakan dalam matematika, kita akan menuliskan beban, 
gaya geser, dan momen lentur masing-masing sebagai Pw(x), Q(x), 
dan M(x). 
 
11.2.2 Defleksi 

Mengenai defleksi atau ledutan, sangat penting dalam 
perkulihan mekanika kekuatan material. Oleh sebab itu, pentingnya 
dibahasn mengenai kondisi geometri dan kinematika (Shibuya dan 
Nakatani, 2017). Dalam menyelesaikan persoalan deflesi terdiri 
dari: 
1. Metode Integrasi Ganda Keuntungan utama metode integrasi 

ganda adalah menghasilkan persamaan defleksi di semua titik 
sepanjang balok. 

2. Metode luas momen Metode luas momen merupakan suatu 
prosedur semigrafis yang memanfaatkan sifat-sifat luas pada 
diagram momen lentur. Ini adalah cara tercepat untuk 
menghitung defleksi pada lokasi tertentu jika diagram momen 
lentur memiliki bentuk yang sederhana. 

3. Metode superposisi, dimana pembebanan yang diterapkan 
direpresentasikan sebagai serangkaian beban sederhana yang 
rumus defleksinya tersedia. Kemudian defleksi yang diinginkan 
dihitung dengan menjumlahkan kontribusi beban komponen 
(prinsip superposisi). 
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Pada engsel (titik C), defleksi y(x) kontinu, namun sudut 
defleksi θ(x) terputus-putus, sehingga harus berhati-hati saat 
mengintegrasikan persamaan defleksi atau menerapkan metode 
luas momen, seperti contoh berikut ini : 
Contoh 2 kasus menyelesaikan defleksi 
Sebuah lendutan terjadi pada balok AB yang memikul beban 
seragam dengan intensitas q, seperti tampak pada Gambar 11.6. 

 
Gambar 11.8. Balok dengan beban seragam 

 
 Tentukan maks dan θA, θB, seperti tampak pada gambar 11.9. 

dengan kekakuan lentur balok adalah EI momen lentur pada balok 
adalah 

  
   

 
 

   

 
  

 
Gambar 11.9. defleksi dan sudut defleksi pada balok dengan beban 

seragam persamaan diferensial kurva defleksi 

  
   

   
 

   

 
 

   

 
 

Kemudian 

  
  

  
 

    

 
 

   

 
    

Jadi pada balok simetris dimana   
  

  
  , pada saat   
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  (

 
 )

 

 
 

 (
 
 )

 

 
    

Sehingga diperoleh nilai C1, adalah    
   

  
 

persamaan kemiringannya adalah 
 

  

  
  

 

   
              

Selanjutnya dilakukan integral kembali sehingga diperoleh 

   
 

   
                 

Dengan kondisi batas y = 0 pada saat x = 0 
Sehingga akan diperoleh C2 = 0 
Oleh sebab itu persamaan defleksinya adalah 

   
 

   
              

maks terjadi di titik pusat beam (  
 

 
) adalah  

       (
 

 
)  

     

      
  

sudut defleksi maksimum terjadi pada tumpuan balok 

   
  

  
     

    

     
 

Dan 

   
  

  
    

    

     
 

Para pelajar diminta untuk menggambarkan kembali arti 
dari syarat-syarat yang digunakan untuk mendapatkan persamaan-
persamaan di atas. Tegangan yang diberikan oleh persamaan-
persamaan ini menunjukkan bahwa tegangan tersebut bekerja 
tegaklurus pada irisan dan berubah secara tinier terhadap sumbu 
netral. Kenyataan-kenyataan ini adalah sangat penting. Demikian 
pula tiga dimensional dari persoalan haruslah selalu diingat. 
Pembahasan yang lalu hanya berlaku untuk keadaan di mana bahan 
bersifat elastis. Konsep penting dalam mendapatkan rumus-rumus 
lenturan dapat diringkaskan sebagai berikut : 
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1. Deformasi dianggap memberikan regangan yang berubah 
secara tinier terhadap sumbu netral. 

2. Sifat-sifat bahan digunakan untuk menghubungkan regangan 
dan tegangan. 

3. Syarat-syarat keseimbangan digunakan untuk menentukan 
letak sumbu netral dan· tegangan-tegangan dalam (interval 
stresses).  
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BAB 12 
APLIKASI DESAIN 
 

Oleh Iman Pradana A. Assagaf 
 

12.1 Pendahuluan 
Proses pembuatan produk, sistem, atau struktur yang aman, 

efektif, dan efisien dikenal sebagai desain teknik, yang berasal dari 
berbagai disiplin ilmu seperti teknik, sains, matematika, dan desain. 
Desain teknik dimulai dengan mengetahui apa yang dibutuhkan 
pengguna atau pelanggan. Setelah memahami kebutuhan ini, 
desainer membuat ide untuk produk atau sistem. Ide-ide ini 
kemudian diuji dan diperbarui untuk memastikan bahwa mereka 
memenuhi kebutuhan pengguna dan memenuhi persyaratan teknis. 
Perangkat lunak komputer sering digunakan oleh desainer teknik 
untuk membuat gambar teknik. Gambar teknik adalah gambar yang 
menunjukkan suatu produk atau objek secara teknis dengan detail 
seperti ukuran, bentuk, dan sebagainya. 

Perangkat lunak komputer yang digunakan untuk membuat 
gambar teknik disebut aplikasi desain teknik. Gambar teknik adalah 
gambar yang menunjukkan suatu objek atau produk secara teknis, 
termasuk ukuran, bentuk, dan detail lainnya. Para insinyur, arsitek, 
dan desainer menggunakan aplikasi desain teknik untuk membuat 
berbagai jenis gambar teknik, seperti gambar arsitektur, gambar 
mekanika, gambar elektronik, dan gambar struktural. Aplikasi 
desain teknik memiliki berbagai fitur yang dapat digunakan untuk 
membuat gambar teknik, seperti Alat untuk menggambar garis, 
kurva, dan bentuk geometris,  Alat untuk menambahkan teks dan 
simbol  Alat untuk mengukur dan mengatur ukuran gambar, dan 
Alat untuk membuat 3D rendering. (Moaveni 2011) (Shahi 2011) 
 

12.2 Computer Aided Design (CAD) 
CAD adalah proses menggunakan komputer untuk membuat 

gambar produk atau bagian dari produk. Proses ini terdiri dari 
beberapa tahap, yaitu pengumpulan ide, pembuatan sketsa konsep, 
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pembuatan model 3D, pembuatan gambar rinci, analisis desain, dan 
pembuatan simulasi dan animasi. Produk yang ingin digambar 
diwakili oleh garis dan simbol yang memiliki makna tertentu. 
Gambar 2D, atau gambar dua dimensi, adalah gambar yang hanya 
memiliki panjang dan lebar tanpa memiliki kedalaman atau tinggi. 
Dengan kata lain, gambar 2D terlihat datar dan tidak memiliki 
ruang. Berikut adalah beberapa ciri-ciri gambar 2D :  
1. Hanya memiliki dua dimensi: panjang dan lebar. 
2. Tidak memiliki kedalaman atau tinggi. 
3. Tampak datar. 
4. Hanya dapat dilihat dari satu sudut pandang. 
5. Biasanya dibuat di atas permukaan datar seperti kertas, kanvas, 

atau layar komputer. 
6. Unsur utama gambar 2D adalah garis, bentuk, dan warna. 

 

 
Gambar 12.1. Contoh Gambar 2 Dimensi 

(Sumber : (Mardiansyah 2022)) 
 

 
Gambar 3D adalah gambar yang memiliki panjang, lebar, dan 

tinggi sehingga terlihat berdimensi dan realistis. Gambar ini 
menciptakan ilusi kedalaman dan volume, sehingga seolah-olah 
objek dalam gambar tersebut bisa disentuh. Ciri-ciri gambar 3D: 
1. Memiliki tiga dimensi: panjang, lebar, dan tinggi 
2. Memiliki kedalaman dan volume 
3. Tampak realistis 
4. Dapat dilihat dari berbagai sudut pandang 
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5. Biasanya dibuat menggunakan teknologi komputer 
6. Unsur utama gambar 3D adalah titik, garis, bentuk, warna, 

tekstur, dan pencahayaan 

 
Gambar 12.2. Contoh Gambar 3 Dimensi 

(Sumber : (Systemes 2015)) 
 
Perbedaan gambar 3D dan 2D: 
1. Dimensi: Gambar 3D memiliki tiga dimensi (panjang, lebar, dan 

tinggi) sedangkan gambar 2D memiliki dua dimensi (panjang 
dan lebar). 

2. Kedalaman: Gambar 3D memiliki kedalaman dan volume 
sedangkan gambar 2D tidak memiliki kedalaman. 

3. Sudut pandang: Gambar 3D dapat dilihat dari berbagai sudut 
pandang sedangkan gambar 2D hanya dapat dilihat dari satu 
sudut pandang. 

4. Realitas: Gambar 3D terlihat lebih realistis dibandingkan 
gambar 2D (Abryandoko 2020, Mulyadi 2018) 

 
Rekayasawan dapat menggunakan Computer Aided Design 

(CAD) untuk mendefisikan suatu bagian, menganalisis faktor-
faktornya, mensimulasikan kinerja mekanisnya, dan banyak lagi 
karena kemajuan dalam produktifitas rekayasa desain selama tahun 
1970-an. Proses CAD ini menghasilkan basis data desain yang terdiri 
dari data geometrik (seperti bentuk atau gambar komponen atau 
produk) dan data non-geometrik (seperti bill of materials (BOM), 
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peralatan yang diperlukan, dan data lain yang bermanfaat bagi 
pengguna basis data desain. (Wayne C Turner 1978) 

Insinyur teknik, arsitek, dan profesional perancangan banyak 
menggunakan CAD di perangkat yang berbasis komputer. Perangkat 
lunak dan perangkat keras adalah bagian dari siklus hidup 
manajemen produksi dan merupakan perangkat otoritas geometri 
utama. paket vektor dua dimensi yang ada didasarkan pada 
gambaran sistem ke permukaan parametrik tiga dimensi dan 
pemodelan perancangan solid. 
Sistem Computer Aided Design dapat melakukan hal-hal seperti  
1. Membuat fitur parametrik 3D berdasarkan pemodelan, 

memodelkan permukaan dengan bentuk bebas, dan merancang 
perakitan otomatis. Yang mengumpulkan komponen dan 
perakitan lainnya.   

2. Menggambarkan metode dari model yang solid.   
3. Pemakaian ulang desain komponen memungkinkan 

penyesuaian dan pembuatan berbagai versi model.  
4. Membuat perancangan sesuai dengan aturan spesifikasi dan 

desain.  
5. Mulai proses perancangan tanpa membuat prototipe fisik. 
6. Output dokumentasi fisik, termasuk gambar manufaktur dan 

pembayaran material, yang menunjukkan jumlah waktu yang 
diperlukan untuk membuat produk 

7. Keluaran rancangan data secara langsung untuk fasilitas 
manufaktur; prototipe manufaktur secara cepat atau prototipe 
industri secara cepat. 

8. Membantu visualisasi dengan bayangan, rotasi, dan 
penyembunyian garis. 

9. Studi perancangan dan optimasi yang dapat deprogram (Ningsih 
2005) 
 

12.3 Computer Aided Manufacturing (CAM) 
Computer Aided Manufacturing (CAM) merupakan teknologi 

aplikasi yang memanfaatkan perangkat lunak komputer dan mesin 
untuk mempermudah serta mengotomatisasi proses manufaktur. 
CAM merupakan kelanjutan dari Computer Aided Engineering (CAE) 
dan seringkali digunakan bersama dengan Computer-Aided Design 
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(CAD). Sistem CAM modern, selain memenuhi persyaratan bahan, 
mencakup kontrol real-time dan robotika. Dengan mengurangi 
limbah dan energi, CAM bertujuan untuk meningkatkan produksi 
dan efisiensi dengan meningkatkan kecepatan produksi, konsistensi 
bahan baku, dan akurasi perkakas yang lebih presisi. 

Computer Aided Manufacturing (CAM) menggunakan proses 
manufaktur berbasis komputer untuk otomatisasi, sekaligus 
menangani manajemen, pelacakan material, perencanaan, dan 
transportasi. CAM juga menerapkan perangkat produktivitas tingkat 
tinggi seperti simulasi dan optimasi untuk meningkatkan 
keterampilan profesional. Meskipun demikian, CAM memiliki 
beberapa kekurangan pada bidang-bidang berikut: 

Kompleksitas penggunaan dan proses manufaktur. Integrasi 
dengan Produk Lifecycle Management (PLM). Otomatisasi proses 
mesin dalam lingkungan perusahaan modern. 
(Yuris Setyoadi 2015) 

Computer Aided Manufacturing melibatkan pemanfaatan 
komputer dalam berbagai fungsi manufaktur, termasuk: 
1. Perencanaan Proses 
2. NC (Numerical Control) 
3. CNC (Computer Numerical Control) 
4. Pengendalian Kualitas 
5. Perakitan 

 

Gambar 12.3. Proses simulasi dan hasil simulasi CAM part Hinge 
Elevator 

(Sumber: (Ariffin 2019)) 
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12.4 Software CAD/CAM 
12.4.1 Auto Cad 

AutoCAD, yang dikembangkan oleh Autodesk, merupakan 
sebuah perangkat lunak CAD (Computer-Aided Design). Secara 
esensial, CAD adalah program yang digunakan untuk merancang 
atau membuat gambar teknik dengan menggunakan komputer, 
laptop, dan saat ini telah diperluas ke perangkat mobile seperti 
ponsel, dengan tujuan menghasilkan desain yang akurat dan dibuat 
dalam waktu singkat. AutoCAD, sebagai salah satu perangkat lunak 
CAD yang paling populer, banyak digunakan oleh perusahaan dan 
individu di berbagai bidang seperti arsitektur, teknik, dan desain. 

AutoCAD telah melalui beberapa versi sejak diluncurkan 
pertama kali pada tahun 1982 dengan versi 1.0, dan saat ini 
mencapai versi terbaru. Autodesk secara terus-menerus merilis 
versi terbaru dari AutoCAD dengan penambahan perpustakaan, 
platform baru, antarmuka pengguna, dan berbagai fitur lainnya 
untuk meningkatkan pengalaman pengguna dan mempermudah 
penggunaan aplikasi tersebut. 

AutoCAD, sebagai program desain, menyediakan berbagai 
kemudahan dalam proses penggambaran, baik dalam dimensi 2 
maupun 3. Dengan sejumlah kelebihan yang dimiliki oleh perangkat 
lunak AutoCAD, hampir semua kendala yang terkait dengan 
penggambaran teknik secara manual dapat diatasi. Beberapa 
keunggulan AutoCAD dalam penggambaran teknik mencakup: 
1. Mempercepat waktu rancangan produk secara signifikan. 
2. Mampu melakukan kolaborasi pada rancangan gambar yang 

berbeda secara simultan, meskipun terpisah oleh jarak fisik. 
3. Kemampuan untuk menggunakan data lama yang dapat 

disesuaikan dengan kebutuhan saat ini. 
4. Menghasilkan gambar dengan kualitas dan tingkat akurasi yang 

lebih baik dibandingkan dengan gambar manual karena 
tampilannya lebih rapi dan presisi. 

5. Gambar yang dihasilkan dapat direvisi atau diedit dengan 
mudah untuk mencapai kesesuaian cetak yang diinginkan. 

6. Lembar kerja dan bidang kerja AutoCAD tidak terbatas, 
memungkinkan pembuatan gambar dengan ukuran yang luas 
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dan kompleks, sementara hanya bagian tertentu yang dapat 
dipilih untuk pencetakan. 

7. Skala gambar yang dihasilkan fleksibel, memungkinkan 
pencetakan desain dengan berbagai jenis skala. 
(Nurhening Yuniarti 2018) 
 

 
(a) 

 
(B) 

Gambar 12.4.  Gambar (a) Loading Library File AutoCAD 2018 (b) 
Jendela Utama AutoCAD 2018 

(Sumber : (Nurhening Yuniarti 2018)) 
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12.4.2 Solidworks 
SOLIDWORKS adalah perangkat lunak desain 3D, secara 

resmi disebut SOLIDWORKS. Ini merupakan salah satu perangkat 
lunak desain 3D terkemuka di dunia rekayasa. Saat ini, lebih dari 
dua juta organisasi menggunakan SOLIDWORKS untuk menciptakan 
produk dan inovasi, yang mewakili sebagian besar dari total lebih 
dari 3 juta pengguna SOLIDWORKS. Pada bagian ini, kita akan 
menjelajahi berbagai aplikasi yang didukung oleh SOLIDWORKS. 

SOLIDWORKS secara utama ditujukan untuk insinyur dan 
desainer produk. Penggunaannya melibatkan berbagai aplikasi dan 
industri. Beberapa industri yang menggunakan SOLIDWORKS 
antara lain: 
1. Produk konsumen 
2. Aeroangkasa 
3. Konstruksi 
4. Elektronik teknologi tinggi 
5. Kedokteran 
6. Minyak dan gas 
7. Mesin pengemas 
8. Layanan rekayasa 
9. Desain furnitur 
10. Energi 
11. Otomotif 

 
Perangkat lunak ini memberikan dukungan yang luas dalam 

berbagai sektor dan memainkan peran penting dalam 
pengembangan produk dan desain di berbagai industri. Berbagai  
industri  menggunakan SOLIDWORKS untuk aplikasi desainnya 
dalam beberapa tingkat. SOLIDWORKS menggunakan aplikasi di 
bawah disiplin-disiplin berikut: 
1. Desain mekanikal inti (Core mechanical design) 
2. Gambar dua dimensi (2D) 
3. Desain permukaan (Surface design) 
4. Lembaran logam (Sheet metal) 
5. Keberlanjutan (Sustainability) 
6. Analisis gerak (Motion analysis) 
7. Konstruksi las (Weldments) 
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8. Simulasi (Simulations) 
9. Pembuatan cetakan (Mold making) 
10. Listrik (Electrical) 

(Almatta 2019) 
 

 
Gambar 12.4. Contoh Gambar tampilan pada SOLIDWORKS 

(sumber: (Systemes 2015)) 
 

12.4.2 Software CAM 
Sejarah perkembangan Software CAM mencakup aspek-

aspek krusial yang sangat dibutuhkan oleh Operator CNC pada 
tingkat tinggi. Saat ini, sistem CAM telah berevolusi untuk 
mendukung berbagai jenis permesinan, termasuk bubut (turning), 
permesinan 5 axis, dan Wire EDM. Selain itu, kemudahan 
penggunaan telah menjadi ciri khas CAM modern, memungkinkan 
pengguna untuk memperpendek waktu penggunaan tool, 
mengoptimalkan kecepatan tool untuk pemakanan dengan 
kecepatan tinggi, memperpanjang umur pakai tool, dan banyak 
manfaat lainnya. Beberapa perusahaan terkemuka yang merilis 
software CAM antara lain: 
1. Dassault Systèmes: Menawarkan berbagai jenis software CAM 

yang beragam. 
2. Siemens PLM Software: Mengintegrasikan CAM dengan 

software CAD, CAE, PDM, dan digital manufacturing. 
3. Delcam: Sebelumnya merupakan salah satu perusahaan CAM 

terbesar di dunia, kini telah diakuisisi oleh Autodesk. 
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4. Vero Software: 
5. PTC: 
6. Tebis: 

 
Semua perusahaan ini berperan penting dalam 

mengembangkan dan menyediakan solusi CAM terkini, mendukung 
industri permesinan dalam mencapai tingkat efisiensi dan presisi 
yang tinggi. (Mulyadi 2018) 

 

 

 
Gambar 12.5.  Perusahaan Software CAM 

(sumber: (Nanang Qosim 2019) 
. 
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