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BAB 1
DEFINISI DAN APLIKASI

Oleh Andi Ibrahim Yunus

1.1 Pendahuluan

Bidang mekanika teknik dipakai oleh berbagai ilmu salah
satunya yaitu ilmu teknik sipil. IImu teknik sipil mempelajari
bidang mekanika teknik untuk mendalami dan mengukur
beberapa gaya hasil muatan yang aktif di suatu struktur konstruksi
(Selvira Salsabila, 1:2014).

“Membuat sebuah struktur dengan dimensi kerangka
tertentu hendaklah dapat mendapat beberapa gaya yang aktif dan
struktur tersebut hendak kokoh hingga dari itu tidak roboh dan
usang.” (Wesli, 1:2010).

Dengan demikian bidang mekanika teknik yang diteliti di
ilmu teknik sipil dipakai untuk mendalami dan mengukur gaya
hingga dari itu bisa merencanakan ukuran bangunan agar bisa
membangun suatu kontruksi yang kuat dan dapat mendapat gaya
yang aktif. Dikarenakan pentingnya mendalami bidang mekanika
teknik di ilmu sipil, hingga bidang ini dijadikan salah satu sumber
pelajaran atau sumber diklat yang wajib aktif di suatu lembaga
pendidikan di ilmu teknik sipil (Selvira Salsabila, 1:2014).

1.2 Definisi

Mekanika adalah pengampu ilmu pasti mengenai gerak dan
berhentinya benda dan penyebab gerak atau berhentinya benda itu
(KBBI, 2012-2023).

Teknik adalah cara atau sistem mengerjakan sesuatu
(KBBI, 2012-2023).
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Mekanika teknik atau mekanika rekayasa adalah ilmu
bidang utama untuk perilaku bangunan, yaitu lendutan, gaya
reaksi, dan gaya internal, atau pada muatan yang aktif pada mesin
(Wikipedia bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022).

Bangunan tersebut bisa direncanakan atau dibandingkan
ukurannya menurut bahan yang dipakai dengan mengenal
beberapa gaya dan lendutan yang aktif, hingga dari itu aman dan
tenang (lendutannya tidak lewat batas) dalam menahan muatan
tersebut (Wikipedia bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022).

1.3 Aplikasi

Mekanika teknik merupakan pengampu langsung dari
bidang mekanika di studi bidang ilmu pasti, tetapi mencantumkan
unsur yang lebih mengarah kenyataan dan aspek praktis. Berbagai
bidang menggunakan ilmu mekanika teknik, antara lain: bidang
sipil, bidang mesin, bidang bahan, bidang penerbangan, teknik
elektro, bidang bangunan, dan bidang kelautan (Wikipedia bahasa
Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022).

Lingkup yang meliputi studi mekanika teknik terdiri dari:
(Wikipedia bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022).

1. Statika, yaitu analisis benda pasif.

2. Dinamika, yaitu analisis akibat muatan di perpindahan
benda.

3. Mekanika deformasi, yaitu mendalami akibat muatan di

perubahan benda.

Mekanika fluida, yaitu perpindahan benda alir.

. Mekanika tanah, yaitu analisis kelakukan perpindahan

tanah.

6. Mekanika rangkaian, yaitu pendalaman benda bermasa

kontinum.

G

[\
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1.4 Penerapan Praktis

Mekanika teknik merupakan bidang dasar bagi bidang sipil
dan bidang arsitektur. Pemanfaatan mekanika teknik khususnya
untuk mendalami bangunan konstruksi secara mendasar dalam
teknik sipil dan arsitektur. Mekanika teknik secara khusus dipakai
untuk mengenal muatan yang aktif di suatu konstruksi menurut
kepada perilaku bangunan konstruksi itu sendiri. Hukum gerak
Newton digunakan menganalisa perilaku bangunan konstruksi
dengan diwakili dalam bentuk gaya reaksi, gaya aksi dan lendutan.
Ketiga Hukum Newton dimanfaatkan mekanika teknik secara lebih
khusus dalam bidang sipil dan bidang arsitektur. Prinsip yang
dimanfaatkan yaitu resultan gaya (R) antara gaya aksi dan gaya
reaksi pada keseimbangan (Wikipedia bahasa Indonesia,
Ensiklopedia bebas, 2022).

1.5 Dasar-Dasar Mekanika Teknik

Sebuah struktur tidak roboh dan usang dibikin dengan
dimensi kerangka tertentu hendaklah dapat mendapat beberapa
gaya yang aktif dan struktur tersebut hendak kuat (Wesli. 1:2010).

Struktur tersebut dalam kondisi stabil apabila struktur
dikatakan kuat, kestabilan tersebut akan aktif jika beberapa gaya
yang aktif di struktur tersebut ke arah vertikal dan horizontal
saling mengtiadakan atau sama besar nol (= 0) demikian juga
dengan beberapa momen yang aktif di struktur tersebut di setiap
titik buhul atau titik kumpul saling mengtiadakan atau sama besar
nol (= 0) (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli. 1:2010).

Mekanika Rekayasa merupakan bidang yang mendalami
mengenai struktur dengan konsep keseimbangan gaya pada
beberapa gaya yang aktif (Andi Ibrahim Yunus, 2020Wesli.
2:2010).

Dalam bidang mekanika rekayasa aktif cara penyelesaian
dengan statis tertentu dan cara penyelesaian menggunakan cara
statis tak tentu (Wesli. 2:2010).
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Berlaku prinsip keseimbangan pada cara statis tertentu
beberapa gaya ke arah vertikal dan arah horizontal dan
keseimbangan momen di tumpuan dan bisa dinyatakan sebagai
berikut: (Andi Ibrahim Yunus, 2020: Belajar Mengeja. 2012; Moh
Nur Sholeh, 2019: dan Wesli. 2:2010)

YKV =0 e (rumus 1.1)
YKH=0 eeeeerrsssnnanns (rumus 1.2)
XYM =0 s (rumus 1.3)

diketahui:

Kv menyatakan jumlah aljabar beberapa gaya arah vertikal (ton).

Kn menyatakan jumlah aljabar beberapa gaya arah horizontal
(ton).

M menyatakan jumlah aljabar beberapa momen (tm).

Dari rumus di atas bisa dinyatakan bahwa jumlah aljabar
beberapa gaya di arah vertikal hendaklah sama besar nol (= 0)
(rumus 1.1), jumlah aljabar beberapa gaya di arah horizontal
hendaklah sama besar nol (= 0) (rumus 1.2), dan jumlah aljabar
beberapa momen di titik tumpuan hendaklah sama besar nol (= 0)
(rumus 1.3) (Andi Ibrahim Yunus, 2020; Belajar Mengeja. 2012;
dan Weslj, 2:2010).

Dengan demikian terdapat 3 (tiga) jenis komponen yang
akan diselesaikan dengan 3 (tiga) jenis rumus. Komponen tersebut
secara matematis bisa diselesaikan dengan metode rumus linear
(Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 2:2010).

Struktur  konstruksi  bertingkat banyak umumnya
menggunakan cara statis tak tentu. Ketiga Hukum keseimbangan
tersebut masih berlaku di cara ini namun dari itu memerlukan
sejumlah rumus lain sesuai dengan jumlah komponen yang akan
diselesaikan jika komponen yang akan diselesaikan lebih dari 3
(tiga) jenis (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 2:2010).

4. Mekanika Teknik Il



Gaya lintang (D), gaya normal (N), dan momen (M) yang
aktif masing-masing di dua tumpuan yang menumpu oleh balok,
balok gerber, balok kentilever (penyangga) dengan berbagai
metode pengerjaan termasuk pengerjaan dengan garis pengaruh
dan struktur portal yaitu struktur balok yang ditumpu oleh tiang
(Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Weslj, 3:2010).

Pembaca diharapkan terlebih dahulu mengerti dan
mendalami tetang materi vektor di bidang matematika untuk lebih
mudah mengerti dan mendalami mekanika rekayasa. Vektor
adalah sebuah besaran yang memiliki arah (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 3:2010).

1.6 Gaya

Gaya merupakan kekuatan yang bisa membuat benda yang
dalam kondisi pasif menjadi bergerak. Gaya biasanya
dilambangkan sebagai besaran yang memiliki arah dan
digambarkan seperti vector (Andi Ibrahim Yunus, 2020: Moh Nur
Sholeh, 2019: dan Wesli, 3:2010).

Garis kerja gaya adalah bidang/jejak yang dilaluinya setiap
panjang gaya aktif. Titik tangkap dari setiap panjang garis kerja
gaya bisa memindahkan sebuah gaya. Perlawanan pada gaya
tersebut akan aktif jika bilamana sebuah gaya mengerjakan di
sebuah benda baik diangkat, ditarik, atau didorong dan gaya
perlawanan tersebut disebut dengan reaksi. Nilainya reaksi sama
dengan nilainya gaya yang dikerjakan (aksi) (Andi Ibrahim Yunus,
2020; Moh Nur Sholeh, 2019; dan Wesli, 3:2010).

Sebuah benda dari terlihat pada Gambar 1.1. di posisi 1
diberi gaya aksi yang menghasilkan benda beralih tempat di posisi
2. Hal ini aktif karena gaya aksi lebih besar dari gaya reaksi (Andi
Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 3:2010).
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Garis kerja gaya

/

1 2

| | A (Aksi) / TR S
L i

R (Reaks)
Gambar 1.1. Gaya Aksi dan Gaya ReaKsi.

Benda akan tetap dalam kondisi pasif apabila gaya reaksi
sama dengan gaya aksi. Gaya gesekan antara berat benda dengan
lantai tempat benda tersebut beraktif menimbulkan dari gaya
reaksi (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 4:2010).

Penggabungan beberapa gaya tersebut di sebuah benda
apabila aktif 2 buah gaya atau lebih yang disebut dengan resultan
gaya (R) (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 4:2010).

Resultannya adalah penjumlahan dari beberapa gaya
tersebut jika beberapa gaya yang aktif searah dan resultannya
adalah pengurangan dari beberapa gaya tersebut jika beberapa
gaya yang aktif berlawanan arah atau secara matematis dinyatakan
dengan jumlah aljabar dengan pengertian jumlah seluruh besaran
dari gaya tersebut ditotalkan antara yang bertanda positif (+)
dengan yang bertanda negatif (-) dan arah gaya resultan
tergantung dari arah gaya yang memiliki jumlah seluruh besaran
yang lebih besar (>) (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 4:2010).

Gaya P1 (ton) aktif ke arah kiri dan P> (ton) aktif ke arah
kanan terlihat pada Gambar 1.2. (A) hingga di sebuah benda aktif
gaya P1 sebesar 1,5 ton dan P sebesar 2 ton (terlihat pada Gambar
1.2.) (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Weslj, 4:2010)
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P+ P2 R Pi P2 R

A (B)

Gambar 1.2. Resultan Gaya (R).

Tentukan besar resultan gaya (R) dan arah gaya apabila
gaya P1 (ton) aktif ke arah kanan dan gaya P> (ton) aktif ke arah
kanan juga terlihat pada Gambar 1.2. (B) (Wesli, 2010).

Di keadaan 1 terlihat pada Gambar 1.2. (A), gaya P1 (ton)
arah ke Kkiri sebesar 1,5 ton bertanda negatif (-) dan gaya P> (ton)
arah ke kanan sebesar 2 ton bertanda positif (+) sehingga nilai
resultan gaya (R) dan arah gaya sebesar: (Wesli, 5:2010)

R =Py (ton) + P2 (ton) =-1,5 ton + 2 ton = +0,5 ton
(Hasilnya bernilai positif hingga arah vektor ke kanan)

Di keadaan 2 terlihat pada Gambar 1.2. (B), gaya P1 (ton)
arah ke kanan sebesar 1,5 ton bertanda negatif (-) dan gaya P2 (ton)
arah ke kanan sebesar 2 ton bertanda positif (+) sehingga nilai
resultan gaya (R) dan arah gaya sebesar: (Wesli, 5:2010)

R =Pj (ton) + P2 (ton) = +1,5 ton + 2 ton = +3,5 ton
(Hasilnya bernilai positif hingga arah vektor ke kanan)

Di keadaan 1 terlihat pada Gambar 1.2. (A), gaya P1 (ton)
arah ke Kkiri sebesar 1,5 ton bertanda negatif (-) dan gaya P> (ton)
arah ke kanan sebesar 2 ton bertanda positif (+) sehingga nilai
resultan gaya (R) dan arah gaya sebesar: (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 5:2010)
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R =Py (ton) + P2 (ton) =-1,5 ton + 2 ton = +0,5 ton
(Hasilnya bernilai positif hingga arah vektor ke kanan)

Di keadaan 2 terlihat pada Gambar 1.2. (B), gaya P1 (ton)
arah ke kanan sebesar 1,5 ton bertanda positif (+) dan gaya P2 (ton)
arah ke kanan sebesar 2 ton bertanda positif (+) sehingga nilai
resultan gaya (R) dan arah gaya sebesar: (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 5:2010)

R =Py (ton) + P2 (ton) =+1,5 ton + 2 ton = +3,5 ton
(Hasilnya bernilai positif hingga arah vektor ke kanan)

Ada 2 (dua) jenis gaya yang aktif di sebuah benda saling
tegak lurus hingga penggabungan beberapa gaya tersebut, yaitu
resultan gaya (R), bisa dilakukan dengan membentuk empat
persegi dari kedua gaya tersebut dan nilainya resultan sebesar
diagonal dari empat persegi tersebut atau jumlah kuadrat dari akar
beberapa gaya tersebut (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli,
5:2010).

Pt :

>
P2
Gambar 1.3. Resultan Gaya (R)

Terlihat pada Gambar 1.3. diperlihatkan gaya P1 (ton) tegak
lurus dengan gaya P: (ton), penggabungan dari kedua gaya
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tersebut diperoleh resultan gaya (R) sebesar: (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Weslj, 5:2010)

diketahui:

R menyatakan resultan gaya (ton).

P1 menyatakan gaya vertikal (ton).

P2 menyatakan gaya horizontal (ton).

Di sebuah benda aktif dua buah gaya saling tegak lurus di
mana gaya P1 sebesar 1,75 ton dan gaya P2 sebesar 2 ton (terlihat
pada Gambar 1.3.). Bilamana gaya P1 (ton) aktif ke arah atas dan
gaya P2 (ton) aktif ke arah kanan tentukan besar resultan gaya (R)
dan arah gaya (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 6:2010).

Gaya P1 arah ke atas sebesar 1,75 ton bertanda positif (+)
dan gaya P; arah ke kanan sebesar 2 ton bertanda positif (+) hingga
besar resultan gaya (R) dan arah gaya sebesar: (Andi Ibrahim
Yunus, 2020 dan Wesli, 6:2010)

R =+ (P12+P22) =+ ((1,75 ton) 2 + (2 ton)?)
R = 2,66 ton (ke arah kanan atas).

1.7 Momen

Momen aktif bilamana sebuah gaya aktif memiliki jarak
tertentu dari titik yang akan mendapat momen tersebut dan
besamya momen tersebut adalah nilainya gaya dikalikan dengan
jaraknya. Satuan untuk momen adalah satuan berat jarak (tm, kgm,
kgcm, dsb.) (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 9:2010).

PlB

A .
L Te

Gambar 1.4. Gaya dan Momen.
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Terlihat pada Gambar 1.4. bisa dijelaskan bahwa bilamana
gaya sebesar P dikerjakan di ujung balok titik B hingga akan timbul
momen di ujung balok titik A sebesar: (Andi Ibrahim Yunus, 2020
dan Weslj, 9:2010)

Ma=P (ton) xL (+) (m)
Mp=0

Momen di ujung balok titik A bertanda positif (+) karena
arah putaran pada titik A berputar searah dengan arah jarum jam.
Momen titik B adalah nol sebab tidak aktif jarak antara posisi gaya
P titik B (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 10:2010).

Di keadaan lain bilamana gaya sebesar P' dikerjakan di
ujung balok titik B akan timbul momen di ujung balok titik A
sebesar: (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 10:2010)

Ma =P (ton) xL () (m)
Mg=0

Momen di ujung balok titik A bertanda negatif (-) karena
arah putaran P' pada titik A berputar berlawanan arah dengan arah
jarum jam. Momen di ujung balok titik B adalah nol sebab tidak
aktif jarak antara posisi P' dengan titik B (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 10:2010).

1.8 Tumpuan
Tumpuan merupakan tempat penempatan struktur atau
dukungan bagi struktur dalam meneruskan beberapa gaya yang
aktif ke pondasi. Dalam bidang mekanika rekayasa di kenal 3 (tiga)
jenis tumpuan, yaitu tumpuan sendi, tumpuan rol, dan tumpuan
jepit (Moh Nur Sholeh, 2019 dan Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan
Wesli, 11:2010).
1. Tumpuan sendi
Tumpuan sendi sering disebut dengan engsel karena metode
sendi aktif mirip dengan metode kerja engsel. Tumpuan sendi
dapat menyajikan reaksi arah vertikal (ke atas dan ke bawah)
dan reaksi horizontal (ke kanan dan ke kiri) maksudnya
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tumpuan sendi bisa mendapat gaya vertikal dan gaya horizontal
atau aktif 2 (dua) jenis komponen yang akan diselesaikan, yaitu
reaksi tumpuan arah vertikal (Ry) dan reaksi tumpuan arah
horisontal (Ru). Tumpuan sendi ini tidak bisa mendapat momen.
Tumpuan Sendi terlihat pada Gambar 1.4 (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 11:2010).

L ] Rv
b =6

Gambar 1.4. Tumpuan Sendi.

. Tumpuan Rol

Tumpuan Rol adalah tumpuan yang bisa bergeser ke arah
horizontal hingga dari itu tumpuan ini tidak bisa mendapat gaya
horizontal (ke kanan dan ke kiri). Di tumpuan rol aktif roda yang
bisa bergeser yang gunanya untuk mengakomodir pemuaian di
struktur hingga dari itu struktur tidak usang Tumpuan rol
hanya dapat menyajikan reaksi arah vertikal maksudnya
tumpuan rol hanya bisa mendapat gaya vertikal saja (ke atas
dan ke bawah) hingga dari itu hanya aktif sebuah komponen
yang akan disudahkan, yaitu reaksi tumpuan arah vertikal (Rv).
Tumpuan ini tidak bisa mendapat momen. Tumpuan Rol terlihat
pada Gambar 1.5 (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli,
11:2010).

- ] Rv
Ir

1! I H T
- , Lo

Gambar 1.5. Tumpuan Rol.
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3. Tumpuan Jepit

Tumpuan Jepit berupa balok yang terjepit di tiang (kolom)
terlihat pada Gambar 1.6. di mana di tumpuan ini dapat
menyajikan reaksi pada gaya vertikal, gaya horizontal, dan dapat
menyajikan reaksi pada putaran momen. Hingga dari itu
tumpuan jepit aktif 3 (tiga) jenis komponen yang akan
disudahkan, yaitu reaksi tumpuan arah vertikal (Rv), reaksi
tumpuan arah horisontal (Ru), dan Momen (M(Andi Ibrahim
Yunus, 2020 dan Wesli, 12:2010).

{ l Rv
‘,;-4-- —_— - - - RV'

7
VA

Gambar 1.6. Tumpuan Jepit.

1.9 Muatan

Muatan adalah muatan luar yang aktif di struktur. Muatan
secara umum terdiri dari 2 (dua) jenis yaitu muatan terpusat dan
muatan terbagi rata. Meskipun aktif yang disebut dengan muatan
segitiga atau muatan trapesium namun sebenarnya muatan
tersebut termasuk muatan terbagi rata (q) (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 12:2010).

Muatan terpusat adalah muatan yang aktif secara terpusat
titik saja sedangkan muatan terbagi rata adalah muatan yang
secara merata di setiap panjang balok tergantung dari panjang
muatan terbagi rata tersebut. Untuk lebih mendalami muatan
terbagi rata terlihat pada Gambar 1.7 (Andi Ibrahim Yunus, 2020
dan Wesli, 12:2010).
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P

(A)
— q (m’)

AVAVY,

(B)
Gambar 1.7. Muatan Terpusat dan Muatan Terbagi rata.

Pada Gambar 1.7. (A) menjelaskan suatu muatan terpusat
gaya P1 (ton) dan gaya P2 (ton) sedangkan Gambar 1.7. (B)
menjelaskan suatu muatan terbagi rata q (t/m') (Andi Ibrahim
Yunus, 2020 dan Wesli, 13:2010).

Muatan juga bisa dibagi sebagai muatan tetap dan muatan
bergerak (muatan sementara) (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan
Wesli, 13:2010).

Muatan tetap adalah muatan yang tetap dikedudukannya
(tidak berubah-ubah) baik nilainya maupun posisinya, misalnya
berat sendiri (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 13:2010).

Muatan bergerak atau muatan sementara adalah muatan
yang selalu berubah-ubah baik nilainya maupun posisinya,
misalnya muatan kendaraan yang melewati jembatan atau muatan
peralatan rumah tangga atau peralatan kantor di dalam gedung
(Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 13:2010).

Muatan sementara di gedung bisa dilihat di PMI (Peraturan
Muatan Indonesia) Tahun 1970, NI-18 (Andi Ibrahim Yunus, 2020
dan Wesli, 13:2010).
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1.10 Balok di Atas Dua Tumpuan

Tumpuan terdiri dari 3 (tiga) jenis, yaitu tumpuan sendi,

tumpuan rol, dan tumpuan jepit. Tumpuan merupakan tempat
penempatan balok yang akan meneruskan beberapa gaya tersebut
ke pondasi. Dalam elemen ini balok yang di atas 2 (dua) jenis
tumpuan, yaitu tumpuan sendi dan tumpuan rol (Andi Ibrahim
Yunus, 2020 dan Wesli, 15:2010).

1.

Reaksi Tumpuan

Reaksi tumpuan aktif hasil adanya aksi. Konsep keseimbangan
gaya dengan menghitung reaksi tumpuan di balok sederhana
yaitu jumlah aljabar beberapa gaya arah vertikal sama besar nol
(= 0) (rumus 1.1), dan jumlah aljabar beberapa gaya arah
horizontal sama besar nol (= 0) (rumus 1.2), serta jumlah aljabar
momen di titik tumpuan sama besar nol (= 0) (rumus 1.3) (Andi
Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 16:2010).

. Reaksi Tumpuan Muatan Terpusat

Muatan terpusat sebesar P (ton) dengan jarak a (meter) dari
ujung balok titik A dengan membebani sebuah balok sederhana
setiap panjang L (meter) terlihat pada Gambar 1.8. Reaksi
tumpuan bisa diketahui dengan metode sebagai berikut: (Andi
Ibrahim Yunus, 2020; Belajar Mengeja. 2012; dan Wesli,

16:2010)
=
s :

RJ """" R ondid_aloly *1;8

Gambar 1.8. Reaksi Tumpuan dari Balok Sederhana dengan
Muatan Terpusat.

Y'Mg = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik

B. (Belajar Mengeja, 2012).
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Ra (ton) x L (m) - P (ton) x (L (m) -a (m)) =0

diketahui:

Ra menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik A (ton).

P menyatakan muatan terpusat yang aktif di balok A-B (ton).

a menyatakan jarak muatan P dari sisi kiri balok A-B (meter).

L menyatakan panjang bentangan balok A-B (meter).

>'Ma = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
A. (Belajar Mengeja, 2012).

-Rg (ton) x . (m) + P (ton) xa (m) =0

diketahui:

menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik B (ton).
menyatakan muatan terpusat yang aktif di balok A-B (ton).
menyatakan jarak muatan P dari sisi kiri balok A-B (meter).
menyatakan panjang bentangan balok A-B (meter).

—
~ 7

Lebih dari 1 (satu) muatan terpusat yang dimuatani Balok
A-B terlihat pada Gambar 1.9. hingga reaksi tumpuan bisa
disudahkan dengan metode sebagai berikut(Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 17:2010)

By P2
Ye Vo
> : s
I 8 <plgaeiais - (L-a ------------
RA{ .......... b ............ >§( ..... ( -b) RB
> L 25
Gambar 1.9. Reaksi Tumpuan Muatan Terpusat Lebih dari Satu
Muatan
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>'M; = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
B. (Belajar Mengeja, 2012).

Ra (ton) x L (m) - P1 (ton) x (L (m) - a (m)) - P2 (ton) x (L (m) - b

(m))=0

diketahui:

Ra menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik A (ton).

P1 & P; menyatakan muatan terpusat yang aktif di balok A-B (ton).

a&b menyatakan jarak muatan P dari sisi kiri balok A-B
(meter).

L menyatakan panjang bentangan balok A-B (meter).

Y'Ma = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
A. (Belajar Mengeja, 2012).

-Rg (ton) x L (m) + Py (ton) xa (m) - P2 (ton) xb (m) =0

diketahui:

Rs menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik B (ton).
P1 & P2 menyatakan muatan terpusat yang aktif di balok A-B (ton).
a&b  menyatakan jarak muatan P dari sisi kiri balok A-B (m).

L menyatakan panjang bentangan balok A-B (m).

Dampak perhitungan reaksi tumpuan sudah benar bahwa
untuk memastikan hingga bisa dikontrol dengan rumus 1.1(Andi
Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 18:2010).

YKv=0
P1 (ton) + P2 (ton) = Ra (ton) + Rg (ton)

Lebih dari 1 (satu) muatan terpusat dan aktif muatan
miring dengan sudut tertentu yang membebani untuk balok
terlihat pada Gambar 1.10. hingga reaksi tumpuan bisa disudahkan
dengan metode sebagai berikut: (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan
Wesli, 19:2010)

16 Mekanika Teknik II



Rt v
I( _____ a >< (L-a) TS ....3—
RAC--------- b > i< (L-b) -oee- Re
D e [ L -------------- »hcl]s

Gambar 1.10. Reaksi Tumpuan Muatan Terpusat Salah Satu
Muatan Arah Miring.

Langkah pengerjaan keadaan di atas terlihat pada Gambar
1.10. terlebih dahulu dengan menguraikan muatan P3 (ton) ke arah
vertikal menjadi P3 sin o (ton) dan ke arah horizontal P3 cos a (ton).
Pengerjaan reaksi tumpuan sebagai berikut: (Andi Ibrahim Yunus,
2020 dan Wesli, 19:2010)

>'Mg = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
B. (Belajar Mengeja, 2012).

Rav (ton) x L - P1 (ton) x (L (m) - a (m)) - P2 (ton) x (L (m) - b (m)) -

P3Sin a (ton) x (L (m) -c(m)) =0

diketahui:

Rav menyatakan reaksi tumpuan ke arah vertikal di ujung
balok titik A (ton)

P1 & P2 menyatakan muatan terpusat arah vertikal di balok A-B
(ton).

P3 menyatakan muatan terpusat arah miring di balok A-B.

a, b, & c menyatakan jarak muatan P dari sisi kiri balok A-B (m).

L menyatakan panjang bentangan balok A-B (m).

Y'Ku = 0 hingga Rax (ton) - P3 Sin « (ton) = 0
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diketahui:

Ran menyatakan reaksi tumpuan ke arah horizontal di ujung
balok titik A (ton).

P3Sina menyatakan muatan terpusat yang diuraikan ke arah
vertikal aktif di balok A-B (ton).

Y'Ma = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik

A

-Rg (ton) X L + P3 Sin a (ton) x ¢ (m) + P2 (ton) xb (m) + P1 (ton) x a

(m)=0

diketahui:

Rp menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik B (ton).

P1 & P> menyatakan muatan terpusat arah vertikal di balok A-B
(ton).

P3 menyatakan muatan terpusat arah miring di balok A-B
(ton).

a,b, & c menyatakan jarak muatan P dari sisi kiri balok A-B
(meter).

L menyatakan panjang bentangan balok A-B (meter).

3. Reaksi Tumpuan Muatan Terbagi
Muatan terbagi rata sebesar q (t/m') di setiap panjang balok
dengan membebani sebuah balok sederhana setiap panjang L
(m) terlihat pada Gambar 1.11(Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan
Wesli, 25:2010).
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Gambar 1.11. Reaksi Tumpuan Muatan Terbagi Rata Penuh.

Metode menentukan berat muatan terbagi rata seluruhnya
dan titik pusat berat muatan bisa dengan menentukan reaksi
tumpuan (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 25:2010).

Muatan terbagi rata aktif di tengah-tengah bentangan L jika
menentukan menurut diagonalnya titik pusat berat muatan terbagi
rata terlihat pada Gambar 1.12 (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan
Wesli, 25:2010).

q (Vm’)

/\iQ—q L (t) B

Gambar 1.12. Titik Pusat Berat Muatan Terbagi Rata.

l""“'
-

Berat muatan terbagi rata diketahui nilainya dengan rumus
sebagai berikut: (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 25:2010)

Q=q(t/m)xL (m)
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diketahui:
Q menyatakan berat muatan terbagi rata di titik pusat berat
muatan (ton).
q menyatakan muatan terbagi rata per satuan panjang
(ton/meter").
L menyatakan panjang muatan terbagi rata (meter).
Y'Mg = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
B.
Ra(ton) xL(m)-Qx %L (m)=0
Y'Ma = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
A
-Rg (ton) x L (m) + Q (ton) x 2L (m) =0

diketahui:

Ra menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik A (ton).

Rgp menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik B (ton).

Q menyatakan berat muatan terbagi rata di titik pusat berat
muatan (ton).

Muatan terbagi rata sebesar q (t/m') disebagian panjang
balok membebani dengan sebuah balok sederhana setiap panjang
L (m) terlihat pada Gambar 1.12 (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan
Wesli, 26:2010).

Gambar 1.13. sebuah balok sederhana setiap panjang L (m)
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Metode menentukan berat muatan terbagi rata seluruhnya
dan pusat berat muatan bisa menentukan dengan reaksi tumpuan
sebagai berikut: (Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 27:2010)
Q=q(t/m’)x L1 (m)
diketahui:

Q menyatakan berat muatan terbagi rata di titik pusat berat

muatan (ton).

q menyatakan muatan terbagi rata per satuan panjang (t/m’).

L1 menyatakan panjang muatan terbagi rata (meter).

>'Mg = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
B.

Ra (ton) x L - Q (ton) x (L (m) - 2L1 (m)) =0

>'Ma = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
A

-Rg (ton) x L (m) + Q (ton) x %L1 (m) =0

diketahui:

Ra menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik A (ton).

Rgp menyatakan reaksi tumpuan di ujung balok titik B (ton).

Q menyatakan berat muatan terbagi rata di titik pusat berat
muatan (ton).

L1 menyatakan panjang muatan terbagi rata (meter).

L  menyatakan panjang bentangan balok A-B (meter).

4. Reaksi Tumpuan Kombinasi Muatan

Kombinasi dua jenis muatan yaitu muatan terpusat dan muatan
terbagi rata aktif pada sebuah struktur. Di keadaan ini
diperlihatkan di gambar di mana muatan aktif di Balok A-B terlihat
pada Gambar 1.14(Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 30:2010).
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=3 P2Sin a

Gambar 1.14. muatan aktif di Balok A-B

Langkah pengerjaan keadaan Gambar 1.13 di atas yaitu
muatan yang aktif disusun menjadi ke arah vertikal dan horisontal,
nilainya muatan Q (ton) dipakai rumus (Q = q x L1) dan muatan
terpusat (P2) (ton) menjadi muatan arah vertikal (P2y) sebesar P
Sin a (ton) dan muatan arah horisontal (P21) sebesar P2 Cos a (ton)
(Andi Ibrahim Yunus, 2020 dan Wesli, 31:2010).

Y'Mg = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
B.

Rav (ton) x L. - Q (ton) x (L (ton) - %L1 (ton)) - P1 (ton) x (L (ton) - L,

(ton)) - P2y (ton) X (L (m) - L3 (m)) =0

Y'Ma = 0 sehingga beberapa gaya terjadi momen mengarah ke titik
A

-Rg (ton) x L (m) + P2 sin a (ton) x Lz (m) + P1 (ton) x L2 (m) + Q

(ton) x %2L1 (m) =0

diketahui:
Rav  menyatakan reaksi tumpuan ke arah vertikal di ujung balok
titik A (ton).

Rev  menyatakan reaksi tumpuan ke arah vertikal di ujung balok
titik B (ton).
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Q

L1

L

P1 & P>
L2 &L3

menyatakan berat muatan terbagi rata di titik pusat berat
muatan (ton).

menyatakan panjang muatan terbagi rata (meter).
menyatakan panjang bentangan balok A-B (meter).
menyatakan berat muatan terpusat (ton).

menyatakan jarak muatan terpusat dari sisi kiri Balok A-B
(meter).

Reaksi arah horizontal:
>Ku (ton) =0

hingga:

Ra (ton) - P2 Cos a (ton) =0
diketahui:

Ran

P>
a

menyatakan reaksi tumpuan ke arah horisontal di ujung
balok titik A (ton).

menyatakan berat muatan terpusat (ton).

menyatakan besar sudut kerja muatan terpusat P2 (°).
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BAB 2
GAYA DAN DINAMIKA

Oleh Retna Kristiana

2.1 Pendahuluan

Kita sering menemukan situasi dalam kehidupan sehari-
hari yang dapat dijelaskan menggunakan Hukum Newton. Seperti
ketika seorang peselancar mengayunkan papan selancarnya untuk
melakukan olahraga selancar, Hukum Newton ketiga dapat
dijelaskan dengan adanya gaya yang diberikan oleh peselancar ke
papan selancar sehingga papan selancar memberikan reaksi yang
sama besar dan berlawanan arah sehingga peselancar dapat
bergerak maju ke atas ombak. Saat kita melompat dari tempat yang
tinggi, kita mengalami percepatan ke bawah yang dijelaskan oleh
Hukum Newton kedua, di mana gravitasi bumi menarik tubuh kita
ke bawah dan menghasilkan percepatan. Saat kita menekan pedal
rem pada sepeda atau mobil. Hukum Newton pertama dapat
dijelaskan dengan adanya perubahan momentum yang terjadi pada
kendaraan sehingga terlihat bahwa hukum Newton dapat
menjelaskan semua fenomena yang terjadi pada kendaraan ketika
mengalami  perubahan momentum, seperti mengalami
perlambatan hingga berhenti sama sekali. Dalam kedua situasi
tersebut, Newton menyatakan bahwa terdapat gejala kelembaman
yang mempengaruhi perilaku benda atau sistem dalam merespons
perubahan kondisi atau keadaan yang terjadi. Hukum Newton
pertama yaitu sebagai berikut : “ Sebuah benda akan tetap diam
atau bergerak lurus beraturan , jika tidak ada gaya luar yang
bekerja pada benda itu“. Oleh karena itu, Hukum Newton pertama
dapat digunakan untuk menganalisis gerakan kendaraan pada
jalan raya dengan mempertimbangkan gaya-gaya yang bekerja

26 Mekanika Teknik II



pada kendaraan, seperti gaya gesekan, gaya gravitasi, dan gaya
aerodinamika. Sehingga dapat mengembangkan strategi untuk
meningkatkan efisiensi kendaraan.

Sumber: https://www.detik.com,2022

Konsep Hukum Inersia Newton menjelaskan bahwa sebuah
objek akan mempertahankan keadaan diam atau gerak lurus
beraturan, kecuali jika ada gaya eksternal yang mempengaruhi
objek tersebut untuk mengubah keadaannya. Prinsip kedua hukum
Newton mengemukakan bahwa gaya yang diberikan pada suatu
objek akan menghasilkan percepatan pada objek tersebut, dan
besarnya gaya yang diberikan sebanding dengan produk dari
massa objek dan percepatannya.

&

\‘ -

Sumber: (Kementrian Pendidikan Dan Kebudayaan, 2019)
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Dalam prinsip ketiga hukum Newton dinyatakan bahwa jika
suatu objek memberikan gaya pada objek lain, maka objek tersebut
akan memberikan respons berupa gaya yang besarnya sama, tetapi
arahnya berlawanan dengan gaya yang diterima. Dengan kata lain,
setiap aksi memiliki reaksi yang seimbang dan proporsional. Dalam
mempelajari gerak suatu benda dan penyebabnya, terdapat ilmu
yang disebut dinamika.

Sumber: https://www.pelajaran.co.id, 2022

2.2 Gaya

Dalam konteks fisika, jika kita menerapkan gaya pada suatu
benda dengan mendorong atau menariknya, maka benda tersebut
akan merasakan gaya dari kita. Namun, perlu diingat bahwa objek
mati atau benda yang tidak bergerak juga dapat memberikan gaya.
Ketika kita menarik sebuah tali, maka tali tersebut akan
memberikan gaya yang sama besar tapi berlawanan arah pada
benda yang ditarik. Selain itu, ketika sebuah bola dilempar ke atas,
gravitasi akan memberikan gaya yang menarik bola kembali ke
bawah.

Gaya dapat dianggap sebagai vektor dengan besaran dan
arah yang spesifik, oleh karena itu, gaya dapat dihitung
menggunakan aturan penjumlahan vektor. Gaya dapat
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direpresentasikan sebagai garis dengan tanda panah di ujungnya
yang menunjukkan arah dari gaya tersebut, dan panjang garis
tersebut menunjukkan besarnya gaya. Dalam sistem satuan SI, gaya
diukur dalam Newton (N) atau kg.m/s2.
2.2.1 Gaya Gravitasi

Apabila kita mengabaikan pengaruh hambatan udara,
benda-benda yang dilemparkan atau dijatuhkan dekat permukaan
bumi akan mengalami percepatan yang sama dengan percepatan
gravitasi, yaitu sebesar 9,8 meter per detik kuadrat atau 9,8 newton
per kilogram dalam sistem internasional (SI). Dengan kata lain,
semua benda tersebut akan jatuh dengan kecepatan yang sama
menuju bumi. Jika tidak ada pengaruh hambatan udara, maka
setiap benda yang dijatuhkan di dekat permukaan bumi akan
mengalami percepatan yang sama dengan nilai g = 9,8 m/s2 atau
9,8 N/kg dalam sistem internasional (SI) yang disebut percepatan
gravitasi. Artinya, benda-benda tersebut akan jatuh dengan
kecepatan yang sama mengarah ke bumi. Percepatan yang dialami
oleh sebuah benda dekat permukaan bumi disebabkan oleh gaya
tertentu, yang dikenal sebagai gaya gravitasi (FG).

L

L oS

Sumber: https://revisionscience.com, 2023
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Dapat disimpulkan bahwa gaya gravitasi merujuk pada
gaya yang diberikan oleh bumi pada setiap objek yang berada
dalam jangkauannya. Menurut hukum gravitasi, terdapat suatu
gaya tarik menarik yang terjadi sepanjang garis yang
menghubungkan dua partikel dengan massa M dan m serta
terpisah oleh jarak r. Gaya ini disebabkan oleh keberadaan massa
pada masing-masing partikel dan dapat dihitung menggunakan
persamaan yang sesuai dengan hukum gravitasi.

2.2.2 Gaya Normal

Gaya ini merupakan reaksi dari suatu gaya yang diterima
oleh permukaan benda akibat adanya tekanan dari benda lain yang
bersentuhan dengannya ketika dua benda bersentuhan secara
langsung. Gaya normal selalu memiliki arah yang sejajar dan
berlawanan arah dengan permukaan yang bersentuhan (bidang
singgung) dengan benda tersebut. Dengan kata lain, arah gaya
normal selalu membentuk sudut 90 derajat terhadap permukaan
benda yang bersentuhan, dan selalu berlawanan arah dengan gaya
atau tekanan yang bekerja pada benda tersebut. Dengan kata lain,
arah gaya normal selalu membentuk sudut 90 derajat terhadap
permukaan benda yang bersentuhan.

Normal force

@

LU

Weight

Sumber: https:// www.sciencefacts.net, 2023
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Besarnya gaya normal dipengaruhi oleh besar kecilnya gaya
tekanan yang diterima oleh permukaan kontak (bidang singgung).
Semakin besar gaya tekanan yang diterima, semakin besar pula
gaya normal yang timbul sebagai reaksi dari tekanan tersebut.
Sebaliknya, semakin kecil gaya tekanan yang diterima, maka gaya
normal yang timbul juga akan semakin kecil.

2.2.3 Gaya Gesek

Jika sebuah benda dilemparkan pada permukaan rata dan
horizontal, maka kecepatannya akan berkurang seiring dengan
adanya gaya-gaya gesekan yang bekerja pada benda tersebut.
Akhirnya, benda tersebut akan berhenti karena gaya-gaya gesekan
tersebut berhasil mengalahkan kekuatan gerak dari benda. Dapat
dipahami bahwa sebuah gaya berada pada arah horizontal yang
diberikan pada sebuah benda, dimana arah gaya tersebut
berlawanan dengan arah gerakan benda.

.‘ e
N

N
Friction

Sumber: https:// studiousquy.com , 2023

\

Dalam mekanika, gaya gesek terjadi ketika dua benda
bergerak atau cenderung untuk bergerak satu sama lain, dimana
permukaan kedua benda tersebut saling bersentuhan dan sejajar
satu sama lain. Gaya gesek ini timbul ketika suatu benda mulai
bergesekan dengan permukaan benda lainnya, terutama ketika
benda tersebut sedang bergerak.
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2.3 Dinamika

Dalam istilah yang lebih mudah dipahami, dinamika
mengacu pada perubahan atau variasi seiring waktu dalam
respons struktur terhadap gaya yang bekerja. Variasi beban
dinamis dapat terjadi dalam bentuk perubahan besar, arah, atau
posisi beban terhadap waktu. Sama halnya dengan beban dinamis,
respons struktur terhadap beban tersebut juga bersifat dinamik
dan meliputi perubahan lendutan dan tegangan terhadap waktu.
Pada dinamika dipelajari konsep gaya dan pengaruhnya terhadap
gerak.
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BAB 3
KRITERIA PEMILIHAN BAHAN
TEKNIK DALAM APLIKASINYA

Oleh Fathan Mubina Dewadi

3.1 Pendahuluan

Secara umum, empat jenis utama bahan fabrikasi
adalah logam, kramik, polimer, dan komposit. Secara umum
dapat dipahami bahwa ada dua jenis pengolahan bahan-
bahan, yaitu bahan logam dan non logam. Logam ringan
adalah satu-satunya logam yang sering digunakan dalam
kehidupan sehari-hari menurut penelitian (Teknik Pemesinan,
2023)

Aluminium, magnesium, titanium, kalsium, kalium,
natrium, dan barium adalah logam yang paling umum dalam
cincin. Sifat paling mendasar dari kain atau metode umum
yang digunakan untuk membuat kain adalah mengalami
berbagai deformasi plastis permanen tanpa mencegah
terjadinya kerusakan. Dalam proses pengolahannya digunakan
prinsip dalam dapur tinggi, dimana redaksi serat kapas dan
benang kapas dimasukkan ke dalam dapur melalui pengisian
lubrikasi di sudut kanan atas (A, etal, 2022).

Ada beberapa proses, termasuk proses Martin,
Bessemer, dan Thomas, dalam proses material teknis. Alasan
kadar fosfor pada konverter Bessemer tidak dapat menjadi
terak jika didinginkan dengan batu kapur (CaO), namun jika
ditambahkan batu kapur maka lapisan batu tahan api SIO;
akan terasa dengan batu kapur (Dewadi, etal,2021).
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Tetapi mengingat prosesnya lebih lama, penting untuk
dipahami bahwa proses Martin lebih baik daripada proses
Bessemer atau Thomas. Selain itu, terdapat unsur-unsur yang
belum ditemukan dan kotoran-kotoran yang belum ditemukan
yang dapat dihalangi atau bahkan dimusnahkan. Kemudian
pada akhir proses ditambahkan besi bekas dan bahan lainnya
agar bahan dapat mengering dengan baik (Nanda, etal, 2022).

Contoh kontekstual logam berat antara lain besi, baja,
nikel, dan krom. Metode tunggal yang paling umum untuk
memindahkan batang kayu adalah dengan proses -elektrik
yang melibatkan pemindahan panci dari satu ujung ke ujung
lainnya. Kekakuan, konduktivitas listrik, bias, dan sifat reflektif
dari bahan yang diberikan dijelaskan dalam literatur tentang
bahan. Selain memiliki definisi berbasis fisi, suatu material
juga dapat memiliki definisi berbasis cahaya atau bias
(Nanda, et al, 2022).

Selain bersifat bias, material juga memiliki kemampuan
memperoleh cahaya atau panas tanpa membahayakan
terjadinya variasi bentuk yang biasa disebut dengan
kekakuan. Bahan atau zat apa pun yang memantulkan cahaya
dapat secara efektif menutupi cahaya. Kayu lapis, arborit,
cemet, dan plastik yang diperkuat serat kaca membentuk
material komposit (Dewadj, et al, 2021).

Bahan kaca yang merupakan material dengan visual
bening bersifat inert, dimana sifat ini yaitu tidak mudah
bereaksi. Dalam pengolahan material terdapat juga apa yang
disebut dengan istilah dapur kupola dimana dapur kupola
merupakan dapur untuk mengolah besi kasar pigiron dan
besi rongsokan/potongan-potongan dengan dicampur
potongan baja serta sejumlah Kkecil batu kapur guna
menghasilkan besi tuang dan besi cor (Murtalim, 2020).
Berikut akan dijelaskan mengenai jenis-jenis bahan pada
gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Jenis-Jenis Bahan (Wikimedia Indonesia, 2022)

Kategori bahan teknik meliputi 6 kategori berdasarkan
penggunaan dalam proses rekayasa dan industri, yaitu logam,
polimer, karet, kaca, keramik, dan bahan hibrid. Keenam jenis
ini memiliki hasil crafting yang berbeda karena setiap jenis
bahan memiliki kandungan yang berbeda ( Dewadi, et al,
2021).

3.2 Bahan Teknik

Bahan adalah zat atau benda dari mana sesuatu dapat
dibuat, atau unsur-unsur yang diperlukan untuk membuat
sesuatu. Material merupakan salah satu input dalam produksi.
Bahan baku biasanya merupakan bahan mentah yang belum
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dikonversi, tetapi juga dapat ditransformasikan sebelum
digunakan dalam proses manufaktur lainnya. Secara umum,
dalam masyarakat yang maju secara teknologi, bahan adalah
barang habis pakai yang belum selesai (Amin, 2020).

Beberapa contohnya adalah Kkertas dan sutra. Kata
"material” terkadang digunakan untuk merujuk pada pakaian
atau kain. Sifat material meliputi sifat mekanik termasuk
kekuatan tarik dan tekan, elastisitas, ketahanan benturan, dll.
Sifat termal termasuk konduktivitas termal, suhu operasi
maksimum, Kkoefisien ekspansi termal, difusivitas termal, dll.
Sifat listrik dan magnet termasuk konduktivitas, dielektrik,
magnetisasi, dll. Sifat optik meliputi pembiasan, pemantulan,
penyerapan, dll (Dewadi, etal., 2021).

Sifat kimia meliputi sifat korosif, oksidasi, tahan UV, dIl
Dengan 6 jenis material yang tersedia berdasarkan teknik,
material logam meliputi baja, besi tuang, titanium, logam
paduan, dan lainnya. Bahan polimer termasuk polietilen,
polipropilen, polikarbonat, dll. Bahan karet terbuat dari
isoprena, neoprene, karet alam, dll. Bahan kaca terbuat dari
kaca soda, kaca silika, kaca borosilikat. Bahan keramik
terbuat dari alumina, silikon karbida, silikon nitrida, dll.
Kemudian bahan hybrid terbuat dari komposit, sandwich, busa
(Wibowo, etal, 2021).

Dalam dunia teknik mesin, material teknik
dikelompokkan menjadi 4 kelompok. Ada tiga bahan teknik
ditambah kombinasi dari ketiga bahan tersebut, logam,
keramik, polimer dan Kkomposit. Komposit dapat dibagi
menurut matriksnya, yaitu MMC (Metal Matrix Composites),
CMC (Ceramic Matrix Composites) dan PMC (Polymers Matrix
Composites). Berikut akan dijelaskan mengenai kelompok
bahan teknik pada gambar 3.2 ( Farahdiansari, etal, 2021).
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Gambar 3.2. Kelompok Bahan Teknik (Hastomo, 2010)

Logam dapat dikelompokkan menjadi 2 bagian
berdasarkan kandungan besinya, yaitu paduan non ferro
(paduan yang mengandung unsur besi (Fe)) dan paduan non
ferro (paduan yang tidak mengandung besi (Fe)). Logam yang
dapat ditempa melalui proses deformasi, seperti penempaan,
ekstrusi, penggulungan, logam juga dapat diberi perlakuan
panas untuk mencapai sifat mekanik tertentu, memiliki
modulus elastisitas yang baik, logam dapat digabungkan
sedemikian rupa (Wibowo, etal., 2022).

Untuk mendapatkan sifat mekanik yang baik. Ini adalah
konduktor listrik yang baik tetapi tidak tahan terhadap
korosi. Keramik dibagi menjadi 5 kategori menurut sifat
kegunaannya, yaitu bahan elektronik (electronic material),
keramik konstruksi, keramik alam, kaca dan keramik teknis
(Mulyadi & Dewadi, 2021). Keramik densitas rendah, keras dan
rapuh, tahan terhadap korosi dan abrasi, keramik juga
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merupakan isolator listrik dan panas yang baik (Abbas, et al,
2020).

Polimer dibagi menjadi 3 bagian berdasarkan struktur
kimianya, yaitu termoplastik (thermoplastics), polimer alam
(natural polymers) dan plastik termoseting. Sifat polimer
adalah memiliki modulus elastisitas yang rendah, tahan
korosi, isolator listrik yang baik, ringan dan mudah dibentuk
(Wibowo & Dewadi, 2022).

Sifat-sifat suatu komposit tergantung dari jenis
komposit itu sendiri. Apakah itu komposit matriks logam,
komposit matriks keramik, komposit matriks polimer. MMC
merupakan material komposit yang menggunakan metal atau
logam sebagai matriksnya. Sedangkan penguatnya bisa
bermacam-macam, seperti keramik, polimer, dan logam
lainnya (Surbakti, et al, 2022).

Kalau CMC matriksnya keramik atau keramik. Untuk
penguatan, Anda bisa menggunakan logam atau keramik
lainnya. PMC berarti matriks yang digunakan dalam
campuran jenis polimer. Bahan logam atau keramik dapat
digunakan untuk penguatan atau penguatan. (Raja Ma’arof, et
al, 2021). Contoh material teknik akan dijelaskan pada tabel
3.1.
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Tabel 3.1. Spesifikasi Material berdasarkan Parameter di
Dalamnya (Teknologi Manufaktur, 2022)

Metal Melting point Demsity  Vield strength Spexilic yield Young's
("C) base metal  (gfem’)  (MPa) strength modulus
(MPa e’ /) (GPw)
High-carbon ssecls 1536 3 150~ 1605 45 - 2208 210
Staanless steels iS5G 748 150500 194 193
Cast irons 1147 (eatectic) 14 SO-400 7-54 150
Alrantem 2000 660 25 200~ 500 TI=-19 70
SENes
Titamium alboys 1668 45 SOO-1100 89-234 100
Copper alloys 1083 89 75-520 8-58 135
Superalioys 1453 79 00 10l 180
Magnesium 650 1.75 300 171 a5
alboys
Carboa fibet 650 135 15060 -S50x) 2000-3140 230400
High-density - 250 095 2613 2735 07
polyethylene

(HDPE)

Pembuatan material komposit tidak berawal dari
penggabungan dua material atau lebih tanpa mengetahui sifat
fisik dan mekanik dari masing-masing material yang
digunakan (Nanda, et al, 2022). Pilih matriks dengan kekakuan
yang baik dan kemampuan rebar bonding. Jika matriks
memiliki kemampuan mengikat serat yang buruk, perekat
yang berfungsi sebagai lem dapat ditambahkan (Della, et al,
2022).

3.3 Aplikasi Bahan Teknik

Aplikasi bahan teknik salah satunya yaitu logam
memiliki sifat pada proses industri yaitu memiliki ketahanan
yang kuat, dapat merenggang dan kuat ditempa, konduktor
yang baik, menjadi penghantar panas dan permukaan yang
mengkilap (Alat Uji, 2023).
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3.4 Soal dan Pembahasan

1.

Sebutkan material-material keras sesuai Kklasifikasinya
berdasarkan pemakaian di dunia Industri (Dimyati, et
al., 2021)!

Material jenis apakah yang cenderung digunakan
dalam bidang riset dan teknologi (penelitian) (Dewadi,
etal, 2019)!

Apakah material keras selalu kuat? Apakah material
elastis juga selalu lemah? Jelaskan opini yang
mendukung kasus ini (Dewadi, 2016)!

Jika material yang tahan panas tidak dapat meleleh,
berapa nilai kekerasannya secara umum? Tuliskan
macam-macam material tahan panas serta jelaskan
mengapa material tersebut bisa memiliki sifat seperti
itu (Dewadi, 2021)!

Emas memiliki kadar karat yang dimana kadar karat
ini secara ekonomi teknik memiliki taraf harga yang
varian. Mengapa kadar karat dapat mempengaruhi
emas tersebut secara visual (Dewadi, 2022)?
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BAB 4
KEKUATAN DAN KEKERASAN BAHAN
TEKNIK

Oleh Badaruddin Anwar

4.1 Pendahuluan

Penggunaan suatu material dipengaruhi oleh gaya atau
pembebanan, sehingga akibat dari gaya atau pembebanan
tersebut dapat menimbulkan terjadinya deformasi dan
kerusakan suatu material. Sifat-sifat bahan teknik yang perlu
diketahui adalah sifat mekanik, sifat termal, sifat kimia, sifat
fisik, sifat kelistrikan, sifat kemagnetan, sifat teknologi. Sifat
mekanik yang penting adalah kekuatan (strength), kekerasan
(hardness), keuletan (ductility), dan ketangguhan (stiffness).
Sifat mekanik yang dibahas pada bab ini adalah kekuatan dan
kekerasan.

Kekuatan suatu bahan dipengaruhi oleh beban yang
diberikan atau diterima pada material tersebut, bahan yang
menerima beban tarik maka dapat diuraikan kekuatan tarik
(tensile strength) bahan tersebut, bahan yang menerima beban
bending maka diperoleh kekuatan bending, bahan yang
menerima beban tekan maka diperoleh kekuatan tekan, bahan
yang menerima beban impak maka diperoleh kekuatan impak,
benda yang menerima beban puntir maka diperoleh kekuatan
puntir.

Kekerasan suatu bahan merupakan sifat mekanis yang
cukup penting dalam mengukur ketahanan material terhadap
deformasi plastis lokal atau titik berupa bekas penekanan yang
kecil atau goresan. Pada mulanya pengujian kekerasan
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dilakukan berdasarkan pada mineral alami dengan skala yang
disusun  berdasarkan = kemampuan = material = untuk
menggoreskan material lain yang lebih lunak. Angka kualitatif
untuk indeks kekerasan tertentu kemudian ditemukan dan
disebut dengan skala mohs, dengan rentang dari 1 untuk
material paling lunak yaitu talk, dan sampai angka 10 untuk
material paling keras yaitu intan.

Proses pengujian kuantitatif dikembangkan dengan
menggunakan indentor/penekan kecil kepermukaan material
yang diuji, dengan pengaruh beban yang terkontrol dan lama
penekanan tertentu. Ukuran kedalaman bekas penekanan
diukur kemudian dihubungkan dengan angka kekerasan
material, semakin lunak suatu bahan yang diuji maka semakin
besar dan semakin dalam bekas penekanan, serta semakin kecil
angka kekerasannya atau sebaliknya. (Samnur, Badaruddin
Anwar, 2022)

4.2 Kekuatan (Strength)

Kekuatan merupakan sifat bahan yang dapat dianalisis
dengan data tegangan paling besar suatu material sampai dapat
berdeformasi sebelum rusak (failure). Ini dapat ditetapkan sebagai
batas proporsional, titik mulur atau tegangan maksimum. Tidak
ada satu nilai yang dapat digunakan untuk mendefinisikan suatu
kekuatan, karena sifat dan karakteristik bahan berbeda terhadap
beban dan sifat pembebanannya.

4.2.1 Kekuatan Tarik (Tensile strength)

Pengujian tarik merupakan pengujian yang digunakan
untuk mengukur sifat mekanis bahan, antara lain kekuatan tarik oy
(tensile strength), kekuatan luluh oy (yield strength), ketangguhan
(toughness) dan keuletan (ductility). Spesimen ditarik sampai
putus, dengan penambahan beban tarik secara kontinu dan
perlahan pada spesimen. Sampel uji tarik sesuai standar ASTM
pada gambar 4.1. Spesimen uji tarik yang digunakan ada yang
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berpenampang bulat pejal, ada pula batang uji berpenampang
persegi. Bagian yang mengalami deformasi selama proses
pengujian berlangsung adalah bagian uji dengan panjang sebesar
50.8 mm (2.0 in.). Diameter standar bagian uji sebesar 12.8 mm
(0.5 in.), kisaran panjang bagian yang direduksi sebesar empat kali
diameter atau 60 mm (2% in.). Kedua ujung spesimen uji ini
dipasang pada cekam dari alat uji (gambar 4.1).

Reduced section

Wi % |
———————--I» 0.505" Diameter —- R 7 Diameter ———+ =+
; \4/
| |

| 27 |
Gauge length

—

5

%" Radius

Gambar 4.1. Bentuk spesimen standar ASTM (Callister, 2013)
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Gambar 4.2. Gambar skematik mesin uji tarik (Callister, 2013)
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Gambar 4.3. lllustrasi skematik proses penarikan yang
menimbulkan pertambahan panjang dan regangan linear positif

(Callister, 2013).

Mesin uji tarik digunakan untuk menarik spesimen dengan
laju penarikan yang konstan, dan secara kontinu dan simultan
mengukur beban akibat penarikan dengan menggunakan load cell
dan perpanjangan spesimen dengan menggunakan ekstensometer.
Proses pengujian tarik dilakukan dalam waktu beberapa menit
sampai spesimen putus.

Untuk menghitung tegangan teknik o dapat dilakukan
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

F
=— 4.1
7 A (4.1)

F adalah gaya beban yang bekerja tegak lurus pada
penampang spesimen, dalam satuan newton (N) atau pound gaya
(Ibf), dan Ag adalah luas penampang awal sebelum beban diberikan
(m? atau in.2). Satuan tegangan teknik (biasa hanya disebut
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tegangan) adalah megapascal, MPa (SI) (1 MPa = 10 N/m?), dan
pound per inci kuadrat, psi (1 MPa = 145 psi).

Untuk menghitung regangan teknik atau disebut regangan
dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

gzl _Al (42)

b

Lo adalah panjang awal sebelum beban diberikan, dan I;
adalah perpanjangan seketika saat beban diberikan. Regangan ini
tidak mempunyai satuan sehingga regangan tidak tergantung pada
sistem satuan akan tetapi ditentukan dalam bentuk persen dengan
mengalikan nilai regangan dengan 100 %.

Deformasi elastis: Deformasi atau regangan suatu bahan
yang menerima beban tergantung pada besarnya tegangan yang
bekerja. Sehingga beberapa bahan yang diberi tegangan tarik yang
relatif kecil, maka tegangan dan regangannya dapat proporsional
satu sama lain dengan persamaan sebagai berikut:
o=F¢ (4.3)

Persamaan ini dikenal dengan nama Hukum Hooke, dan
konstanta proporsional E (Gpa atau psi) disebut Modulus
Elastisitas atau Modulus Young. Nilai modulus elastisitas untuk
beberapa logam dapat dilihat pada tabel 4.1

Deformasi yang terjadi apabila tegangan dan regangan
saling proporsional disebut deformasi elastis; grafik tegangan
(ordinat) versus regangan (absis) berbentuk garis linier seperti
terlihat pada gambar 4.4. Kemiringan dari kurva linear ini
menunjukkan besarnya modulus elastisitas.
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Tabel 4.1. Modulus Elastisitas pada Beberapa Logam

Mod_u !us Modulus Geser Rasio

Logam Elastisitas Poisson
GPa 106 psi GPa 106 psi

Aluminium 69 10.0 25 3.6 0.33
Kuningan 97 14.0 27 5.4 0.34
Tembaga 110 16.0 46 6.7 0.34
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.29
Nikel 207 30.0 76 11.0 0.31
Baja 207 30.0 83 12.0 0.30
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Tungsten 407 59.0 160 23.2 0.28

Stress

Sumber: (Callister, 2013)

4 Load

f Unload

Slope = modulus
of elasticity

Strain

Gambar 4.4. Diagram skematik tegangan-regangan dengan
deformasi elastis linear (Callister, 2013).

Mekanika TeknikII 53



Modulus elastisitas atau disebut kekakuan, atau ketahanan
material terhadap deformasi elastis. Modulus ini merupakan
parameter penting dalam desain yang digunakan untuk
menghitung defleksi elastis.

Deformasi elastis adalah perubahan yang terjadi pada suatu
material apabila menerima beban dan jika beban tersebut yang
bekerja dilepaskan maka material tersebut akan kembali seperti
semula (deformasi elastis bersifat tidak permanen).

Deformasi Plastis: Deformasi plastis adalah perubahan
yang terjadi pada suatu material apabila menerima beban, dan jika
beban dilepaskan maka perubahan tersebut tidak dapat kembali
seperti semula (deformasi plastis bersifat permanen). Material
logam pada umumnya memiliki deformasi elastis hanya sampai
pada regangan sekitar 0.005. dan jika material terdeformasi di atas
regangan tersebut, maka tegangan yang terjadi tidak proporsional
lagi terhadap regangan. Gambar 4.5 menunjukkan secara skematik
tegangan-regangan tarik pada kondisi plastis untuk logam.

Yielding dan Tegangan Yield. Sebagian bahan yang
menerima beban dan terus menerus meregang, nilai regangan
bertambah, tegangan pula bertambah sebelum mencapai titik luluh
atau batas elastis. Deformasi elastis akan terjadi saat beban bekerja,
sehingga perlu diketahui besar tegangan saat deformasi plastis
mulai terjadi atau ketika mulai timbul fenomena yield. Pada suatu
bahan logam yang mengalami transisi elastis-plastis yang gradual,
titik yield dapat ditandai dengan mulai terjadi perubahan dari garis
linear kurva tegangan-regangan, disebut titik proporsional. Titik
proporsional ditunjukkan dengan titik p pada gambar 4.5a.
beberapa kasus, titik ini tidak bisa ditentukan dengan tepat.
Sehingga untuk mengetahui titik yield dilakukan offset tegangan
dengan menarik garis yang sejajar dengan garis lurus pada kurva
tegangan-regangan pada jarak regangan 0,002. Perpotongan antara
garis lurus ini dengan kurva tegangan-regangan tarik ditentukan
sebagai nilai tegangan yield (oy). (Callister, 1997)
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Gambar 4.5. (a) Bentuk grafik tegangan-regangan tarik untuk
logam dari elastis ke plastis yang memperlihatkan batas
proporsional P, dan tegangan yield oy dihitung dengan offset
regangan 0.002. (b) Gambaran tegangan-regangan tarik pada
beberapa logam dengan yield point. (Callister, 2013).

Untuk material yang tidak memperlihatkan kurva tegangan-
regangan yang linear pada kondisi elastis, secara praktis diambil
pendekatan bahwa tegangan yield terjadi pada saat kondisi
pembebanan menimbulkan besarnya regangan sebesar 0,005.

Sebagian material memperlihatkan kurva tegangan-
regangan seperti terlihat pada gambar 4.5b. Transisi dari elastis ke
plastis ditunjukkan dengan jelas fenomena yield. Pada titik yield
tertinggi, deformasi plastis ditandai dengan penurunan tegangan
secara aktual. Deformasi selanjutnya agak berfluktuasi pada suatu
tingkat tegangan, yang dikenal dengan titik yield rendah. Untuk
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logam yang memperlihatkan fenomena ini, tegangan yield diambil
dari harga rata-rata tegangan pada titik yield rendah, sehingga
tidak perlu dilakukan offset regangan.

Tegangan yield adalah besaran yang menunjukkan
ketahanan logam terhadap deformasi plastis.

Tegangan Tarik. Setelah yielding, tegangan terus berlanjut
menjadi deformasi plastis pada logam yang meningkat sampai
mencapai titik maksimum, tittkk M pada gambar 4.6, dan
selanjutnya menurun sampai material putus, titik F.

Tegangan tarik (MPa atau Psi) adalah besarnya tegangan
pada titik maksimum dari kurva tegangan regangan gambar 4.6. Ini
menunjukkan besarnya tegangan yang dapat ditahan oleh material
dalam struktur yang mengalami tarikan, jika tegangan ini terjadi
dan berlangsung terus menerus maka akan terjadi kerusakan.
Semua deformasi yang terjadi di atas titik ini adalah seragam pada
semua titik spesimen tarik. Namun pada tegangan maksimum ini
mulai terjadi fenomena necking (pengecilan penampang) pada
satu titik dan konsentrasi tegangan mulai timbul pada necking
tersebut, sebagaimana terlihat pada gambar 4.6. Putus pada
spesimen kemudian terjadi pada titik necking tersebut.
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Stress

Strain
Gambar 4.6. Bentuk tipikal grafik tegangan regangan tarik.
Tegangan tarik ditunjukkan dengan titik M pada grafik. Lingkaran
menunjukkan perubahan geometri spesimen akibat deformasi
pada saat penarikan (Callister, 2013)

Ductility (Keuletan) adalah salah satu sifat mekanis yang
penting. Ini diukur dengan melihat besarnya deformasi plastis yang
terjadi sampai spesimen uji putus. Material yang memiliki sangat
sedikit perubahan atau bahkan tidak ada deformasi plastis sampai
putus disebut material rapuh (brittle). Keuletan dapat digambarkan
secara kualitatif dalam bentuk persentase perpanjangan maupun
persentase reduksi penampang. Persentase perpanjangan % EL
adalah persentase regangan plastis pada saat spesimen uji putus,
atau dituliskan dengan persamaan:

|
%EL =£ ! | °Jx100% (4.4)

0
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Ir adalah panjang spesimen saat putus dan Iy adalah panjang
spesimen mula-mula.
Persentase reduksi penampang didefenisikan sebagai:

A=A JxlOO% (4.5)

%AR=[

Ay adalah luas penampang spesimen mula-mula dan A
adalah luas penampang spesimen saat putus.

Dari pengujian tarik (tegangan-regangan tarik), diperolah
beberapa sifat mekanis yang penting untuk bahan.

Brittle B )
| Ductile

Stress

f') e e e s " o s e i s
o) s s e

Strain

Gambar 4.7. Representasi skematik tegangan-regangan tarik
untuk material rapuh dan ulet yang mengalami pembebanan.
(Callister, 2013)

Resilence adalah kemampuan material untuk menyerap
energi ketika terdeformasi elastis, dan terjadi pemulihan energy
(energy recovered) ketika beban dihilangkan, Sifat material ini
disebut Modulus of Resilence, U, yaitu energi regangan persatuan
volume yang dibutuhkan untuk tegangan material dari keadaan
tanpa beban sampai ke titik yielding.
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Secara komputasi, modulus resilence untuk spesimen
tergantung pada uji tarik untuk daerah dibawah kurva tegangan-
regangan sampai pada titik yielding (gambar 4.7), atau

U, = j;y o.de (4.6)

Asumsikan bahwa daerah elastis berupa garis linear, maka

1 o,
;= an.é;y = i (4.7)

oy adalah regangan pada saat yielding. Satuan untuk
resilence untuk SI adalah joule per meter kubik (J/m3, setara
dengan Pa) dan untuk British adalah inci-pound gaya per inci kubik
(in-lb¢/in3, setara dengan psi). Dari persamaan di atas terlihat
bahwa, resilent material yang memiliki tegangan yield yang tinggi
dan modulus elastis yang rendah; maka material tersebut cocok
untuk digunakan sebagai bahan pegas.

U

oy [—————————

Stress

V
I
—| |—0.002

Gambar 4.8. Representasi skematik modulus resilence (ditandai
dengan area yang gelap) ditentukan dari kurva tegangan-regangan
suatu material. (Callister, 2013)

Strain
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Tegangan regangan sebenarnya. Kadang-kadang lebih
benar jika digunakan grafik tegangan-regangan sebenarnya.
Tegangan sebenarnya or didefenisikan sebagai beban F dibagi
dengan luas penampang sesaat A; selama proses deformasi
berlangsung (yaitu pengecilan penampang neck setelah tegangan

maksimum).
F

O'T = — (4‘.8)
Ai

Selanjutnya untuk regangan sebenarnya juga dapat
dituliskan sebagai
& =1In L (4.9)
lo
Jika tidak terjadi perubahan volume selama deformasi
berlangsung, maka;
Aili=Aoly (4.10)
Sehingga hubungan antara tegangan-regangan teknik
dengan tegangan-regangan sebenarnya adalah
o; =o(l+¢) (4.11)
g =In(l+e) (4.12)
Kedua persamaan di atas hanya berlaku untuk daerah
setelah terjadi necking; setelah titik ini, tegangan dan regangan
sebenarnya harus dihitung dari beban aktual, luas penampang, dan
panjang daerah pengukuran.

4.2.2 Kekuatan Tekan (Compressive strength)

Pengujian tekan merupakan pengujian yang digunakan
untuk menguji material dengan memberikan beban tekan secara
kontinu dan perlahan sampai bahan tersebut terjadi perubahan
panjang menjadi pendek (deformasi) hingga material rusak. Uji
tekan merupakan kebalikan arah dari pada pengujian tarik dan
digunakan untuk mendapatkan beberapa sifat mekanis bahan yang
penting dalam desain antara lain kekuatan tekan o. (compressive
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strength), kekuatan luluh oy (yield strength), ketangguhan
(toughness) dan keuletan (Ductility).
Tegangan teknik o didefenisikan melalui hubungan :

o, = F (4.13)

Ay

F adalah beban yang bekerja tegak lurus pada penampang
spesimen, dalam satuan newton (N) atau pound gaya (lbf), dan 4o
adalah luas penampang awal sebelum beban diberikan (m? atau
in.2). Satuan tegangan teknik (biasa hanya disebut tegangan) adalah
megapascal, MPa (SI) (1 MPa = 10® N/m?), dan pound per inci
kuadrat, psi (1 MPa = 145 psi).

Regangan teknik atau biasa hanya disebut regangan
didefenisikan melalui hubungan :

ol _Al (4.14)

b 1o

Lo adalah panjang awal sebelum beban diberikan, dan I;
adalah perpanjangan seketika saat beban tekan diberikan.
Ductility (Keuletan) diukur dengan melihat besarnya deformasi
plastis yang terjadi sampai spesimen uji rusak akibat tekan.
Keuletan dapat digambarkan dalam bentuk persentase
perpendekan (% EL) maupun persentase reduksi penampang (%
AR) yakni :

&

|
%EL=£ ! | "]xloO% (4.15)

0

Iradalah panjang spesimen saat terjadi tekan dan Iy adalah
panjang spesimen awal.

%AR:(AO_Af
A

jxlOO% (4.16)

Aop adalah luas penampang spesimen awal dan Aradalah luas
penampang spesimen saat terjadi tekan.
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4.2.3 Kekuatan Lengkung (Bending strength)

Pada pengujian ini bahan uji bisa berbentuk batang persegi
empat pejal maupun batang bulat pejal yang diberikan beban
penekan tepat pada pertengahan batang dan pada kedua ujungnya
diberi tumpuan, pengujian ini dikenal dengan istilah teknik
pembebanan tiga titik (three-point loading technique), dan ada pula
(four point loading technique). Pada titik pembebanan di tengah
batang, permukaan luar spesimen bagian atas akan mengalami
tegangan tekan (ada perpendekan dimensi), sementara pada
permukaan luar spesimen bagian bawah akan mengalami tegangan
tarik (ada perpanjangan dimensi) dan pada pertengahan spesimen
(bagian sumbu spesimen) tetap normal. Besarnya tegangan
dihitung berdasarkan ketebalan spesimen, momen lentur, dan
momen inersia penampang bahan uji; parameter-parameter ini
diperlihatkan pada Gambar 4.9 baik untuk penampang bahan
persegi empat maupun penampang bulat. Tegangan tarik
maksimum terjadi pada permukaan terluar spesimen bagian
bawah sejajar dengan sumbu beban penekan. (Zainuri, 2008)

F

-

Gambar 4.9. skema uji kekakuan
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Besarnya tegangan lentur yang terjadi pada spesimen
secara umum dapat dihitung dengan persamaan :
_Mc

I
Keterangan: @M = momen lentur maksimum

= jarak ke sumbu spesimen

momen inersia penampang
Tegangan lentur
lebar spesimen uji
tebal spesimen uji
= jari-jari spesimen

o (4.17)

= EESURS C Y

Harga momen lentur, pusat sumbu, momen inersia dan
tegangan lentur untuk kedua jenis bentuk penampang dapat dilihat
pada Tabel berikut :

Tabel 4.2. Harga momen lentur, pusat sumbu, momen inersia
dan tegangan lentur untuk penampang bulat dan persegi

empat.
Penampang M c I o
p . F.L d b.d? 3F.L
ersegi empat 4 > T bd?
4
Bulat FL R a F IZ
4 4 7R

Sumber : Callister, 1997

4.2.4 Kekuatan Impak (Impact strength)

Pengujian impak benda uji yang diberi takikan (notch).
Besaran yang diukur dalam pengujian ini adalah harga impak
(kerja persatuan luas). Pada umumnya bahan menunjukkan sifat
getas pada temperatur rendah (misalnya : cryogenic temperature
range). Dengan pengujian impak dapat ditentukan temperatur
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transisi dari sifat ulet ke sifat getas. Besarnya energi impak dihitung
dengan mengukur selisih tinggi ayun bandul sebelum dan sesudah
terjadi impak.

El =m.g.(h, —h,) (4.18)
El
HI A (4.19) (2
h =R+Rsina (4.20) (3
h, =R-R.cos g (4.21) (4
Keterangan : El = energi Impak (Joule)
m = massabandul (kg)
g = gaya gravitasi bumi (m/s?)
h: = tinggibandul awal (m)
h, = tinggi bandul setelah impak (m)
HI = harga Impak (J/mm?)
A = luas penampang patahan (mm?) = h
x1
R = panjanglengan ayun (m)
a = sudutsebelum tumbukan (derajat)
p = sudutsesudah tumbukan (derajat)
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Gambar 4.10. proses uji impak

4.2.5 Kekuatan Puntir (Torsion strength)

Kekuatan puntir adalah didapatkan dengan melakukan
pengujian pada bahan yang mengalami beban puntir. Keuntungan
pengujian puntir adalah fenomena pengecilan setempat dan
fenomena barelling tidak terjadi, serta reduksi penampang yang
terjadi tidak terlalu besar. Selain untuk menentukan tegangan alir
material, uji puntir dapat juga digunakan untuk mendapatkan
kurva tegangan geser-regangan geser material.
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m m

Gambar 4.11. skema uji puntir

Besarnya momen puntir M; dihitung dengan persamaan :
M; =m.R (4.22)
Dimana; m: massa; R: jari-jari lingkaran

Besarnya tegangan geser r dihitung dengan persamaan :

1M, .

T 7[D3

Dimana; D: diameter poros
Besarnya regangan geser ¥ dihitung dengan persamaan :

6.D
=—— 424
) (4-24)
Dimana: @ : Sudut puntir; L : panjang poros
Modulus Geser dihitung dengan persamaan :
G=1 (4.25)

/4
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4.3 Kekerasan (Hardness)

Kekerasan bahan, yaitu pengukuran ketahanan material
terhadap deformasi plastis lokal (setempat) berupa bekas
penekanan yang kecil atau goresan. Teknik pengujian kuantitatif
digunakan indentor/penekan kecil yang ditekankan ke dalam
permukaan material yang diuji, di bawah pengaruh beban yang
terkontrol dan lama penekanan tertentu. Kedalaman atau ukuran
bekas penekanan kemudian diukur, yang kemudian dihubungkan
sebagai angka kekerasan material; semakin lunak material,
semakin besar dan semakin dalam bekas penekanan, dan semakin
kecil angka kekerasannya.

Uji Kekerasan Rockwell

Uji kekerasan rockwell merupakan metode yang paling
sering digunakan dalam uji kekerasan bahan karena mudah
dilakukan dan tidak memerlukan keahlian khusus. Beberapa jenis
skala bisa digunakan untuk berbagai jenis kombinasi pembebanan
dan indentor yang digunakan, untuk setiap jenis logam dan
paduannya, dari yang keras sampai yang lunak. Indentornya
berbentuk bola baja yang dikeraskan dengan diameter 1/16, 1/8,
Y4 dan %2 in. (1.588, 3.175, 6.350 dan 12.70 mm) dan kerucut intan
yang digunakan untuk logam keras.

Pengukuran kekerasan logam dengan sistem ini dihitung
dengan melihat perbedaan kedalaman penekanan yang dihasilkan
dari pembebanan minor yang dilanjutkan dengan pemberian
beban mayor yang lebih besar; penggunaan beban minor ini
meningkatkan kekakuratan pengujian. Berdasarkan besarnya
beban mayor dan beban minor, jenis pengujian dibagi atas dua
yaitu Rockwell dan Superficial Rockwell. Untuk Rockwell beban
minornya 10 kg, beban mayornya 60, 100 dan 150 kg. Setiap skala
ditandai dengan huruf alphabet; beberapa diantaranya diberikan
dalam tabel .. sesuai dengan jenis indentor dan pembebanan.
Superficial test menggunakan beban minor 3 kg, beban mayornya
15, 30 dan 45 kg. Skalanya ditandai dengan 15, 30 atau 45 (sesuai
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beban), diikuti dengan N, T, W, X atau Y, tergantung pada jenis
indentor. Superfcial test biasanya digunakan untuk spesimen yang
tipis. (Samnur, Badaruddin Anwar, 2022)

Dalam mengukur kekerasan bahan baik cara rockwell
maupun superficial, harga kekerasan dan simbol skalanya harus
diuliskan. Skalanya disimbolkan dengan HR diikuti dengan
idnetifikasi skala yang sesuai. Misalnya 80 HRB menunjukkan
angka kekerasan rockwell 80 pada skala B, dan 60 HR30W
menandakan kekerasan superficial 60 pada skala 30W.

Pada setiap skala, range angka kekerasan bisa sampai 130;
namun untuk angka kekerasan yang meningkat di atas 100 atau
turun di bawah 20 pada setiap skala biasanya menjadi kurang
akurat; dan karena skala-skala ini saling overlap, pada beberapa
kondisi lebih baik untuk menggunakan skala lain yang lebih keras
atau lebih lunak.

Peralatan uji kekerasan rockwell dapat berjalan secara
otomatis, angka kekerasan langsung terbaca, dan setiap
pengukuran = membutuhkan waktu hanya beberapa detik.
Peralatan modern juga memungkinkan variasi waktu dalam
pemberian beban. Variabel-variabel ini harus diperhatikan dalam
mendapatkan data kekerasan material.

Uji Kekerasan Brinell

Uji kekerasan Brinell, sebagaimana pada uji kekerasan
Rockwell, juga menggunakan bola baja yang dikeraskan yang
ditekankan ke dalam permukaan material yang diuji. Diameter bola
baja penekan yang dikeraskan (atau karbida tungten) adalah 10.00
mm (0.394 in.). Standar beban bervariasi dari 500 sampai 3000 kg
dengan kenaikan beban 500 kg. Selama pengujian, beban dijaga
konstan untuk beberapa saat (antara 10 dan 30 detik). Material
yang lebih keras membutuhkan penggunaan beban yang lebih
besar. Angka kekerasan Brinell , HB, adalah fungsi dari besar beban
dan diameter bekas penekanan yang dihasilkan (lihat tabel 1.4).
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Diameter bekas penekanan ini diukur dengan mikroskop tegangan
rendah, dengan melihat skala yang terdapat pada lubang
pengamatan di mikroskop. Hasil pengukuran diameter tersebut
kemudian dikonversi ke harga HB yang sesuai dengan
menggunakan grafik; hanya satu skala yang menggunakan teknik
ini, sementara yang lain dihitung dengan menggunakan
persamaan. (Samnur, Badaruddin Anwar, 2022)

Tebal spesimen minimum dan posisi penekanan relatif
terhadap tepi material dan jarak antara penekanan sama dengan
uji kekerasan Rockwell. Selanjutnya, untuk mendapatkan hasil
penekanan yang baik, permukaan material harus cukup halus dan
rata.

Pada uji brinell kemungkinan terjadi flatening /gepeng pada
indentor jika material uji cukup keras dan pada material uji yang
lunak kemungkinan bisa terjadi flow of material, sehingga dalam
pengujian harus hati-hati.

Uji Knoop dan Vickers Microhardness
Dua teknik pengujian kekerasan yang lain adalah Knoop

(dibaca nuup) dan Vickers (biasa juga disebut piramida intan).
Pada setiap pengujian, indentor piramida intan yang sangat kecil
ditekankan pada permukaan spesimen. Beaban yang digunakan
harus lebih kecil dari Rockwell dan Brinell, bervariasi antara 1
sampai 1000 gram. Bekas penekanan kemudian dilihat di bawah
mikroskop dan diukur. Hasil pengukuran kemudian dikonversi
menjadi angka kekerasan. Untuk pengujian ini, persiapan spesimen
harus hati-hati (dengan digerinda dan dipolis) untuk mendapatkan
permukaan yang halus dan rata sehingga hasil pengujian akurat.
Kekerasan Knoop dan Vickers biasanya disimbolkan dengan HK
dan HV, dan skala kekerasan keduanya hampir sama. Knoop dan
Vickers disebut sebagai metode pengujian kekerasan mikro karena
beban dan ukuran indentor yang kecil. Keduanya cocok untuk
mengukur kekerasan spesimen yang kecil, pada titik tertentu.
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Selain itu Knoop juga digunakan untuk mengukur kekerasan
material yang rapuh seperti keramik. (Simanjuntak, 1999(b))

Selain ketiga metode pengujian kekerasan di atas, ada juga
cara yang lain, namun tidak dibahas di sini antara lain : ultrasonic
microhardness, dynamic (scleroscope), durometer (untuk material
plastik dan elastomer), dan pengujian kekerasan gores.

Konversi Kekerasan

Angka kekersan untuk setiap metode dapat dikonversi ke
angka kekerasan yang lain. Konversi data kekerasan diperoleh dari
eksperimen untuk beberapa tipe dan karakteristik material.
Konversi data kekerasan untuk baja, beberapa diantaranya
diperlihatkan pada gambar 4.12 untuk Knoop, Brinell dan dua
skala Rockwell, skala Mohs. Tabel konversi yang lebih detail untuk
logam dan paduan yang lain dapat dilihat pada ASTM Standard E
140 “standard Hardness Conversion Tables for Metals”.
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Gambar 4.12. Perbandingan angka kekerasan untuk beberapa
jenis skala
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Gambar 4.12 Perbandingan angka kekerasan untuk

beberapa jenis skala. (Callister, 2013)
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Tabel 4.3. Hardness-testing techniques
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BAB 5
RESISTANSI MATERIAL TEKNIK

Oleh St.Amina H.Umar

5.1 Pendahuluan

Material merupakan sumber pontensial yang disediakan
oleh alam dan dapat dimanfaatkan untuk memenuhi keinginan
dan kebutuhan hidup manusia yang terus berkembang mengikuti
perkembangan peradaban ilmu pengetahuan dan teknologi.
Dengan demikian berbagai macam sumberdaya alam yang dapat
diolah dan di eksplorasi secara besar besaran, karena jauh
sebelum revolusi industri manusia telah menyadari bahwa
pemanfaatan material mampu mengubah pola hidup manusia. Oleh
karena itu, peranan material sangat penting mengikuti
perkembangan kehidupan manusia, ilmu pengetahuan dan
teknologi. Material material teknik adalah material yang dapat di
gunakan secara langsung ataupun melalui proses perlakuan
sehingga menjadi sebuah produk yang bisa di manfaatkan (Nasmi
Herlina sari, 2018). Keanekaragaman kebutuhan akan sebuah
produk dengan Kualitas ataupun kuantitas yang baik maka
diperlukan juga aneka ragam dari material material teknik sebagai
material bahan bakunya. Karena semua material didapatkan dari
alam maka untuk memudahkan dalam pemilihannya material
teknik dapat dikelompokkan berdasarkan pemakaiannya, baik
sebagai produk jadi maupun sebagai bahan baku. Pemakaian
material material disesuaikan dengan sifat dan karakteristik dari
material tersebut.

Material teknik adalah material yang digunakan untuk
menyusun sebuah benda yang digunakan untuk perekayasaan dan
perancangan dibidang teknik (St.Amina H.Umar, 2020).
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5.2 Jenis jenis Resistansi
Dalam material teknik terdapat tiga jenis resistansi yaitu:
5.2.1 Resistansi Penghantar

Dalam resistansi pengahantar terdapat tiga jenis resistansi

berdasarkan penghantarnya yaitu:
1. Konduktor yaitu benda sebagai penghantar listrik yang

baik karena mempunyai nilai resisitivitas yang rendah
seperti besi, emas, tembaga, prak dan sejenisnya

[solator, yaitu benda yang tidak memiliki sifat pengantar
listrik karena mimiliki nilai resisitivitas yang tinggi seperti
kertas, plastik, karet dan kaca

Semikonduktor, yaitu benda yang memiliki kedua sifat
pengahatar listrik yaitu konduktor dan isolator, seperti
silikon dan germanium.

Pada dasarnya setiap bahan penghantar atau konduktor

memiliki sifat yang menghambat arus listrik, besaran hambatan
atau resistansi listrik pada suatu penghantar di pengaruhi oleh
beberapa faktor:

Jenis bahan, misalnya tembaga memiliki nilai resistansi
yang lebih rendah dibanding dengan baja.

Suhu, nilai resistansinya akan meningkat seiring dengan
meningkatnya suhu pada penghantar.

Panjang penghantar, semakin panjang suatu penghantar
maka semakin tinggi pula nilai resistansi yang dihasilkan.
Luas penampang, dimana sekain kecil luas diameter suatu
penghantar maka semakin tinggi nilai resistansinya.

5.2.2 Resistansi Sambungan

Resistansi sambungan adalah hambatan atau resistansi

yang terjadi karena penyambungan antar kompenen dalam sebuah
rangkaian, misalanya rangkaian resistor seri dimana rangkaian ini
terhubung secara seri ketika dirangkai bersama dalam satu baris
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sehingga arus umum mengalir melalui rangkaian tersebut. Resistor
individu dapat di hubungkan bersama baik dalam koneksi seri ,
koneksi paralel ataupun kombinasi keduanya, untuk menghasilkan
jaringan resistor yang lebih konpleks. Resistor seri dan paralel
dapat diwakili oleh resistansi tunggal Rreq yang dapat membantu
dalam menganalisa sebuah rangkaian. Resistor digunakan untuk
membatasi arus dalam rangkaian dan terkait dengan hukum Ohm
(I = V/R) dimana nilai resistansinya yang lebih tinggi akan
membuat arus lebih rendah. Contoh rangakaian resistor seri yaitu
rangkaian yang terhubung dalam satu kabel dan memiliki arus
yang sama , misal kita mempunyai tiga resistor dalam satu
rangakian seri R1, R2, dan R3, dengan persamaan matematikanya

R =IR1=IR2=1R3

R Total =R1 + R2 + R3...+Rn

— AM—AN— W —

R R R

1 2 3

Gambar 5.1. Rangkaian Resistor Seri
(Sumber : https://www.bing.com/images)

Dan resistor paralel adalah rangkaian yang bisa membuat
banyak cabang atau jalur arus dan merupakan pembagi arus
sementara rangkaian seri sebagai pembagi tegangan adapun
rumus dari resistor paralel, misal kita mempunyai tiga arus
R1,R2,R3 sepeti gambar berikut:
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Gambar 5.2. Resistor dalam paralel
(Sumber: https://www.bing.com /images )

Maka persamaan matematikanya adalah:

VB = VR1=VR2=VR3

Rtotal=1/R1+1/R2 +1/R3..+ 1/Rn

Rumus ini berlaku untuk nilai hambatan masing masing resistor
berbeda.

5.2.3 Resistansi Suhu

Resistansi suhu adalah hambatan atau nilai resistansi yang
dapat di pengaruhi oleh naik turunnya suhu, jadi apabila suhu naik
maka nilai hambatannya juga akan naik, contoh pada saat
mengecas handphone yaitu semakin bertambahnya jumlah baterai
maka kan terjadi penurunan dalam pengisian akibat terjadi
overheat pada suhu handphone tersebut.

5.3 Konsep Resistansi Material

Jika dua buah konduktor memiliki beda potensial diantara
keduanya dan dihubungkan dengan konduktor konduktor
tersebut dengan batang tembaga maka akan menimbulkan arus
yang besar tetapi jika di hubungkan dengan batang kaca maka
hampir tidak ada arus yang mengalir, maka dari itu sifat sifat yang
menentukan berapa arus yang mengalir itulah yang disebut
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resistansi (Daryanto 2016). Oleh karena itu resitansi (hambatan)
merupakan salah satu komponen penting dalam rangkaian
elektronika, adapun pengertian dari resistasi itu adalah hambatan
listrik atau indikator yang merupakan gaya yang melawan aliran
arus. Pengertian lain dari resistansi adalah tahanan pada transistor
yang merupakan komponen elektronik dua kutub yang didesain
untuk menahan arus listrik dengan memproduksi tegangan listrik
diantara kedua kutubnya, nilai tegangan terhadap resistansinya
berbanding dengan arus yang mengalir, berdasarkan hukum ohm.
Sehingga resistansi adalah perlawanan yang dilakukan suatu bahan
terhadap aliran arus searah yang besarnya sama dengan
penurunan tegangan pada bahan dibagi arus yang melaluinya
(Georg simon ohm, 1787-1854). Nilai resistansi pada umumnya
menggunakan satuan Ohm/ Omega((}), sedangkan satuan yang
digunakan yaitu :
1 Giga Ohm =1.000.000.000 Ohm (102 Ohm)
1 Mega Ohm =1.000.000 Ohm (106 Ohm)
1 Kilo Ohm =1.000 Ohm (103 Ohm)

Adapun simbol dari Resistansi atau hambatan dapat dilihat
pada gambar berikut:

Simbol Resistansi

Gambar 5.3. Simbol resistansi
(sumber: https://abdulelektro.blogspot.com )

Dalam sebuah rangkaian listrik sederhana resistansi(R)
merupakan daya hambat listrik suatu material yang di aliri arus
listrik, yang merupakan fungsi dan sifat dari material,serta ukuran
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geometrinya. Untuk pemakaian bahan yang sama maka resistansi
berbanding lurus dengan panjang(L) dan berbanding terbalik
dengan luas penampang(A). Untuk menghilangkan ketergantungan
harga resistansi terhadap ukuran material maka resistansi
dinormalisasikan dengan membagi resistansi(R) dengan
panjang(L). Ketika arus satu ampere mengalir melalui material
yang memiliki beda potensial satu volt diatasnya maka resistansi
material itu adalah satu ohm. Adapun rumus resistansi dari setiap
material adalah:

L
R:pz

Dimana:

R :Hambatan dalam ohm

p : Rho (hambatan jenis, Cu: 0,0175)
L :Panjang kabel/materal dalam meter
A :Luas penampang dalam mm?

Resistansi atau hambatan berguna untuk mengatur
besarnya kuat arus pada listrik yang mengalir pada suatu
rangkaian. Dalam radio dan televisi resistansi berguna untuk
menjaga kuat arus dan tegangan pada nilai tertentu dengan tujuan
agar komponen komponen listrik lainnya dapat berfungsi dengan
baik. Untuk mempermudah mengenal berbagai jenis logam dan
resistansi atau hambatan jenisnya dapat dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 5.1. Hambatan jenis beberapa zat

No | Zat Hambatan jenis (p) pada 200 C
(ohmmeter)
Penghantar:
1 e Perak 1,8x10-8
' » Tembaga 1,7x10-8
e Aluminium 2,8x10-8
e Tungsten 56x10-8
e Nikel 6,8x10-8
e Besi 1,0,0x 10-8
e Mangan 44.0x10-8
2 e Karbon 3500x10-8
Semi konduktor: 0,5
e Germanium 3,5x10-5
3 e Karbon 1x103
¢ Doiksid tembaga
Isolator : 1010-1014
e Kaca 1013-1016
o Karet

Sumber : Buku Konsep Teknik Elektronika Kelistrikan (Daryanto)

5.3.1 Hubungan Hukum Ohm dengan Resistansi

[Imuwan jerman George Simon Ohm menemukan bahwa
rasio atau perbandinganantara beda potensial dengan arus
konduktor selalu tetap. Maka dari itu resistansi (hambatan)
kebanyakan konduktor tidak beruba ketika besar atau arah
potensial yang di berikan pada konduktor tersebut berubah. Alat
yang mempunyai hambatan konstan dan tidak bergantung pada
beda potensial dikatakan taat hukum Ohm. Sebagaian besar
konduktor logam taat pada hukum ohm namun ada beberapa alat
yang penting tetapi tdk taat, misalnya radio transistor yang
mempunyai piranti seperti transistor dan diode yang tidak taat
pada hukum ohm.
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Kabel yang digunakan untuk menghubungkan alat alat
listrik memiliki hambatan yang kecil. Misalanya satu meter kabel
yang biasanya di gunakan dalan praktek dilaboratorium fisika
biasanya memiliki hambatan sekitar 0,03 Ohm, sedangkan kabel
yang digunakan untuk sambungan listrik pada instalasi rumah
tangga, baiasanya memiliki hambatan yang kecil yaitu 0,004 Ohm
pada setiap meternya. Karena memiliki hambatan yang kecil, maka
sepanjang kabel tersebut hampir tidak ada penurunan potensial.
Karena untuk menghasilkan beda potensial maka di perlukan
resistansi yang besar. Piranti yang disusun untuk mendapatkan
hambatan yang di kehendaki yaitu resitor yang dibuat dari kawat
tipis dan panjang.

5.3.2 Resistansi dan Koefisien Suhu

Suatu penghantar juga mempunyai nilai resistansi, nilai
resistansi pada penghantar sebanding dengan panjang kawat,
sebanding dengan hambat jenis kawat dan berbading terbalik
dengan luas penampang. Nilai hambatan juga di pengaruhi oleh
suhu, dimana resistansi perubahan pada material berdasarkan
variasi suhu yang di berikan. Hubungan yang sangat utama antara
suhu yang diubah dan suhu yang dimodifikasi dapat di berikan
parameter yang disebut Temperatur Coefficient of resistansi (TCR)
yang ditandai dengan simbol a (alpha). Kenaikan suhu
mengakibatkan hambatan penghantar yang secara umum
bertambah hal ini disebabkan karena bertambahnya suhu yang
mengakibatkan bertambahnya hambatan jenis suatu penghantar.
Artinya nilai resistansi yang meningkat pada suhu yang makin naik
akan menunjukkan karakteristik yang biasa di sebut Positive
Temperature Coefficient (PTC). Misalnya sebuah konduktor
ketika suhu meningkat maka nilai resitansinya juga meningkat
untuk paduan seperti konstanta dan manganin nilai reistansi cukup
rendah pada kisaran suhu yang tertentu. Dalam konduktor logam,
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pada ssat suhu meningkat maka resistansi akan meningkat juga
karena faktor faktor sebagai berikut :

e Langsung pada resistansi awal

e Naiknya suhu

e Berdasarkan kehidupan material

Tetapi tidak semua material memiliki PTC, hal ini dapat di
lihat pada gambar berikut :

Resistansi
A
goC suhu

Gambar 5.4. Nilai resistansi pengahantar pada tingkatan suhu
Sumber : Buku Konsep Teknik Elektronika Kelistrikan (Daryanto)

Tetapi, sebaliknya nilai resistansi akan turun pada suhu
yang semakin naik menunjukkan karakteristik yang disebut
Negative Temperature Coefficient (NTC). Bahan yang memiliki
koefisen lebih rendah maka akan menunjukkan penurunan suhu
dengan cepat. Bahan NTC bayang digunakan pada pembuatan
pembatas arus, termistor dan sensor suhu.

Nilai hambatan atau resistansi pada sebuah konduktor
dapat dihitung pada suhu tertentu dari data suhu Pada TCR,
sehingga koefisien suhu dari rusmus resistansi dapat dinyatakan
sebagai berikut :

R = Reef (1 +a(T - Tref...)
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Dimana:
R =Resistansipada T pada Temperatur atau suhu
Rrer= Resistansi pada temperatur atau suhu
A =TCR dari material
T =Suhu Material 9 Celcius
Tref= Suhu referensi yang dinyatakan sebagai koefisien

Dalam TCR (koefisien suhu terhadap resistansi) konsisten
dengan suhu 20° C, jadi biasanya suhu ini diambil sebagi suhu

ruangan normal.

Tabel 5.2. Hambatan jenis dan koefisen pada suhu °C

Bahan Hambatan jenis (m) | Koefisien suhu (C°)1
Konduktor

Perak 1,59x 108 0,0061
Tembaga 1,68x 108 0,0068

Emas 2,44x108 0,0034
Aluminium 2,65x1038 0,00429
Tungsten 56x108 0,0045

Besi 9,7x108 0,00651
Platina 10,6 X108 0,003927
Raksa 98x 108 0,0009

Sumber : buku konsep dasar teknik elektronika

kelistrikan(Daryanto)

Karena hambatan penghantar berbanding lurus dengan
hambatan jenis maka mangalami perubahan suhu.
TCR resistor dapat ditentukan dengan menghitung nilai

resistor dalam kisaran suhu yang sesuai. TCR dapat diukur ketika
kemiringan normal dari nilai resistansi lebih besar dari kisaran ini.
Untuk hubungan linier, ini sesuai karena koefisien suhu resistor
stabil pada suhu berapa pun.
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BAB 6
KONSEP PESAWAT SEDERHANA

Oleh Nur Fuadah

6.1 Defenisi Pesawat Sederhana

Dalam kehidupan sehari-hari, beberapa pekerjaan yang
dilakukan secara manual akan sulit diselesaikan dengan cepat
apabila kita tidak menggunakan suatu peralatan. Peralatan yang
dimaksud adalah pesawat sederhana. Pesawat sederhana secara
umum merupakan suatu peralatan yang dapat memudahkan
manusia dalam menyelesaikan pekerjaannya. Pesawat sederhana
adalah sebuah alat mekanik yang dapat mengubah arah atau
besaran dari suatu gaya . Jadi, secara umum alat ini disebut sebagai
mekanisme paling sederhana yang memanfaatkan keuntungan
mekanik untuk menggandakan gaya.

Sebuah pesawat sederhana menggunakan satu gaya kerja
untuk bekerja melawan satu gaya beban. Kerja yang dilakukan
merupakan hasil gaya dan jarak. Jumlah kerja yang dibutuhkan
untuk mencapai sesuatu bersifat konstan, meskipun demikian
jumlah gaya yang dibutuhkan untuk mencapai hal tersebut dapat
dikurangi dengan menerapkan gaya yang lebih sedikit terhadap
jarak yang lebih jauh. Jadi, peningkatan jarak akan mengurangi
gaya yang dibutuhkan sehingga rasio antara gaya yang diberikan
dengan gaya yang dihasilkan disebut dengan keuntungan mekanik.
Adapun tujuan menggunakan pesawat sederhana adalah:

o Melipatgandakan gaya atau kemampuan manusia

o Mengubah arah gaya yang dilakukan manusia

o Menempuh jarak yang lebih jauh atau memperbesar
kecepatan
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6.2 Pengelompokan Pesawat Sederhana

Pesawat sederhana terbagi menjadi 3 yakni tuas, katro],
bidang miring dan roda berporos
6.2.1 Tuas/pengungkit

Tuas merupakan pesawat sederhana dengan wujudnya
berupa batang penggerak yang memiliki titik tumpu sehingga
mampu berputar pada suatu titik pada dirinya sendiri.

Adapun prinsip kerja dari tuas ini menggunakan
beban berat sehingga dapat dipindahkan dengan mudah. Prinsip
tuas ini berkaitan dengan lengan beban dan lengan kuasa yang
mempengaruhi gaya yang dihasilkan. Dalam hal ini, sebuah gaya
dapat diperkecil dengan memendekkan lengan beban. Pada saat
lengan beban lebih pendek maka sebaliknya lengan kuasanya akan
memanjang. Jika lengan kuasa semakin memanjang maka gaya
yang dibutuhkan juga semakin kecil. Hal ini ditunjukkan pada
persamaan 8.1 yang ada di bawah:

FXLK =WXLb.errsrenrrsnrsssnnsssessnan (6.1)
Fo Lb
=wx 7 %
Keterangan:
F = gaya kuasa (N)
w =beban (N)

Lk =lengan kuasa (m)
Lb =lengan beban (m)
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Berdasarkan dari persamaan di atas yang menitikberatkan
pada gaya, titik tumpu dan beban maka tuas/pengungkit terbagi
menjadi 3 yakni :

a) Tuas tingkat pertama
Yakni tuas dengan titik tumpu yang berada di antara lengan
beban dan lengan kuasa. Contohnya: gunting, tang, linggis,
jungkat-jungkit dan lain-lain.
Letak Kuasa Letak Badan

Gambar 6.1. Tuas tingkat pertama
(Sumber : https://sway.office.com/k6bH2e TTEZAULKVS )

b) Tuas tingkat kedua
Yakni tuas yang memiliki titik beban diantara titik kuasa dan

titik tumpu. Contohnya: pemecah kemiri, gerobak dorong,
pembuka tutup botol dan lainnya.

Titik tumpu
Gambar 6.2. Tuas tingkat kedua
(Sumber:https://artikelnesia.com/2012/09 /04 /lanjutan-pesawat-

sederhana-tuas/)
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c) Tuas tingkat ketiga
Yakni tuas yang memiliki titik kuasa yang berada diantara titik
beban dan titik tumpu. Contohnya: pemotong kuku, alat
pancing, pinset dan masih banyak lagi.

Gambar 6.3. Tuas tingkat ketiga
(Sumber : https://kependidikan.com/pesawat-sederhana/)

Pada awalnya, semua orang menggunakan tuas dalam
beberapa bentuk, misalnya untuk memindahkan batu yang berat
atau sebagai tongkat penggali untuk mengolah tanah. Prinsip tuas
digunakan dalam swape atau shadoof, tuas panjang yang diputar di
dekat salah satu ujungnya dengan platform atau wadah air yang
digantung di lengan pendek dan pemberat yang dipasang di lengan
panjang. Seorang pria dapat mengangkat beberapa kali beratnya
sendiri dengan menarik lengan panjangnya. Perangkat ini
dikatakan telah digunakan di Mesir dan India untuk menaikkan air
dan mengangkat tentara di atas benteng sejak 1500 SM.

6.2.2 Bidang miring

Merupakan pesawat sederhana berupa bidang yang miring.
Bidang ini terdiri dari permukaan miring yang digunakan untuk
mengangkat beban yang berat. Bidang miring ini memberikan
keuntungan mekanis karena gaya yang dibutuhkan untuk
memindahkan objek ke atas bidang miring kurang dari berat yang
dinaikkan (mengurangi gesekan). Semakin besar kemiringannya
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maka semakin dekat gaya yang dibutuhkan sehingga mendekati
berat sebenarnya.

M

Gambar 6.4. Gaya-gaya yang bekerja pada Bidang miring
(Sumber: https://id.wikipedia.org/wiki/Bidang miring)

Gambar 6.5. Bidang miring
(Sumber:https://belajarmandiriyuk.com /macam-macam-

pesawat-sederhana-dan-cara-kerjanya.html

Bidang miring banyak di dapati pada jalan landai dan jalan
memutar balik, di mana gaya yang dibutuhkan kecil dengan jarak
tempuh sepanjang lereng , memungkinkan untuk melakukan
usaha yang besar. Di samping itu, bidang miring juga diterapkan
pada sebuah benda seperti drum yang akan dinaikkan ke atas
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mobil , dengan memposisikan sebuah permukaan datar yang
dimiringkan dengan sudut kemiringan tertentu kemudian
digerakkan di sepanjang permukaan tersebut sehingga posisinya
berpindah dari posisi yang lebih rendah ke posisi yang lebih tinggi,
atau sebaliknya.
Jadi, persamaannya yaitu:

FXS=WXh e (6.2)

Keterangan:
F =gaya (N)
s = panjang bidang miring (m)
w =beban (N)
h = tinggi bidang miring (m)

Adapun Keuntungan Mekanik untuk bidang miring adalah

KM = %, dimana s = panjang bidang miring dan h = tinggi ujung

bidang miring dari tanah.

Dalam bidang miring berlaku sebagai berikut:

a) Semakin curam suatu bidang miring, maka gaya yang
dibutuhkan semakin besar, akan tetapi jalan yang
ditempuh akan lebih pendek,

b) Semakin landai bidang miring, maka gaya yang dibutuhkan
semakin kecil , akan tetapi jalan yang ditempuh lebih
panjang.

Penerapan prinsip bidang miring pada kehidupan sehari-hari
Prinsip kerja bidang miring digunakan pada pembuatan
jalan-jalan di bukit dan pegunungan, sekrup, resleting, dan tangga.
Pada sekrup merupakan bidang miring karena batangnya
mempunyai ulir heliks atau lintasan yang berputar miring. Jika
sekrup diputar sekali maka kepala sekrup dan sumbu sekrup akan
bergerak melingkar satu kali. Beberapa contoh penerapan bidang
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miring dalam kehidupan sehari—hari seperti jalan berkelok,
tangga, pisau, sekrup, resleting dan masih banyak lagi.

6.2.3 Katrol

Katrol adalah salah satu pesawat sederhana yang memiliki
roda beralur atau penggerak roda yang beputar pada sumbunya,
dirancang untuk mendukung pergerakan dan mengubah arah dari
kabel atau sabuk yang dipasang atau mentransfer kekuatan antara
penggerak roda dengan kabel. Adapun prinsip kerjanya adalah
dapat mengubah arah gaya yang mengakibatkan beban dapat
terangkat. Katrol sama halnya dengan tuas yang menitikberatkan
pada gaya, titik tumpu dan beban. Katrol ini biasanya digunakan
untuk menarik atau mengangkat benda yang berukuran berat.

Pada awalnya, katrol berasal dari Mesopotamia pada awal
milenium ke-2 SM, dan Mesir Kuno pada zaman Dinasti Kedua
Belas (1991-1802 SM). Di Mesir Romawi, Hero dari Aleksandria (s.
10-70 M) menyebut katrol sebagai salah satu dari pesawat
sederhana yang dipakai untuk mengangkat beban.

Keuntungan mekanis adalah angka yang menunjukkan
berapa kali pesawat sederhana menggandakan gaya. Keuntungan
mekanis dapat dicari dengan cara menghitung perbandingan
antara gaya beban dan gaya kuasa yang diberikan pada benda.

_ gayabeban _ Fp
B gaya kuasa - Fy,

Pada umumnya katrol dibagi menjadi 3 yaitu:

a) Katrol tetap
Katrol tetap adalah katrol yang dipasang pada suatu
tempat tertentu dengan posisinya yang tidak berubah.
Katrol tetap tidak mempengaruhi gaya yang timbul, tetapi
hanya mengubah arah gaya. Arah gaya ke atas dapat
diubah menjadi arah ke bawah. Katrol tetap memberikan
kita kemudahan dalam melakukan pekerjaan. Beberapa
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b)

penerapan dari katrol tetap seperti katrol yang diletakkan
pada tiang bendera, sangkar burung dan sumur timba.
Adapun keuntungan mekanis dari katrol tetap ini , gaya
kuasa sepenuhnya digunakan untuk menarik beban (F = w
).

Jadi, keuntungan mekanisnya sama dengan 1.

Gambar 6.6. Katrol tetap
(Sumber:https://edoo.id/2023/01 /12 /3-jenis-katrol-

kegunaanya-dalam-kehidupan-sehari-hari/)

Katrol bergerak atau katrol bebas

Merupakan katrol yang berubah posisi ketika
digunakan. Katrol bebas diletakkan pada sebuah tali.
Kemudian beban yang akan diangkat digantung langsung pada
katrolnya. Pada katrol bebas, arah dari gaya kuasa selalu
menuju ke atas dan gaya yang digunakan diperkecil menjadi
1/2. Contohnya, apabila beban yang diangkat sebesar 60
kilogram maka dibutuhkan kuasa sebesar 30 kilogram. Katrol
bebas banyak digunaka oleh pekerja di pabrik, pelabuhan,
atau pedagang grosir lepas untuk memudahkan pekerjaannya.
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CEEZ ¢ edoo

Gambar 6.7. Katrol bebas

(Sumber:https://edoo.id/2023/01 /12 /3-jenis-katrol-kegunaanya-dalam-
kehidupan-sehari-hari/)

c) Katrol majemuk/katrol berganda
Merupakan gabungan dari katrol bebas dan tetap. Keuntungan
mekanisnya dapat dipengaruhi oleh banyaknya tali yang
digunakan. Semakin banyak katrol yang digunakan, maka akan
semakin mudah untuk mengangkat barang. Katrol majemuk
atau berganda biasanya digunakan untuk mengangkat benda-
benda yang cukup berat.

Gambar 6.8. Katrol majemuk
(Sumber:https://edoo.id/2023/01 /12 /3-jenis-katrol-kegunaanya-dalam-
kehidupan-sehari-hari/)
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d) Blok katrol majemuk atau blok katrol berganda
Blok katrol majemuk tersusun dari beberapa roda katrol
yang disusun secara berdampingan dalam satu poros. Blok
katrol majemuk/ berganda biasanya digunakan untuk
mengangkut barang-barang peti kemas di pelabuhan laut
atau mengangat beban yang sangat berat.

Gambar 69 Blok Katrol ﬁlajemﬁl;
(Sumber : https://www.detik.com/edu/detikpedia/d-
5973529 /jenis-jenis-katrol-dan-contoh-penggunaannya)

6.2.4 Roda berporos

Pesawat sederhana yang paling sering kita temui dan
memudahkan mobilitas manusia setiap harinya adalah roda
berporos. Roda berporos merupakan pesawat sederhana yang
menggunakan roda dan punya tempat atau poros untuk roda agar
dapat berputar. Dengan adanya roda, maka perpindahan benda
lebih mudah tanpa perlu mengeluarkan banyak gaya dan dapat
meningkatkan kecepatan. Pada umumnya, roda berporos
digunakan untuk sarana transportasi seperti mobil, motor dan
sepeda.

Adapun prinsip kerja roda berporos yakni gaya kuasa
biasanya bekerja pada roda yang besar sedangkan gaya beban
bekerja pada roda yang lebih kecil. Roda berporos memiliki fungsi
untuk mempercepat gaya. Kecepatan dihasilkan dari perbandingan
jari-jari roda terhadap jari-jari poros.
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Persamaan dari keuntungan mekanis roda berporos dapat
dituliskan sebagai berikut:

Ky = 508 eeeeeeeeeeeeeesssssssennnen (6:4)
Rporos
Keterangan:
Km = Keuntungan mekanis
R roda = Jari-jari roda (m)
R poros = ]ari-jari poros (m)

Dalam kehidupan sehari-hari, kita sering menjumpai alat
yang termasuk golongan roda berporos. Contohnya adalah
gerobak, sepeda, setir mobil, bor tangan, gerinda, roda kendaraan
dan masih banyak lagi.

6.3 Prinsip Kerja Pesawat Sederhana pada Sistem

Gerak Manusia

Prinsip kerja pesawat sederhana pada otot dan rangka
manusia adalah seperti sebuah pengungkit, di mana tulang sebagai
lengan, sendi sebagai titik tumpu, dan kontraksi atau relaksasi otot
memberikan gaya untuk menggerakkan bagian tubuh. Koordinasi
otot dan tulang memiliki kesesuaian dengan prinsip pesawat
sederhana.

Contoh lain prinsip kerja pesawat sederhana pada sistem
gerak manusia adalah ketika bermain bulutangkis. Contoh
pengungkit/tuas tingkat pertama yaitu terjadi ketika pemain bulu
tangkis menggunakan otot leher untuk menengadahkan kepalanya
kemudian tuas/pengungkit tingkat , kedua kondisi ini terjadi ketika
otot betis pemain bulutangkis mengangkat beban tubuhnya
dengan bertumpu pada jari kakinya, terakhir tuas/pengungkit
tingkat ketiga yaitu terjadi ketika pemain bulutangkis
menegangkan otot lengan dan bahu
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6.4 Tokoh-tokoh pencetus pesawat sederhana

Beberapa tokoh dibawah ini merupakan pencetus lahirnya

pesawat sederhana, anatara lain:

1.

Hero of Alexandrius ( 10-70 SM) menjelaskan cara
pembuatan dan penggunaan pesawat sederhana seperti
katrol, kerekan, dan pengungkit

Archimedes (287-212 SM)

Merupakan penemu katrol, pengungkit dan sekrup

Al Jazari (1136- 1206 SM)

Menciptakan robot yang dapat memanfaatkan roda
berporos dan tuas

Al Khazini (12 M)

Menjelaskan sifat pengungkit / tuas

Rober Hinchliffe (1761 M)

Merupakan penemu dari gunting secara modern

King Camp Gillete (1855-1932 M)

Merupakan penemu pisau cuku
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BAB 7
SISTEM GAYA DAN VEKTOR

Oleh Diah Sarasanty

7.1 Pendahuluan

Mekanik Teknik adalah cabang ilmu yang mengharuskan
seorang engineering untuk memiliki pemahaman dasar, oleh
karena itu gaya dan sifat-sifatnya harus diketahui di bidang ini
karena sebagian besar dari apa yang dibicarakan di lapangan ini
berfokus pada gaya. Oleh karena itu, seorang insyinyur akan
merasa lebih mudah untuk memahami masalah yang muncul
dalam kuliah bidang teknik sipil dengan memahami fitur gaya.
Sebuah mobil yang melintas adalah beban eksternal yang disajikan
dengan gaya, sebagai contoh struktur jembatan. Suatu kendaraan
yang terletak di atas suatu jembatan. Beban roda pada jembatan
Tersebut adalah suatu beban atau gaya.

struktur jembatan

4

v v v
gaya

Gambar 7.1. Analisa Gaya

(Sumber : Suwarno, 1985)
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7.2 Pengertian tentang Gaya dan Garis Kerja gaya

Gaya adalah vektor yang memiliki ukuran dan arah. [lustrasi
biasanya adalah garis dengan panjang sesuai dengan skala yang
ditentukan. Jadi panjang garis dapat diubah menjadi ukuran gaya.
Deformasi suatu struktur disebabkan oleh gaya. Gaya Ini diwakili
sebagai vektor dan memiliki ukuran dan arah, sedangkan panjang
vektor digunakan untuk membuktikan keunggulan mereka.

~ orang berdiri dengan berat 50 kg

= ditunjukkan dengan gambar anak panah ke
bawah dengan skala 1 cm =50 kg

~ = arah berat = kebawah (sesuai arah gravitasi)
panjang gaya 1 cm l

Gambar 7.2. Contoh 1 Analisa Gaya
(Sumber : Suwarno, 1985)’

Oleh karena itu, karena 1 cm sama dengan berat 50 kg, gaya
yang dibuat oleh orang yang berdiri dengan arah turun gaya

digambarkan sebagai gambar panah dengan panjang 1 cm.

v Batu diatas meja dengan berat 10 kg

. @
, O B Arah berat = kebawah (sesuai arah gravitasi)
panjang gaya 1cm ditunjukkan dengan gambar anek paneh dangan
i | | skelalem=10kg

Gambar 7.3. Contoh 2 Analisa Gaya
(Sumber : Suwarno, 1985)

Karena panjang 1 cm sama dengan 10 kg, gaya pada batu
yang menekan di atas meja dengan arah gaya turun digambarkan
sebagai gambar panah dengan panjang tersebut.
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5 - Orang mendorong mobil
, 19kg \ mogok kemampuan orang
mendorong tersebut adalah 15 kq.

Arah dorongan kesamping kanan ditunjukkan
dengan gambar anak panah arah kesamping dengan

skala 1 am = 15 k
panjang gaya 1 cm & 9

Gambar 7.4. Contoh 3 Analisa Gaya
(Sumber : Suwarno, 1985)

Gaya batu yang menekan ke bawah di atas meja diwakili
sebagai gambar panah dengan panjang 1 cm, yang setara dengan
15 kg.

7.2.1 Definisi tentang Gaya dan Garis Kerja gaya

a) Garis Kerja gaya adalah garis lurus yang melewati gaya
. Garis kerja gaya orang yang
Garis kerja gaya | mempunyai berat 50 kg
~ tersebut adalah vertikal

1 Orang dengan berat 50 kg
l e el Garis kerja gaya
'A - s -

1 Garis kerja gaya untuk
mendorong mobil
mogok tersebut
adalah horisontal

Gambar 7.5. Garis Kerja Gaya
(Sumber : Suparman, 1985)

b) Titik penangkapan gaya adalah titik awal dari gaya itu.
Contohnya : dorongan mobil pada jembatan, roda mobil serta

fokus tangan orang yang mendorong adalah tangkapan gaya.
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v v
titik tangkap gaya

- titik tangkap gaya

gaya
50 kg

titik tangkap gaya = | m—fp 15 kg

Gambar 7.5. Titik Tangkap Gaya
(Sumber : Suparman, 1985)

7.3 Macam Gaya
Dengan gaya dalam ilmu analisis struktural, gaya dibagi
menjadi 3 (tiga), di antaranya sebagai berikut:
1. Gaya Kolinier adalah gaya yang garis kerja berada pada garis
lurus.

F1 F2 F3

> » »

Gambar 7.6. Gaya Kolinier
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

2. Gaya kompetitor adalah gaya yang garis kerja dipotong
pada satu titik.

Gambar 7.7. Gaya Kompetitor
(Sumber : Samuel E. French, 1996)
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3. Gaya Coplanar adalah gaya yang garis kerjanya terletak
pada satu bidang.

4. Gaya Kopel adalah epasang gaya yang sama besar dan arah
yang berlawanan yang bekerja pada batang (objek), akan
menyebabkan momen pada batang.

F

Gambar 7.7. Gaya Kopel
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

7.4 Sifat Gaya

Dalam ruang kerja gaya, gaya dan titik penangkapan gaya
dapat ditransfer atau dipindahkan pada awalnya. Contoh gaya
termasuk K dan K1 dalam gambar.

) —_—
Posisi lama gaya Posisi baru gaya

Garis Kerja Gaya -
»
Posisi lama gaya

“

#” posisi baru gaya
Gambar 7.8. Sifat Gaya
(Sumber : Samuel E. French, 1996)
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7.5 Resultan Gaya
Terkait resultan gaya apat dilakukan secara analitis atau
grafis.
a) Penjumlahan secara grafis
Jumlah 2 gaya yang memiliki titik tangkapan yang sama,
sehingga gaya adalah satu, dapat secara langsung disimpulkan
secara grafis.

Titik tangkap gaya
Gambar 7.9. Resultan Gaya
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

Dua gaya yang berbeda, tetapi titik penangkapan tidak
sama. Gaya-gaya ini dapat dipindahkan di seluruh workline
gaya.

Gambar 7.10. Resultan Gaya
(Sumber : Samuel E. French, 1996)
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Mengumpulkan 3 gaya yang memiliki satu titik tangkap
Aggregasi dapat dilakukan secara bertahap

v K -D
Gambar 7.11. Resultan Gaya
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

b) Penjumlahan secara analitis
Dalam ringkasan analitis kita perlu menentukan titik
tengah (pendekatan lintas) koordinat, yang biasanya digunakan
adalah sumbu O. Di persimpangan sumbu adalah gaya yang
akan disimpulkan dan diproyeksikan.

Kz

L

X

rad
b2

KX
Gambar 7.12. Resultan Gaya
(Sumber : Samuel E. French, 1996)
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Mengumpulkan 2 gaya dengan penempatan catch point
yang berbeda

K1

RS WS By

I
I
I
I
I
I
I
|
I
1

0 Kax Kax ] X
Gambar 7.13. Resultan Gaya
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

Semua komponen dalam arah lembu disusun bersama-
sama serta yang dalam arah Oy.
Rx=KKx1x+Kxx Rx=XKx
Ry=KKy1y+Kzy Ry=XKy

Jumlah total gaya yang merupakan agregasi analitis dari
komponen ini adalah:
R =VRx 2+ Ry?

7.6 Vektor Resultan

Ide ini dapat membantu menyederhanakan masalah karena
dapat digunakan untuk menggabungkan beberapa gaya yang
berinteraksi dengan struktur menjadi satu gaya yang dihasilkan.
Jumlah dan arah gaya tersebut mempengaruhi bagaimana gaya
akhir dihitung. Berikut adalah beberapa pendekatan atau strategi
untuk menghitung gaya yang dihasilkan:
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1. Teknik penambahan dan pengurangan gaya vektor.
Pendekatan ini didasarkan pada gagasan bahwa, jika
arahnya sama, dua atau lebih gaya yang ada di workline gaya
yang sama baru dapat segera disusun atau dikurangi.

Gambar 7.14. Vektor Resultan
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

2. Teknik Triangle dan Multi-Vector Design
Pendekatan Paralelogram dan Gaya Segitiga dapat
digunakan sebagai pengganti metode ini jika gaya kerja tidak
baru. Pendekatan ini bekerja jika tidak ada banyak gaya yang
berbeda, pendekatan ini bekerja.

Gambar 7.15. Vektor Resultan
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

3. Teknik proyeksi vektor
Pendekatan proyeksi didasarkan pada gagasan bahwa
jumlah proyeksi dari setiap komponen pada sumbu yang
sama sama sama dengan proyeksi hasil dari dua vektor gaya
pada masing-masing sumbu.

108 Mekanika Teknik II



f“_"'ix.' v )
e —— — = '_/'/c}
F r
P J
P /
(_'! // ; ’
y o / Y
1 / f
~ \NoL g
e )'\.‘l:l.l : | S F 2
1 ¥z
A ‘C{ A
2
gy -
X J
o N

Gambar 7.16. Vektor Resultan
(Sumber : Samuel E. French, 1996)

7.7 Latihan

P

| ¥ /.,..I\...l 600 52
| >

Dua desain dengan titik fokus yang sama seperti gambar.
Dengan K1 menjadi 5 ton dan K2 menjadi 7 ton, sudut 60°
diciptakan antara dua gaya. Analisis ukuran gaya ini (R) dan
kemudian menentukan mereka secara grafis. K1 =5tondan K2 =7
ton, sudut yang dibentuk antara 2 gaya tersebut adalah 45°. Cari
besarnya jumlah gaya-gaya tersebut (R) baik secara analitis
maupun grafis.
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BAB 8
MOMEN dan KOPEL

Oleh Luluk Edahwati

8.1 Pendahuluan

Sebuah produk dari alat atau mesin haruslah dibuat dengan
ukuran-ukuran fisik tertentu serta mampu menahan gaya-gaya
yang bekerja dan Kkonstruksi dari alat atau mesin tersebut harus
tahan lama agar tidak hancur atau rusak. Sebuah mesin dianggap
stabil bila struktur berada dalam kesetimbangan atau dalam
keadaan ajeg, kesetimbangan dicapai bila gaya vertikal dan
horizontal yang bekerja pada mesin adalah nol, dan jumlah momen
yang bekerja pada mesin pada setiap titik kumpul juga nol
Mekanika merupakan mata kuliah yang paling penting untuk
dikuasai oleh mahasiswa teknik, khususnya di bidang teknik mesin.
Para ahli dari berbagai bidang seperti kelistrikan, konversi energi
dan pembuatan bentuk mesin atau alat yang akan diproduksi
dilibatkan dalam perencanaan, mulai dari perancangan mesin
hingga pelaksanaan pembuatannya. Mekanika adalah cabang fisika
yang mempelajari benda diam atau bergerak/aksi gaya (Meriam, J.
L.2011).

Istilah statis juga dikenal dalam mekanika teknik. Statika
merupakan bagian dari ilmu mekanika teknik yang mempelajari
semua benda statis atau statis, sedangkan ilmu yang mempelajari
segala sesuatu yang bergerak disebut ilmu dinamika. Kedua bagian
tersebut memiliki dua persamaan yaitu kekuatan yang ditimbulkan
dan arah pergerakannya. Hanya dalam ilmu statika ada ketentuan
khusus mengenai pergerakan ini, yaitu pergerakan v = 0 karena
bendanya diam / statis. Hal ini berarti, bahwa dalam ilmu statika
gaya-gaya yang ditimbulkan atau bekerja pada benda yang diam,
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dengan keadaan pergerakan = nol. Salah satu contoh dalam
kehidupan sehari-hari seperti pada tangkai pengungkit batu,
dimana gaya-gaya yang dibangkitkan/bekerja pada tuas (dimana
jarak antara gaya dan benda = momen) saling menutupi, sehingga
semua gaya akan seimbang. Oleh karena itu ilmu statika disebut
juga ilmu keseimbangan gaya atau disingkat ilmu keseimbangan
saja.

8.2 Momen

Dalam berbagai ilmu Teknik terdapat berbagai macam alat
yang penggunaannya untuk meringankan suatu pekerjaan,
misalnya memutar baut atau mur yaitu dengan cara memutar mur
atau baut tersebut, bagaimana bila membuka mur atau baut
dilakukan dengan tidak menggunakan bantuan alat ? tentu sulit.
Dengan demikian supaya mudah dalam membuka mur atau baut
tersebut maka diperlukan alat bantu, salah satunya kunci inggris.
Akan tetapi gaya yang diberikan pada kunci inggris tersebut akan
berbeda. Panjang pendeknya tangkai dari kunci inggris untuk
memutar satu macam baut pasti tedapat perbedaan. Panjang
pendeknya tangkai dari kunci inggris yang merupakan salah satu
alat untuk membuka mur akan berpengaruh terhadap mudah atau
tidaknya saat membuka mur tersebut, jika batang kunci inggris
yang digunakan panjang maka semakin mudah membuka baut
dibandingkan dengan batang kunci yang pendek, hal tersebut
dikerenakan momen. Dengan demikian yang dimaksud dengan
momen adalah besarnya gaya yang didapat dikalikan dengan jarak
antara gaya dan titik (Putu Susastriawan,2022).
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Gambar 8.1 momen
(Sumber : Mekanika Teknik)

Dimana M = momen
F =gaya
L = jarak dari gaya terhadap titik P

Menurut arah putarnya momen dibagi menjadi dua;
a. Momen positif terjadi apabila arah putarnya searah dengan
jarum jam atau kekanan.

~1 F \
| L 1
AN T )
e
e
oP F

Gambar 8.2. momen positif
(Sumber : Mekanika Teknik)

b. Momen negatif adalah momen yang putarannya
berlawanan arah dengan jarum jam atau kekiri.
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Gambar 8.3. momen negatif
(Sumber : Mekanika Teknik)

8.2.1 Prinsip Kkerja dari momen

Seperti yang sudah dijelaskan dalam teori “Varignon” atau
yang lebih dikenal dengan principle of moment dinyatakan:
“Momen suatu gaya terhadap suatu titik akan sama dengan jumlah
momen komponen-komponennya terhadap titik yang sama”. Hal
ini dapat dibuktikan pada gambar berikut:

Gambar 8.4. Komponen Momen
(Sumber : Mekanika Teknik)

Dari gambar 8.4 gabungan antara titik OQRP adalah bangun
jajaran genjang, maka
AD = AB+BD oo (2)
3 DIV o (3)
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R.siny = P.sina + Q.SINP wveevevriieercieen (4)
Dengan menggunakan persamaan (4) maka persamaan (2) dapat

ditulis sebagai berikut
AD = Rsiny .. (5)
AB =P.sina .. (6)
BD = Q.SINP v (7)

Jika persamaan (5) - (7) dikalikan dengan Oa, akan didapat
R.siny.Oa= P.sina.Oa+ Q.sinB.0a
Rr=Pp+QQ e (8)

Dari persamaan (8) terbukti bahwa besarnya momen dari
suatu gaya (R) terhadap titik (A) = (Rr) mempunyai jumlah
momen yang sama dengan komponen-komponen penyusun
gayanya, dapat ditulis (P.p + Q.q)

Persamaan (8) dapat juga digunakan untuk komponen
gaya-gaya lebih dari dua.

Contoh;
1. Berapakah besarnya suatu momen yang bekerja pada
terhadap titik pangkal O dengan gaya sebesar 600 N.

<2 mAbl
. A

im 600 N
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Penyelesaian :
Ingat M (momen) = gaya x jarak
Dari contoh diatas dapat digunakan 2 cara penyelesaian.
Caral
Dengan cara menjabarkan gaya-gaya yang bekerja kea rah sumbu x
dany.
Fx =600.cos 40° =460 N
Fy =600.sin 400 = 386N
Dengan menggunakan teorema Varignon, besarnya momen
terhadap titik O adalah :
M=Fx (4) + Fy (2)
=460 (4) + 386 (2)
=2610N

Cara2
Dengan cara mengalikan gaya dengan jarak tegak lurusnya.
Gambar dari soal diatas diuraikan berdasarkan komponen nya.

2m M=Fxd
ﬁt dimana d =4 cos 40° + 2 sin
400=435m 4m|| a0 N
' M =F x d =600 (4,35) = 2610

Nm

2. Sebuah kunci pas akan digunakan untuk memutar baut
yang mengikat gaya sebesar 150 N. Hitung besarnya
momen yang terjadi pada pusat baut. Diketahui panjang
kunci pas 300 mm
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Penyelesaian: panjang batang kunci pas (L) =30 mm = 0.3 m
Gaya yang mengikat kunci pas (F) = 150 N

Besarnya momen yang terjadi di pusat baut (Ma) = F x L
=150x0,3

=45 Nm

8.3 Kopel

Dihasilkan oleh dua gaya sama besar, berbeda arah, dan
tidak kolinier (memiliki garis kerja sejajar). Kita lihat gambar di
bawah (gambar 8.5) dimana terdapat 2 gaya yang sama besar dan
berlawanan yaitu F dan -F yang dipisahkan oleh jarak d.

Gambar 8.5. Momen Kopel
(Sumber : Mekanika Teknik)

Kedua gaya ini tidak mungkin bisa digabungkan menjadi
satu gaya dikarenakan semua gaya yang terbentuk dalam arah
yang sama akan sama dengan nol. Pengaruh kedua gaya ini akan
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menghasilkan kecenderungan untuk berotasi. Momen gabungan
akibat kedua gaya tersebut terhadap sebuah sumbu yang tegak
lurus pada bidangnya dan melalui pusat / titik O disebut kopel M
(kopel terhadap Momen / momen kopel). Besarnya kopel M atau
momen kopel adalah:

M =F(@a+d)-F.a s (9)

Karena memiliki besaran dan arah, kopel merupakan
besaran vektor. Dengan demikian dalam menghitung momen
kopel harus didasarkan pada posisi benda saat berputar. Berikut
merupakan sifat dasar momen kopel:

e Bentuk momen kopel bernilai negatif jika arah berputar
searah jarum jam.

Gambar 8.6. momen kopel searah jarum jam
(Sumber : Mekanika Teknik)

e Momen kopel mempunyai nilai positif apabila berputar
berlawanan arah dengan putaran jarum jam.

Gambar 8.7 momen kopel berlawanan arah dengan jarum jam
(Sumber : Mekanika Teknik)

Besarnya momen kopel dapat juga dicari dengan cara
vektor, rotasi perkalian silang, momen gabungan terhadap titik O
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akibat gaya-gaya yang membentuk kopel dapat dicari sebagai
berikut :

M= (rAxF)
+ (rB x (-F)) : )
=(rA-rB)F

Gambar 8.8. aljabar vektor momen kopel
(Sumber : Mekanika Teknik)

Secara aljabar dari jumlah momen gaya yang membentuk
kopel pada titik lain dalam bidang yang sama akan selalu tetap.
Dapat dibuktikan dengan cara seperti dalam gambar di bawah.

(a) ()

(=)

Gambar 8.9. penjumlahan dari momen-momen gaya pembentuk
kopel terhadap titik
(Sumber : Mekanika Teknik)
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Dari gambar 8.9 (a) momen gaya terhadap O sebesar
=(PxO0B)-(Px0A)

=P(OB-0A)

=P x AB

gambar 8.9 (b) besarnya momen gaya terhadap
0=(Px0B)+(Px0A)

=P(OB + 0A)

=P x AB

Berdasarkan gambar 8.9 (c) besarnya momen gaya
terhadap O = (P x OA) - (P x OB)
=P(OA - OB)
=P x AB

Dari ketiga gambar diatas dapat disimpulkan bahwa jumlah
momen gaya yang membentuk kopel dibeberapa titik manapun
pada bidang yang sama akan selalu tetap. Salah satu contoh kopel
dalam kehidupan sehari-hari diantaranya kegiatan membuka dan
menutup keran air, dalam gambar ini dperlihatkan dua gaya
pembentuk kopel

Gambar 8.10. momen kopel dari prinsip kerja kran air
(Sumber : Mekanika Teknik)
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Contoh: e
Suatu kopel sebesar 100 N akan = P
digantikan oleh kopel P yang »
mempunyai gaya sebesar 400N. 2=
Tentukan besarnya sudut 6 yang =0 o
ditimbulkan oleh kopel P )

Gambar 8.11. momen kopel
(Sumber diktat Mekanika teknik)

Penyelesaian :
Gambar 8.11 dapat disederhanakan sebagai berikut

1100(0,1)  ,F=40ON
Ke

F1=F2

400.cos 6 (0,04) = 100 (0,1)
40 mm 16 cos6=10

| Cos 0 =10/16

V 6=51,3°

P=400N

\r/u‘

8.4 Momen Dan Keseimbangan

Keseimbangan terjadi apabila suatu kelompok gaya yang
mempunyai titik tangkap sama dengan arah berbeda, maka
* Komponen gaya yang terjadi di sumbu X =nol (£X=0);

* Sedangkan jumlah gaya pada sumbu Y =nol (ZY =0).

Untuk gaya dengan titik tangkap yang berbeda, dimana titik
tangkap gaya satu dengan gaya lainnya memilikii jarak tertentu ,
yang menyebabkan sebuah momen nilai £X = 0, £Y = 0. Dengan
demikian jumlah gaya jika titik tangkap yang dimiliki berlainan
selain mempunyai nilai £X = 0, £Y = 0 maka jumlah total momen
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yang terjadi dinotasikan dengan XM = 0. Besarnya gaya reaksi
akibat adanya reaksi dapat digambarkan seperti berikut;

gaya aksi

gaya reaksi l

Gambar 8.12. gaya aksi dan reaksi
(Sumber buku SMK Mekanika Teknik)

Dimana:

o Gaya reaksi merupakan gaya yang timbul dari perlawanan
dengan gaya aksi

o Besarnya gaya reaksi akan sama dengan jumlah gaya aksinya

o Total gaya aksi dan gaya reaksi = 0

Contoh :

300N

Suatu tuas dari pompa
digunakan untuk menekan torak
, jika gaya yang terdapat didalam
tuas adalah 300 N dan panjang

lengan = 750 mm , jarak antara

engsel dengan batang torak 75 Re Lengan
mm, hitunglah gaya yang bekerja

pada batang torak dan gaya [|

reaksi pada tumpuan A

Gambar 8.13. aplikasi momen dan kesetimbangan
(Sumber buku SMK Mekanika Teknik)
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Penyelesaian :
Dalam keadaan seimbang jumlah momen yang terdapat pada titik
A=0(2XM=0).
Pertama dicari dahulu besarnya gaya dari Rg
300x750-Rgx75+Rax0=0
225000-75Rg=0
Rg=3000N
Dalam keadaan seimbang jumlah gaya yang ditimbulkan oleh Ra
adalah:
IY=0
Rg-300-Ra =0
3000-300-Ra=0
Ra=2700N

8.5 Menentukan resultan titik tangkap

menggunakan momen
Sebuah benda yang tersusun dari beberapa komponen pasti
akan mempunyai berat. Hasil (jumlah) massa partikel-partikel
kecil tentu akan menghasilkan gravitasi yang disebut titik
pengumpulan (collection point). Titik tangkap yang dihasilkan
disebut pusat gravitasi benda. Selanjutnta dapat dijelaskan
bahwa  yang  dimaksud dengantitik berat suatu
benda adalah jumlah gaya berat yang ditimbulkan oleh partikel
penyusun benda tersebut. Penentuan ini dilakukan apabila gaya-
gaya yang ditimbulkan dari suatu momen mempunyai arah yang
sama akan tetapi titik tangkapnya berlainan. Cara menghitungnya
dapat dilakukan dengan analisa dan cara lukisan.
Dalam gambar 8.14 diminta untuk menentukan resultan
dari gaya-gaya yang ditimbulkan.
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L1

i

L2

o A

-

Gambar 8.14. resultan gaya dengan arah yang sama
(Sumber buku SMK Mekanika Teknik)

Resultan dari titik tangkap gambar 8.14 yaitu menggunakan
jumlah momen gaya terhadap suatu titik akan sama dengan gaya
resultan (jumlah gaya) x jarak terhadap titik tersebut.
R=P+Q

RL=PL;+QL; atau L= 22tQ

R
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Contoh soal:
Dari gambar dibawah akan dihitung besarnya resultan dan
titik tangkap dari komponen-komponen gaya tersebut.

Gambar 8.15. komponen gaya
(Sumber buku SMK Mekanika Teknik)

Penyelesaian:
Dari gambar 8.15 dapat disederhanakan sebagai berikut

200 kg 200 kg

BO0 kg "Wk Jymlah  gaya-gaya  yang
diti1 100 kg
Ay BYct o : (R) = 600 + 100 + 200 +
200 1000 |B00| 800 1200
e = - 1200 kg
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Berikutnya akan dicari posisi titik tangkap / titik berat (F)
dengan jarak L.
(600x0) + (100x1000) + (200x1600) + (200x2400) +
(100x3600) =R.L
0 + 100.000 + 320.000 + 480.000 +
360.000=1200x L
1260.000
=1200xL
L
=1050 mm
Jadi titik tangkap (F) terletak sepanjang 1050 mm dari A
(Gambar 8.16).

R = 1200 kg

i

200 kg 200 kg

100 ky

E

T
m
T e - — o —
o
[w)

1000
1600
2400

3600

i

Gambar 8.16. resultan titik tangkap
(Sumber Mekanika Teknik)
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SOAL
1. Dari gambar dibawah (gambar a, b, dan c) tentukan
besarnya momen yang terjadi pada titik O.

BON
. |B"\
r 20 mm -’
Bl
T B =
2o
Rl
Gambar a
v 50 1b
40 1h
J T
10" i J o 5
60 1
Gambar b
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. Sebuah roda gigi mempunyai gaya sebesar 40N.
Berapakah besarnya momen jika gaya F dibebankan pada
titik O, sudut kemiringan dari gaya F 200. Radius pusat
roda terhadap gerigi sebesar 100 mm (lihat gambar).

. Sepasang belt dipasangkan pada roda gigi yang akan
berputar berlawanan arah dengan jarum jam. Besarnya
beban yang terdapat pada roda gigi 1600 N, kekuatan tarik
pada belt sebesar 800 N dan 450 N. Dari peristiwa ini
apakah sistem tersebut dapat berjalan lambat atau cepat.

o 160N
. Sebuah plat panjang dibentuk sudut seperti yang terlihat
pada gambar disamping. Titik A dilakukan penjepitan
sedangkan bagian B bertumpu pada sebuah roll . Plat
diberi beban sebesar 1000 N (= titik D) dan 3000 N (= titik
E), beban D dan E mengarah kebawah sedangkan pada titik
C diberi beban sebesar 2000N yang mempunyai arah
mendatar ke sebelah kanan. Diketahui jarak titik A ke titik
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D = 75 mm ; dari titik D ke titik E = 75 mm, sedangkan
jarak A ke B = 300 mm dan jarak B ke C = 100 mm . Semua
proses pemberian beban posisinya sama besar.

Tentukan gaya reaksi yang ditimbulkan oleh tumpuan B juga A (RB,
RAV dan RAH).

3000M
- 2000M

Pan SR 12

1

A
750, 150 _
300
=il -
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BAB 9
KESEIMBANGAN PARTIKEL

Oleh Eka Murdani

9.1 Pendahuluan

Keseimbangan adalah suatu kondisi benda dengan resultan
vektor gaya dan resultan vektor momen gaya sama dengan nol.
Keseimbangan benda sangat penting untuk dipelajari karena
banyak sekali kegunaannya, antara lain dalam bidang teknik,
olahraga, dan medis (Awrejcewicz, 2012; Serway, 2018).

Keseimbangan merupakan konsep yang sangat erat
kaitannya dengan kenyamanan hidup manusia. Dalam tubuh
manusia saja konsep keseimbangan itu ada. Manusia bisa berjalan
dengan keseimbangan terjadi pada saat diam (statis). Contoh
keseimbangan statis lainnya adalah semua bangunan baik rumah
maupun gedung, jalan raya, jembatan, bandara, pelabuhan dan
benda diam lainnya. Benda yang bergerak lurus beraturan yang
mempunyai kecepatan konstan disebut pula seimbang dalam hal
ini keseimbangan dinamis, contohnya gerak elektron, gerak planet,
gerak rotasi bumi, gerak kipas angin pada volume satu dan gerak
benda lainnya dengan kecepatan konstan (Browne, 2013; Sussman,
2015; Deriglazov, 2016; Serway, 2018).

Keseimbangan pada sebuah benda partikel dapat dianggap
sebagai suatu keseimbangan pada suatu titk. Partikel dianggap
sebagai suatu benda yang diabaikan massanya, atau dianggap
sebagai benda titik atau titik materi. Semua gaya yang bekerja pada
benda dianggap bekerja pada titik tersebut. Syarat keseimbangan
statiknya jika resultan gaya yang bekerja pada benda tersebut sama
dengan nol (Walker, 2014; Abdullah, 2016; Serway, 2018).
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9.2 Pengertian Keseimbangan Partikel

Benda-benda di bumi ini banyak dipengaruhi oleh medan
gravitasi bumi. Artinya pada benda tersebut mendapat pengaruh
atau bekerja gaya gravitasi bumi. Jika benda-benda tersebut diam,
maka pasti ada gaya lain yang juga bekerja padanya sehingga
resultan gaya atau gaya total sama dengan nol. Sebuah benda yang
diam di atas meja misalnya mempunyai gaya yang bekerja
padanya, gaya gravitasi ke bawah dan gaya normal yang diberikan
meja ke atas pada benda tersebut. Karena resultan gaya sama
dengan nol, maka gaya ke atas yang diberikan oleh meja haruslah
sama besarnya dengan gaya gravitasi bumi yang bekerja ke bawah.
Benda seperti itu dikatakan dalam keadaan setimbang atau
seimbang di bawah pengaruh kedua gaya ini (equilibrium: bahasa
latin untuk “gaya-gaya yang sama besar dan berlawanan arah” atau
“kesetimbangan atau keseimbangan gaya”) (Giancoli, 2014;
Abdullah, 2016; Serway, 2018).

Pada Bab 9 ini kita hanya membahas keseimbangan gaya
yang terjadi pada suatu benda yang biasanya disederhanakan
menjadi benda titik (kesetimbangan translasi) bukan benda yang
memiliki ukuran tertentu tanpa efek rotasi (kesetimbangan rotasi)
yang tinjauannya akan menjadi sedikit lebih rumit akan
memperhitungkan gerak pusat massa, gaya, lengan gaya, torka
(momen gaya) dan momen inersia dari benda tersebut.
Keseimbangan benda titik ini kemudian dikenal dengan istilah
keseimbangan partikel yang tinjauan kita hanya pada resultan gaya
yang bekerja pada benda titik tersebut berdasarkan hukum-hukum
Newton. Resultan gaya yang bekerja pada benda sama dengan nol
(setimbang) tidak hanya menyebabkan benda diam namun bisa
saja benda tersebut bergerak tapi dengan kecepatan tetap (tidak
dipercepat dan tidak juga diperlambat). Pada bagian berikutnya
akan Kkita bahas lebih lanjut.

Dari uraian di atas tampak dengan jelas dan tegas bahwa
terdapat dua macam kesetimbangan benda yaitu kesetimbangan
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translasi dan kesetimbangan rotasi. Kesetimbangan translasi
terdiri atas kesetimbangan statis dan kesetimbangan dinamis. Pada
bagian ini kita akan banyak mengupas kesetimbangan translasi
pada benda titik atau partikel dan sedikit menyinggung
kesetimbangan rotasi yang berlaku pada benda berukuran tertentu
yang mempunyai efek rotasi.

9.3 Syarat Kesetimbangan Partikel

Agar sebuah benda diam, resultan vektor gaya yang bekerja
padanya harus sama dengan nol. Karena gaya merupakan vektor,
maka komponen-komponen vektor gaya masing-masing harus
sama dengan nol. Dengan demikian, syarat kesetimbangan harus
memenuhi: (Giancoli, 2014; Hewitt, 2014; Walker, 2014; Abdullah,
2016; Halliday, 2016; Serway, 2018)
YE=0 > YE =0, YF =0 YE=0 (1)
Keterangan:
Zﬁ = resultan vektor gaya
Zﬁx = resultan vektor gaya dalam arah sumbu x
Zﬁy = resultan vektor gaya dalam arah sumbu y

Zﬁ'z = resultan vektor gaya dalam arah sumbu z

Persamaan (1) tidak lain adalah hukum 1 Newton, yang
berbunyi kurang lebih seperti ini bahwa “benda akan diam atau
bergerak dengan kecepatan konstan jika resultan gaya yang
bekerja pada benda tersebut sama dengan nol”. Dengan kata lain
benda mempunyai kecenderungan mempertahankan geraknya
yang tadinya diam akan tetap mempertahankan diamnya dan yang
tadinya bergerak akan tetap mempertahankan geraknya yang
stabil (konstan) tidak dipercepat atau diperlambat atau dihentikan,
yang dikenal dengan kemalasan atau inersial atau kelembaman
(Halliday, 2016; Cline, 2017; Serway, 2018). Yang istilah sekarang
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mager (malas gerak) dengan PW (posisi wah enak), itulah
gambaran hukum 1 Newton.

Apa artinya jika 213 # 0, artinya resultan gaya yang bekerja
pada benda tersebut tidak sama dengan nol, ada gaya yang lebih
besar yang tidak bisa saling menghilangkan dalam arah yang
berlawanan. Untuk lebih sederhana dicontohkan pada
pertandingan tarik tambang dimana terdapat dua kelompok yang
saling berhadapan yang dihubungkan dengan tali tambang dan
saling tarik menarik antar dua kelompok. Kelompok yang berada di
sebelah kiri (kelompok A) akan menarik tali tambang sekuat
tenaga dengan gaya resultan yang dimiliki oleh kelompok A. Begitu
pula kelompok yang berada di sebelah kanan (kelompok B) akan
menarik tali tambang sekuat tenaga dengan gaya resultan yang
dimiliki oleh kelompok B. Jika resultan gaya kelompok A yang
berarah ke kiri sebesar 12 N dan resultan gaya kelompok B yang
berarah ke kanan sebesar 12 N juga, maka tidak akan ada
kelompok satu pun yang menang karena gayanya saling kuat yang
ke arah kanan dan juga yang ke arah kiri. Nah ini yang kita sebut
kesetimbangan gaya (tidak bergerak, tetap diam) artinya Zﬁ' = 0.
Agar menang maka kelompok harus meningkatkan gayanya
misalnya Kelompok A menambah kekuatan tarikannya dengan
gaya total menjadi 15 N ke kiri dan Kelompok B hanya mampu
menambah kekuatan tariknya dengan gaya total 13 N ke kanan,
maka kelompok A akan menang karena kelompok B akan tertarik
ke kiri (ke arah kelompok A) sebesar 2 N. Gaya 2 N ini yang
memberikan efek bergerak ke kiri atau bergerak ke depan dari
hadapannya. Yang dinotasikan dengan:

YF #0 (2)
Y'F =3 N ke kiri

Persamaan (2) merupakan hukum 2 Newton yang
berbunyi “Jika resultan gaya yang bekerja padanya tidak sama
dengan nol maka benda akan bergerak dengan percepatan
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tertentu, yang mana besar percepatan sangat bergantung pada
gaya total yang bekerja pada benda dan massa dari benda itu
sendiri” (Giancoli, 2014; Hewitt, 2014; Walker, 2014; Abdullah,
2016; Halliday, 2016; Serway, 2018). Semakin besar gaya maka
semakin besar percepatan benda. Namun semakin besar massa
benda maka akan semakin kecil percepatan benda. Sehingga
dirumuskan secara matematis sebagai berikut:

SF=mi > a=% 3)
Keterangan:

a = vektor percepatan yang arahnya mengikuti arah vektor
resultan gaya

m = massa benda

Jika kita menggunakan data contoh kasus pada tarik

tambang di atas bahwa 213 = 3 N ke kiri, dan total massa orang
pada kelompok B yang kalah adalah 300 kg maka:
i = XF _ 3Nkekiri _ 3 kg m/s? ke kiri =001 m/SZ ke Kiri
m 300 kg 300 kg
INGAT :
1. Definisi Besaran adalah sesuatu yang dapat diukur,
mempunyai nilai dan memiliki satuan.
2. Besaran Vektor adalah besaran yang memiliki nilai dan
juga memiliki arah
3. Notasi vektor dituliskan dengan tanda panah di atas
notasi besaran tersebut atau dituliskan dengan notasi
huruf tebal (bold)
(Giancoli, 2014; Hewitt, 2014; Walker, 2014; Abdullah,
2016; Halliday, 2016; Serway, 2018).

Sehingga dari sini perlu dituliskan dan dinotasikan dengan
benar, seperti yang sudah dicontohkan sebelumnya:

Zﬁ =3 NKkekiri atau F=3Nkekiri atau F=3N
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d = 0,01 m/s?kekiri = notasi vektor
a = 0,01 m/s?kekiri = notasi vektor
a = 0,01 m/s? < notasiskalar

Besaran skalar adalah besaran yang hanya memiliki nilai
saja atau besaran skalar adalah besaran yang hanya jika dituliskan
nilai saja sudah cukup jelas. Contohnya Santi membeli gula yang
massanya 1 kg, Tinggi Adi adalah 180 cm, Ayah pergi ke kantor
mengendarai sepeda motor selama 20 menit perjalanan. Contoh
tersebut hanya menuliskan nilai dan satuannya saja sudah sangat
jelas informasinya. Berbeda dengan besaran vektor bahwa besaran
vektor jika hanya dituliskan atau dinyatakan atau disampaikan
hanya nilainya saja maka orang akan bingung karena informasinya
tidak utuh atau tidak lengkap, artinya memerlukan informasi
tambahan misalnya arah. Contohnya seorang siswa disuruh pindah
duduknya, siswa ini pun bingung dan spontan menjawab, maaf pak
guru saya akan pindah kemana? Artinya informasi atau perintah
guru tersebut tidak jelas dan tidak lengkap. Agar jelas maka guru
harus menyampai pindah duduk ke arah mana, apakah di depan, di
belakang, di samping, dan seterusnya. Artinya perpindahan
merupakan besaran vektor yang perlu dituliskan informasi
arahnya. Contoh lain, tolong tarik meja ini kata guru kepada
seorang siswa. Siswa pun bingung sehingga bertanya, ditarik ke
arah mana ibu? Oh iya, ditarik ke samping kiri ibu ya nak. Baik bu
segera saya laksanakan. Dari obrolan tersebut tampak bahwa
aktivitas menarik meja yang merupakan pemberian gaya tarik
memerlukan informasi arah agar tidak salah memberikan arah
gaya tarik. Dua contoh contoh di atas sudah sangat jelas untuk
membedakan besaran vektor dan besaran skalar.

Kembali pada Bab 9 ini tentang Kesetimbangan atau
Keseimbangan Partikel khusus pada Kesetimbangan Translasi
maka harus memenuhi persamaan (1) yang sudah dibahas di atas.
Selanjutnya kita mengkaji lebih lanjut Resultan Gaya dalam
komponen-komponennya, yang mana komponen-komponen
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tersebut dibedakan berdasarkan arahnya, misalnya kita bekerja
menggunakan sistem koordinat kartesian maka akan dapatkan
komponen resultan gaya dalam arah sumbu x, sumbu y dan sumbu
z, yang persamaannya sudah diberikan pada pada persamaan (1).
Mari kita bahas makna fisis dari persamaan tersebut sesuai
komponennya (Giancoli, 2014; Hewitt, 2014; Walker, 2014;
Abdullah, 2016; Halliday, 2016; Serway, 2018).

Zﬁx = (, artinya resultan vektor gaya dalam arah sumbu x
adalah sama dengan nol (benda tidak bergerak ke arah sumbu x
negatif (ke kiri) dan juga tidak bergerak ke arah sumbu x positif (ke
kanan). Benda tetap diam, tidak ada pergerakan ke arah sumbu x.

Begitu pula Zﬁy = 0, artinya resultan vektor gaya dalam
arah sumbu y adalah sama dengan nol (benda tidak bergerak ke
arah sumbu y negatif (ke bawah) dan juga tidak bergerak ke arah
sumbu y positif (ke atas). Benda tetap diam, tidak ada pergerakan
ke arah sumbu y.

Begitu juga Zﬁ'z = (, artinya resultan vektor gaya dalam arah
sumbu z adalah sama dengan nol (benda tidak bergerak ke arah
sumbu z negatif (ke belakang atau menembus dinding) dan juga
tidak bergerak ke arah sumbu z positif (ke depan atau keluar dari
bidang dinding). Benda tetap diam, tidak ada pergerakan ke arah
sumbu z.

Jika ada salah satu arah saja yang resultan gayanya tidak
sama dengan nol maka tidak terjadi kesetimbangan gaya atau
kesetimbangan partikel. Misalnya:

YF, =0, YE =0, XF #0=2k=2Nkedepan

Artinya tidak terjadi kesetimbangan partikel karena
partikel (benda titik) mengalami pergerakan dengan percepatan
tertentu. Artinya hukum 1 Newton tidak berlaku, maka berlakulah
hukum 2 Newton yang memenuhi persamaan (2) dan (3).
Berdasarkan persamaan (3) jika massa partikel tersebut 1 kg maka
percepatan partikel adalah:
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YE  2Nkedepan 2kgm/s?ke depan
m 1kg h 1kg

= 2m/s? ke depan
a, =2m/s?

Artinya  partikel tidak diam (tidak mengalami
kesetimbangan partikel) namun partikel bergerak ke depan
dengan percepatan sebesar 2 m/s?. Dari sini dapat kita simpulkan
bahwa syarat kesetimbangan translasi partikel harus memenuhi
hukum 1 Newton yakni partikelnya diam atau partikelnya bergerak
dengan kecepatan konstan (percepatan sama dengan nol). Perlu
diingatkan kembali bahwa percepatan itu adalah laju perubahan
kecepatan benda atau perubahan kecepatan setiap waktu, maka
jika kecepatan konstan artinya tidak mengalami perubahan
kecepatan atau dengan kata lain perubahan kecepatan sama
dengan nol maka percepatan juga akan sama dengan nol. Nah, jika
kita substitusi percepatan sama dengan nol ke persamaan (3) maka
akan kita peroleh kondisi yang berlaku kembali hukum 1 Newton.
YF =md =m(0) =0

Persamaan di atas kembali ke Hukum 1 Newton, yang
artinya percepatan sama dengan nol (a = 0) memenuhi syarat
kesetimbangan translasi partikel. Artinya disebut kesetimbangan
partikel jika partikel tersebut diam (kesetimbangan statis) ataupun
partikel tersebut bergerak dengan percepatan nol atau kecepatan
konstan (kesetimbangan dinamis) (Giancoli, 2014; Halliday, 2016;
Serway, 2018).

Berdasarkan hukum I Newton, jika resultan gaya yang
bekerja pada benda sama dengan nol, maka percepatan benda
menjadi nol. Artinya bahwa partikel dalam keadaan diam atau
bergerak dengan kecepatan tetap. Apabila partikel dalam keadaan
diam disebut mengalami kesetimbangan statis, sedangkan jika
bergerak dengan kecepatan tetap disebut kesetimbangan dinamis
(Hewitt, 2014; Walker, 2014; Abdullah, 2016; Serway, 2018).

a, =
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Pada pembahasan-pembahasan di atas tinjauan kita adalah
benda yang kita sederhanakan sebagai benda titik yang kemudian
kita sebut partikel. Bagaimana jika kita meninjau bahwa benda
tesebut bukan titik tapi punya ukuran tertentu yang kita sebut
sebagai benda tegar? Benda tegar adalah benda yang tidak
mengalami perubahan bentuk akibat pengaruh gaya atau momen
gaya. Sebenarnya benda tegar hanyalah suatu model idealisasi.
Karena pada dasarnya benda akan mengalami perubahan bentuk
apabila dikenakan suatu gaya atau momen gaya. Namun, karena
perubahannya sangat keci, maka pengaruhnya terhadap
kesetimbangan statis dapat di abaikan (Abdullah, 2016; Halliday,
2016; Serway, 2018).

Pada kasus kesetimbangan benda tegar selain harus
memenuhi hukum 1 Newton, maka juga harus memenubhi:
2t=0 (4)
Keterangan:

Y. T = resultan vektor torka atau vektor momen gaya

Torka atau momen gaya (7) adalah besaran vektor yang
merupakan cross product dari vektor lengan gaya (#) dengan

vektor gaya (ﬁ ). Akan dijelaskan lebih lanjut di Bab 10.

Hukum 2 Newton pada gerak benda berotasi akan berlaku
sebagai berikut: “Benda yang diam akan berotasi jika pada benda
tersebut bekerja suatu besaran yang namanya momen gaya atau
torka”. Benda yang sedang berotasi akan mengalami perubahan
kecepatan sudut jika pada benda tersebut bekerja momen gaya.
Torka akan menghasilkan percepatan rotasi. Sehingga hukum 2
Newton pada gerak rotasi menjadi sebagai berikut:

Y% = 7xF (5)

Tanda kali silang pada operasi di atas menyatakan operasi
cross product dua buah vektor yang akan tetap menghasilkan
besaran vektor.
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Besar torka (hasil kali skalar dari dua buah vektor)
dirumuskan sebagai berikut:

T=71Fsin6 (6)

Dengan 6 adalah sudut yang terbentuk antara vektor lengan
gaya (7) dengan vektor gaya (F).

Berdasarkan persamaan (6) jika gaya diberikan sejajar atau
searah dengan lengan gaya (tanpa membentuk sudut berapa pun)
maka tidak ada momen gaya atau torka yang terjadi (t = 0), yang
artinya benda berada pada kesetimbangan rotasi (kecepatan sudut
w konstan sehingga percepatan sudut & nol).

2. T = 0, merupakan syarat kesetimbangan rotasi. Artinya
Kesetimbangan Benda Tegar harus memenuhi dua persyaratan
sebagai berikut: (Giancoli, 2014; Hewitt, 2014; Walker, 2014;
Abdullah, 2016; Halliday, 2016; Serway, 2018)

1. Syarat Kesetimbangan Translasi yang memenuhi
“percepatan linier dari pusat massa benda haruslah nol
ketika diamati dari kerangka acuan inersia”

2. Syarat Kesetimbangan Rotasi yang memenuhi “percepatan
sudut terhadap semua sumbu haruslah nol”

Khusus yang kita bahas pada Bab 9 ini adalah
kesetimbangan translasi yang terdiri atas kesetimbangan statis dan
kesetimbangan dinamis. Kesetimbangan statis merupakan suatu
keadaan diam benda, dalam hal ini benda ditinjau sebagai benda
titik atau partikel. Partikel dianggap sebagai satu benda yang dapat
diabaikan massanya (vem = 0). Partikel adalah benda yang
ukurannya dapat diabaikan sehingga dapat digambarkan sebagai
suatu titik materi. Sehingga gaya yang bekerja pada benda tersebut
dianggap bekerja pada titik tersebut. Jika terdapat beberapa
partikel maka gaya bekerja pada partikel, titik tangkap gayanya
berada tepat pada partikel-partikel tersebut. Oleh karena itu,
partikel hanya mengalami gerak translasi dan tidak mengalami
gerak rotasi. Benda yang berada dalam kesetimbangan statis akan
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dalam keadaan diam relatif terhadap pengamat dan oleh karena itu
tidak memiliki percepatan linear (a = 0) maupun percepatan sudut
(a = 0) (Giancoli, 2014; Hewitt, 2014; Walker, 2014; Abdullah,
2016; Halliday, 2016; Serway, 2018). Percepatan sudut o menjadi
salah satu tinjauan pada Kesetimbangan Benda Tegar yang akan
dibahas pada Bab 10.
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BAB 10
KESEIMBANGAN BENDA TEGAR

Oleh Tukimun

10.1 Pendahuluan

Kita lihat benda-benda disekeliling kita akan mencari titik
keseimbangan agar mereka dapat berdiri dengan kokoh. Demikian
juga ketika kita melihat fenomena gempa bumi, dimana pada
lempeng penyusun bumi akan mencari titik keseimbangan
sehingga seringkali adanya gesekan antar lempeng bumi yang
menyebabkan munculnya fenomena gempa bumi. Demikian halnya
dengan suatu struktur bangunan akan dapat berdiri dengan kokoh
ketika gaya-gaya yang berkerja baik gaya dalam maupun gaya luar
mendapatkan keseimbangan posisi dan dukungan dari konsep
struktur yang dibangun. Setiap benda tegar yang ada di alam ini
akan berusaha mencari titik keseimbangan akibat gaya-gaya yang
bekerja pada benda tegar tersebut.

Benda tegar sendiri adalah sebuah benda yang ketika
bekerja gaya-gaya baik gaya dalam (innerload) dan gaya luar
(outerload) tidak mengalami deformasi bentuk atau perubahan
bentuk dari benda tersebut. Contoh benda tegar adalah batu, beton,
besi, kayu dan lain sebagainya. Banyak sekali benda-benda tegar /
kuat yang digunakan manusia untuk pemenuhan kebutuhan
sehari-hari seperti sebagai bangunan tempat tinggal yang berfungsi
sebagai perlindungan atau sebagai sarana manusia untuk
pemenuhan kebutuhan akan hidup. Semua benda tegar ini
tentunya membutuhkan syarat keseimbangan dari sisi bentuk agar
mudah dimanfaatkan oleh manusia.

Keseimbangan sendiri maksudnya adalah merujuk pada
konsep hukum Newton ke-2 (dua) yaitu dimana ketika awalnya
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benda tersebut diam, maka benda tersebut akan cenderung tetap
diam (3 F = 0), Namun jika awalnya benda tegar tersebut bergerak
dengan kecepatan konstan, maka ia akan tetap bergerak dengan
kecepatan konstan pula (};V = konstan) . Arti kata lain tidak ada
momen yang bekerja pada benda tersebut (})M=0). Ketika sebuah
benda mendapatkan gaya dari luar akan mengalami sebuah
perpindahan / translasi ketika besarnya gaya luar yang bekerjan
melebihi gaya berat dan gaya aksi yang ditimbulkan akibat gaya
luar yang bekerja tersebut. Dimana, mencapai titik keseimbangan
ketika }'V=0. Jadi syarat terjadinya kesimbangan adalah }F=0 ;
»'V=0 dan Y} M=0.

10.2 Jenis-Jenis Keseimbangan Benda Tegar
Ada beberapa jenis kesimbangan pada benda tegar yang
sering kita jumpai dalam kehidupan sehari-hari. Ada syarat
keseimbangan pada benda tegar yaitu secara perubahan tempat
translasi dan rotasi (momen). Ada 3 jenis keseimbangan pada
benda tegar yaitu:
1. Keseimbangan Stabil
Keseimbangan stabil/mantap adalah, adanya kemampuan
benda tegar untuk dapat kembali pada posisi semula (awal)
pada kondisi benda tegar tersebut diberi beban atau gaya (F).
Dimana menunjukkan kemampuan benda tersebut kembali
pada posisi semula. Beban atau Gaya tersebut akan
mengakibatkan posisi benda berubah (pusat gravitasi O naik).
Lebih jelasnya, dapat dilihat pada ilustrasi perhatikan gambar
berikut:
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Gambar 10.1. Keseimbangan benda Stabil / mantap

2. Keseimbangan Benda Labil (Tidak Mantap)
Keseimbangan labil (goyah) adalah keseimbangan benda tergar
yang terjadi akibat kondisi benda tegar tersebut tidak dapat
kembali lagi pada posisi semula (awal) saat benda tegar diberi
pembebanan atau gaya luar yang bekerja pada benda tersebut
dihilangkan (ditiadakan). Beban atau Gaya yang diberikan pada
benda tegar tersebut, menyebabkan benda tegar akan berubah
posisi dari (pusat gravitasi O turun). Lebih jelas dari kondisi
terhadap kesimbangan labil (tidak mantap) dapat dilihat pada
ilustrasi perhatikan gambar berikut:

Gambar 10.2. Keseimbangan Benda Labil (Tidak Mantap)
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3.

Keseimbangan Benda Netral / Indeferen

Keseimbangan benda pada kondisi netral (indeferen) yaitu
kesimbangan yang terjadi pada benda tegar, jika benda tegar
mendapatkan pembenanan / gangguan/ (gaya luar) yang
terjadi benda tegar tersebut, maka kondisi pusat gravitasi O
pada benda tegar tidak naik atau tidak turun / (posisi tetap),
kondisi benda tegar tersebut berada pada letak / posisinya
benda yang baru. Lebih jelas dari kondisi terhadap
kesimbangan benda netral / (indeferen) dapat dilihat pada
ilustrasi perhatikan gambar berikut:

Gambar 10.3. Keseimbangan netral (indeferen)

Benda tegar yang berada pada posisi keseimbangan stabil

atau keseimbangan mantap, dapat mengalami pergerakan
menggeser (translasi) atau mengguling (rotasi) pada saat diberi
beban atau gaya dari luar (F). Adapun ketentua tersebut adalah

sebagai berikut:

1. Syarat benda tegar mengalami gerak translasi adalah
(XF#0); (XM=0).

2. Syarat pada benda tegar bergerak secara rotasi adalah:
(XM=0); (XF=0).

3. Syarat pada benda tegar akan mengalami gerak translasi

dan gerak menggelinding (gerak translasi dan gerak rotasi)
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adalah ketika kondisi benda tegar pada posisi: (};M#0);
(XF#0).

10.3 Momen Putar / Momen Kopel

Pengertian dari momen sendiri adalah ketika adanya
sebuah gaya yang bekerja pada suatu benda tegar, yang
menyebabkan bergeraknya dan memutarnya benda tegar tersebut
pada suatu titik putar (titik o). Momen terjadi akibat adanya suatu
gaya yang bekerja pada benda tegar dan adanya lengan / jarak dari
titik pusat rotasi benda (titik o). Momen ini biasa disebut juga Torsi.

Torsi atau kata lain puntir adalah sebuah aksi putar yang
bekerja terhadap bidang tegak lurus sumbu suatu benda tegar,
yang disebabkan oleh adanya momen kopel atau momen putar,
pada material / benda tegar tersebut. Pada gambar di bawah ini,
terlihat sebuah generator yang diputar oleh suatu turbin pada
sebuah mesin.

Dengan adanya putaran mesin yang terjadi, akan
menghasilkan rotasi yang menyebabkan mesin tersebut berputar.
Pada bagian lain yang merupakan bagian pada sambungan di titik
A dan titik B, timbul gaya torsi (torque) yang mempunyai arah gaya
yang berlawanan dengan rotasi yang diakibatkan adanya putaran
mesin tersebut. Kondisi ini menyebabkan terjadinya momen torsi
pada mesin yang berputar.

Pada kondisi ini, akibat adanya sebuah gaya yang bekerja
dan berlawanan arah yang kemudian adanya jarak atau lengan
menyebabkan benda tegar atau mesin tersebut mengalami torsi
atau putar pada titik putar benda tegar tersebut.
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Turhine
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Gambar 10.4. Torsi pada suatu gerakan mesin yang bekerja

Sehingga dengan kata lain, momen kopel atau momen
putar/puntir adalah adanya gaya yang berpasangan dengan
memiliki nilai besar / nilai yang sama, namun benda tersebut
memiliki arah yang berlawanan. Momen kopel/puntir yang bekerja
pada suatu benda akan menyebabkan terbentuknya momen kopel
atau momen putar pada suatu benda tegar.

Pada suatu garis kerja gaya-gaya (}.F) yang berlaku pada
sebuah benda tegar dalam keadaan kesetimbangan translasi akan
saling menyilang atau memotong pada titik sembarang pada benda
tegar tersebut. Kondisi ini akan menyebabkan terjadinya
tidakpunyaan kecenderungan untuk memutar suatu benda tegar
yang ada.
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Ada beberapa gaya-gaya (}F) yang bekerja tidak pada satu
tangkap benda, bila garis aksi gaya-gaya tersebut tidak saling
memotong (cross), gaya-gaya (D F) tidak pada satu titik tangkap
dan akan menyebabkan memutar benda tegar, bahkan walaupun
resultante gaya-gaya tersebut besarnya adalah nol (0). Kondisi ini
adalah terjadinya momen putar/ momen kopel.

Momen putar t (huruf Yunani “tau”) dipengaruhi oleh suatu
gaya yang bekerja pada sebuah benda tegar terhadap ukuran
ketidak effektifan dalam memutar benda pada titik pusat tertentu.
Pada suatu lengan momen dari gaya F pada sekitar titik pusat 0
atau titik putar benda tegar adalah jarak gerak lurus L antar garis
aksi dari gaya dan titik pusat 0. Momen putar yang dipengaruhi
oleh gaya sekitar titik 0 mempunyai besar yang dapat dilihat pada
rumus berikut ini :

T=FxL

Dimana: T :Momen Kopel (N.m)
F : Gaya yang bekerja (N)

L : Lengan momen (m)

Pada sebuah benda yang mengalami puntir atau perputaran
akibat adanya gaya yang bekerja dan memiliki lengan atau dalam
kata lain mengalami pergeseran dari titik berat suatu benda tegar
tersebut. Dengan adanya pergeseran dari titik berat yang ada
menyebabkan terjadinya puntir atau torsi.
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Gambar 10.5. Momen Kopel (+) dan (-) pada benda tegar

Mengingat momen kopel atau momen puntir ini memiliki
besar (nilai) dan arah, maka momen kopel / momen putar
termasuk dalam besaran vektor yaitu besaran yang memiliki nilai
dan arah. Perhitungan besaran momen kopel yang terjadi pada
suatu benda tegar harus didasarkan pada kecenderungan atau
keadaan dimana pada saat benda tegar tersebut mengalami
perputaran atau torsi pada titik putar (titik o).

Ada beberapa bentuk momen kopel atau momen putar
berdasarkan pada arah putarnya yaitu Momen kopel dengan arah
putar ke kanan /searah dengan jarum jam disebut momen kopel
positif (+). Sedangkan momen kopel yang memiliki arah putar
berlawanan arah jarum jam dinamakan momen kopel negative (-).
Momen kopel/putar yang memiliki sudut o dapat dilihat pada
gambar 10.5 berikut:
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Gambar 10.6. Momen Kopel bersudut ( )

Maka persamaan untuk Momen Kopel bersudut (a) adalah
sebagai berikut:
T=L.sinaxF
: Momen Kopel / momen puntir (N.m)
: Gaya yang bekerja (N)
: Panjang lengan momen (m)
: Sudut antara arah lengan dan arah gaya

Dimana:

> A

Jika momen kopel bekerja pada suatu bidang maka Rumus
Momen kopelnya adalah penjumlahan terhadap momen kopel
yang terjadi.

Yr=1l+712..1n
Dimana: )t :Total Momen Kopel (N.m)
T1 :Momen kopel 1 (N.m)
™ : Momen kopel ke-n (N.m)
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http://fisikazone.com/momen-gaya-dan-momen-kopel/macam-macam-moment-gaya/

Contoh Soal:

300 4m | S
o 6800 N

Dimanaa=4m;b=2m
Diketahui:
F =600 N

Ditanyakan:
Berapa besar momen kopel yang terjadi terhadap titik

rotasi o pada gambar diatas.
Jawab:
to =FxL

=Fx(a+b)
Mencari Resultante lengan momen (d) dari a dan b yaitu:
d =a.Cosa+b.Sina

=4.Cos 40° + 2. Sin 40°

= 4,35 meter
Jadi besarnya momen kopel terhadap titik o adalah:
0 =Fxd=600x4,35=2.610 Nm
Jadi besarnya momen kopel atau momen puntir pada titik o
adalah 2.610 Nm.
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10.4 Aplikasi Torsi Dalam Dunia Konstruksi

Dalam suatu bidang teknik sipil, erat kaitannya dengan
meomen torsi ini. Pada suatu kondisi tertentu sebuah konsep
dimana seorang engineer akan merencanakan sebuah konsep
struktur bangunan yang lebih mengutamakan terhadap estetika
dari bangunan yang ada. Terkadang kondisi ini disertai dengan
adanya pemilihan suatu konsep bangunan dengan struktur
minimalis atau langsing pada bagian kolom-kolom bangunan.
Sehingga dengan pemilihan alternatif struktur yang ramping demi
untuk mengejar estetika dampaknya akan berbahaya bagi strutur
bangunan itu sendiri. Seringkali kondisi ini menyebabkan
terjadinya torsi yang besar akibat tidak simetrisnya struktur
bangunan tersebut. Kondisi ini dapat dilihat pada gambar 10.7
sebagai berikut:

Kolom eksterior

Balok lantai

l\Balok sprandel

Gambar 10.7. Torsi yang terjadi pada balok sprandel

Pada gambar diatas terlihat posisi balok lantai tidak
simetris pada posisi kolom, sehingga menyebabkan terjadinya
momen pada struktur yang ada akibat adanya lengan pada balok
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sprandel. Kalo ini dibiarkan akibat tidak simetrisnya struktur
bangunan dapat menyebabkan terjadinya kegagalan pada struktur
bangunan. Disarankan untuk lebih amannya posisi massa
bangunan sebisa mungkin simetris untuk dapat menyalurkan
beban atau gaya pada posisi kolom bangunan tersebut.

__________ T~ 7] I B

Beban eksentris

Gambar 10.8. Suatu beban penyebab torsi pada balok utama

suatu struktur bangunan gedung

10.5 Kesimpulan

1.

Benda tegar yaitu benda yang ketika bekerja suatu gaya-
gaya / beban baik gaya dalam (innerload) dan gaya luar
(outerload) tidak mengalami deformasi bentuk atau
perubahan bentuk dari benda tersebut. Syarat terjadinya
kesimbangan adalah }F=0; }V=0 dan } M=0.

Keseimbangan sendiri maksudnya adalah merujuk pada
konsep hukum Newton ke-2 (dua) yaitu dimana ketika
kondisi awal benda tersebut dalam keadaan diam, maka
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benda tersebut akan cenderung tetap dalam kondisi diam
(3F = 0), jika pada awalnya benda tegar tersebut dalam
keadaan bergerak dengan kecepatan konstan / tetap, maka
benda tegar tersebut akan tetap bergerak dengan
kecepatan konstan pula (})V = konstan).

3. Keseimbangan pada benda tegar dibagi menjadi 3 yaitu:

a. Keseimbangan benda mantap (stabil)
b. Keseimbangan benda labil (tidak mantap)
c. Keseimbangan benda netral (indeferen)

4. Momen terjadi karena adanya sebuah gaya yang bekerja
pada suatu benda tegar, yang menyebabkan bergeraknya
dan memutarnya benda tegar tersebut pada suatu titik
putar (titik o). Momen terjadi akibat adanya gaya yang
bekerja pada benda dan adanya lengan / jarak dari titik
pusat rotasi benda (titik 0). Momen ini biasa disebut juga
Torsi atau Puntir.

5. Pengertian torsi atau puntir adalah adanya suatu aksi putar
yang terjadi terhadap bidang tegak lurus pada sumbu
benda, yang diakibatkan danya momen kopel /momen
putar pada benda tersebut.

6. Momen kopel atau Momen Putar adalah pasangan gaya
yang besarnya sama, namun memiliki arah yang
berlawanan. Kopel yang bekerja pada suatu benda akan
menyebabkan terbentuknya momen kopel atau momen
putar pada suatu benda tegar.

7. Rumus Momen Kopel adalah t=F x L

Dimana : T : Momen Kopel (N.m)
F : Gaya yang bekerja (N)
L : panjang lengan momen (m)

8. Konsep momen kopel / puntir ini banyak dipakai oleh
engineer dalam perhitungan-perhitungan konstruksi dan
aktivitas sehari-hari.
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