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ABSTRAK

Dalam proses manufaktur informasi mengenai karakteristik material sangatlah
penting, salah satunya untuk mengetahui regangan dan tegangan suatu material.
Untuk memperoleh informasi dari material tersebut harus dilakukan suatu
pengujian. Pada penulisan tugas akhir ini akan membahas suatu metode pengujian
untuk memperoleh tegangan dan regangan bahan tembaga paduan seng dengan
metode Hopkinson vertical. Pada metode ini material yang akan diuji akan
mengalami deformasi akibat striker bar yang dijatuhkan dari ketinggian dengan
variasi kecepatan tertentu kemudian menghantam stopper dan mengakibatkan
terjadinya rambatan gelombang volt dan waktu pada software picoscope. dengan
menggunkan sensor strain gauge kita dapat mengukur tegangan dan regangan.
Pada pengujian ini akan membandingkan pengujian statis dan dinamik dengan
menggunakan tembaga paduan seng sebagai bahan spesimen. Standar spesimen
statis yang digunakan adalah E 8M sedangkan standar spesimen dinamik yang
digunakan adalah ASTM D412 Type D. Hasil akhir dari penelitian ini akan
digambarkan dalam bentuk grafik tegangan. Dari pengujian statis diperoleh
tegangan maksimum pada spesimen 1 sebesar 232,98 MPa, spesimen 2 sebesar
334,64 Mpa dan spesimen 3 sebesar 339,25 MPa sedangkan pada pengujian
dinamik diperoleh tegangan spesimen 1 sebesar 3015,11 MPa, spesimen 2 sebesar
2730,66 MPa dan spesimen 3 sebesar 1536 MPa, dari pengujian terebut di peroleh
perbandingan pengujian dinamik yang memperoleh tegangan tertinggi karena
pembebanan diberikan secara cepat. Hasil dari faktor dinamik pada spesimen 1
sebesar 10,13, spesimen 2 sebesar 9,13, dan spesimen 3 sebesar 5,19.

Kata Kunci: Tembaga Paduan, Hopkinson Vertikal, Statis, Dinamik, Tegangan,
Faktor Dinamik.



ABSTRACT

in the manufacturing process information about material characteristics is very
important, one of which is to determine the strain and stress of a material. To
obtain information from these materials a test must be carried out. In this final
assignment, we will discuss a test method to obtain the stress and strain of copper
zinc alloy material with the vertical Hopkinson method. In this method the
material to be tested will be deformed due to the striker bar being dropped from a
height with a certain speed variation then hit the stopper and result in the
occurrence of volt wave propagation and time in the picoscope software. by using
a strain gauge sensor we can measure stress and strain. This test will compare
static and dynamic testing using copper zinc alloy as specimen material. The
standard static specimen used is E 8M while the standard dynamic specimen used
is ASTM D412 Type D. The final results of this study will be illustrated in the
form of a stress graph. From the static test obtained the maximum stress in
specimen 1 was 232.98 MPa, specimen 2 was 334.64 Mpa and specimen 3 was
339.25 MPa whereas in the dynamic test obtained the specimen 1 was 3015.11
MPa, specimen 2 was 2730.66 MPa and specimen 3 amounted to 1536 MPa, from
the tests obtained a comparison of dynamic testing which obtained the highest
voltage because loading was given quickly. The results of the dynamic factor in
specimen 1 were 10.13, specimen 2 was 9.13, and specimen 3 was 5.19.

Keywords: Copper Alloy, Hopkinson Vertical, Static, Dynamic, Voltage, Dynamic
Factor.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Suatu logam memiliki sifat-sifat tertentu yang dapat dibedakan atas sifat
fisik, mekanik, thermal, dan korosif. Sifat mekanik adalah salah satu sifat yang
terpenting dari sifat tersebut. Sifat mekanik terdiri dari kekerasan, keuletan
kekuatan, dan ketangguhan. Sifat mekanik adalah salah satu acuan untuk
melakukan proses selanjutnya terhadap suatu material, contohnya untuk dibentuk
dan dilakukan proses permesinan. Proses pengujian logam adalah cara untuk
mengetahaui sifat mekanik pada suatu logam tersebut. Salah satu pengujian yang
dilakukan adalah pengujian tarik.

Dalam pembuatan suatu konstruksi diperlukan material dengan spesifikasi
dan sifat-sifat yang khusus pada setiap bagiannya. Sebagai contoh dalam
pembuatan konstruksi sebuah jembatan. Diperlukan material yang kuat untuk
menerima beban diatasnya. Material juga harus elastis agar pada saat terjadi
pembebanan standar atau berlebih tidak patah. Salah satu contoh material yang
sekarang banyak digunakan pada konstruksi bangunan atau umum adalah logam.
Meskipun dalam proses pembuatannya telah diprediksikan sifat mekanik dari
logam tersebut, kita perlu benar-benar mengetahui nilai mutlak dan akurat dari
sifat mekanik logam tersebut. Oleh karena itu, sekarang ini banyak dilakukan
pengujian-pengujian terhadap sampel dari material.

Pengujian ini dimaksudkan agar kita dapat mengetahui besar sifat mekanik
dari material, sehingga dapat dlihat kelebihan dan kekurangannya. Material yang
mempunyai sifat mekanik lebih baik dapat memperbaiki sifat mekanik dari
material dengan sifat yang kurang baik dengan cara alloying. Hal ini dilakukan
sesuai kebutuhan konstruksi dan pesanan.

Tembaga dan paduannya merupakan salah satu logam yang paling banyak
dimanfaatkan oleh manusia selain karena kelimpahannya yang sangat besar di
alam dan juga sifat-sifat yang dimiliki oleh tembaga. Tembaga memiliki
kondukvitas thermal dan elektrik yang baik, relatif lunak, mudah ditempa,
memberikan kilau yang indah bila digosok dan mempunyai laju korosi yang

lambat. Tembaga banyak digunakan untuk komponen elektrik, produk elektrik,



peralatan rumah tangga, dan bearing. Sedangkan laju korosi tembaga yang rendah
banyak di manfaatkan untuk melapisi logam lain yang mempunyai laju korosi
tinggi misalnya baja. Lapisan tembaga pada baja dapat mengontrol korosi dari
baja, meningkatkan konduktivitas listrik dan termal baja (Walsh,1994). Dari
penjabaran di atas, maka penelitian yang akan dilakukan yaitu mengenai “Analisa
Faktor Dinamika Pada Kekuatan Tarik Bahan Tembaga Paduan Dengan
Menggunakan Mesin Uji Impak Batang Hopkinson”.
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan di atas, maka dapat
dirumuskan masalah yang terdapat dalam penelitian ini :

1. Bagaimana menganalisa faktor dinamika pada kekuatan tarik bahan
Tembaga paduan dengan menggunakan mesin Uji Hopkinson Vertikal.

1.3 Ruang Lingkup
Pada penulisan penelitian ini ada beberapa pembatasan masalah agar
penelitian ini lebih terarah dan sistematis, antara lain :

1. Material yang digunakan adalah tembaga paduan seng (Cu-Zn).

2. Pengujian dilakukan menggunakan mesin uji Hopkinson Vertikal.

3. Pengujian menggunakan standar spesimen ASTM D412 Type D.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini, diantaranya sebagai berikut:

1. Untuk menganalisa kekuatan tarik dinamik pada bahan tembaga paduan
seng dengan variasi kecepatan yang berbeda menggunakan mesin uji
vertikal Hopkinson.

2. Untuk membandingkan hasil uji tarik dinamik dan statis pada bahan
Tembaga paduan.

3. Untuk mengetahui faktor dinamika pada kekuatan tarik Bahan tembaga
paduan.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang sangat diharapkan dari penelitian tugas akhir ini
adalah:

1. Bagi peneliti dapat menambah pengetahuan, wawasan dan pengalaman

tentang pengujian tarik bahan tembaga paduan.



Bagi akademik, penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi tambahan
untuk penelitian tentang pengujian tarik tembaga paduan
Bagi industri dapat digunakan Sebagai acuan atau pedoman dalam

pengujian bahan tembaga



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tembaga

Tembaga digunakan secara luas sebagai salah satu bahan teknik, baik dalam
keadaan murni maupun paduan. Tembaga memiliki kekuatan tarik hingga 150
N/mm2 dalam bentuk tembaga tuangan dan dapat ditingkatkan hingga 390
N/mm2 melalui proses pengerjaan dingin dan untuk jenis tuangan angka
kekerasanya hanya mencapai 45 HB namun dapat ditingkatkan menjadi 90 HB
melalui pengerjaan dingin, dimana dengan proses pengerjaan dingin ini akan
mereduksi keuletan, walaupun demikian keuletannya dapat ditingkatkan melalui
proses annealing (lihat proses perlakuan panas) dapat menurunkan angka
kekerasan serta tegangannya atau yang disebut proses “temperature” dimana dapat
dicapai melalui pengendalian jarak pengerjaan setelah annealing.

Tembaga memiliki sifat thermal dan electrical conduktifitas nomor dua
setelah Silver. Tembaga yang digunakan sebagai penghantar listrik banyak
digunakan dalam keadaan tingkat kemurnian yang tinggi hingga 99,9 %. Sifat lain
dari tembaga ialah sifat ketahanannya terhadap korosi atmospheric serta berbagai
serangan media korosi lainnya. Tembaga sangat mudah disambung melalui
proses penyoderan, Brazing serta pengelasan. Tembaga termasuk dalam golongan
logam berat dimana memiliki berat jenis 8,9 kg/m3 dengan titik cair 1083 C.
(Wikipedia, 2017)

2.1.1 Klasifikasi Tembaga Paduan

Tembaga Membentuk larutan padat dengan unsur-unsur logam lain dalam
daerah yang luas, dan di pergunakan untuk berbagai keperluan, Tabel 2.1
menunjukan contoh dari paduan tembaga utama untuk proses pembentukan.
Paduan untuk coran hampir mempunyai komposisi kimia yang sama tetapi untuk
memperbaiki mampu cornya dan mampu mesinnya komposisinya agak berbeda
dalam beberapa komponen: (Tata Surdia,1999)

1. Kuningan

Kuningan berasal dari zaman Romawi, Kuningan adalah paduan

logam tembaga dan logam seng dengan kadar tembaga antara 60-96% massa. dan

banyak paduan dari ini yang mempunyai kekuatan yang tarik yang tinggi. Paduan


https://id.wikipedia.org/wiki/Tembaga
https://id.wikipedia.org/wiki/Seng

dengan kira-kira 45% Zn mempunyai kekuatan yang paling tinggi akan tetapi
tidak dapat dikerjakan, jadi hanya dipergunakan untuk paduan coran.
2. Kuningan Khusus

Kunigan yang dicampur unsur ketiga untuk memperbaiki ketahanan korosi,
ketahanan aus, mampu mesin, dsb, disebut kuningan khusus. Unsur-unsur yang
padukan terutama Mn, Sn, Fe, Al, Ni, Pb, dsb.
Pb larut padat dalam kuningan hanya sampai 0,4 % dan kelebihannya mengendap
dalam batas butir dan didalam butir terdispersikan secara halus yang hal ini
memperbaiki mampu mesin dan membuat permukaan yang halus oleh karena itu
dipergunakan untuk roda gigi pada jam yang dibebani secara ringan. Sn
memperbaiki ketahanan korosi dan sifat-sifat mekaniknya kalau ditambahkan
dalam daerah larutan padat. Al adalah efektif untuk memperhalus butir Kristal dan
memperbaiki ketahanan korosi terhadap air laut jadi paduan ditambah 1,5 sampai
2,5% Al dapat dipergunakan untuk pipa kondensor dsb.
3. Kuningan berkekuatan tarik yang tinggi

Kuningan yang berkekuatan tarik yang tinggi dibuat dari kuningan 60-40
dengan paduan 5% Mn, 2% Fe dan 2% Al, tidak melebihi jumlah 3-5%. Ni
memberikan pengaruh sama dan memperbaiki sifat-sifatnya sesuai dengan jumlah
yang ditambahkan, yang bisa ditambahkan sampai 10%.
4.  Perunggu

Paduan ini di kenal oleh manusia sejak lama sekali. Perunggu merupakan
paduan Cu dan Sn dalam arti yang sempit. Tetapi dalam arti yang luas perunggu
berarti paduan Cu dengan unsur logam lainnya selain Zn. Dibandingkan dengan
tembaga murni dan kuningan, perunggu merupakan paduan yang mudah dicor dan
mempunyai kekuatan yang lebih tinggi, demikian juga ketahanan ausnya dan
ketahanan korosinya oleh karena itu banyak dipergunakan untuk berbagai
komponen mesin, bantalan, pegas, coran artistic dsb.
5. Perunggu timah putih

Merupakan struktur fcc pada 520°C larut pada 15,8% Sn, dan kalau
tempratur diturunkan batas kelarutan padatnya juga menurun akan tetapi
memerlukan waktu yang sangat lama untuk mengendapkan fasa Sn, oleh karena

itu tidak perlu memperhatikan perubahan batas kelarutan padat. Selanjutnya



komposisi dari paduan praktis adalah 4-12% Sn, oleh karena itu hampir tidak
perlu memperhatikan fasa-fasa di daerah paduan tinggi.
Sn adalah lebih mahal dari kuningan. Oleh karena itu kuningan dipergunakan
sebagai bahan baku dan selanjutnya bahan yang dicampur 4-5%Sn dipergunakan
untuk keperluan khusus sedangkan hampir semua paduan perunggu ini dalam
industry dipakai dalam bentuk coran. Brons timah putih mempunyai sejarah yang
lama, sehingga dari penggunaanya paduan dasar dengan 8-12%Sn dinamakan gun
metal, paduan dengan 10%Sn dan 23%Sn dinamakan admiralty gun metal.
Sedangkan yang mengandung 18-23%Sn disebut “brons bell” dan paduan yang
mengandung 30-32% disebut “brons kaca”.
6.  Perunggu posfor

Pada paduan tembaga posfor berguna sebagai penghilang oksida, oleh
karena itu penambahan posfor 0,05-0,5% pada paduan memberikan kecairan
logam yang lebih baik. Brons posfor mempunyai sifat-sifat lebih baik dalam
keelastisannya, kekuatan dan ketahanan terhadap aus. Ada tiga macam brons
posfor yang digunakan dalam industry yaitu brons biasa yang tidak mempunyai
kelebihan yang dipakai dalam proses menghilangkan oksida, brons posfor untuk
pegas dengan kadar 0,05-0,15% yang ditambahkan kepada brons yang
mengandung Sn kurang dari 10% dan brons pospor untuk bantalan yang
mengandung 0,3-1,5%P ditambahkan kepada brons yang mengandung lebih dari
10%Sn.
7. Brons aluminium

Paduan yang dipergunakan dalam industry mengandung 6-7%Al
dipergunakan untuk pabrikasi dan paduan dengan 9-10%Al dipergunakan untuk
coran. Paduan ini mempunyai kekuatan yang baik dari pada brons timah putih
dengan sifat mampu bentuk yang lebih dan ketahanan korosi yang baik, sehingga
penggunaanya lebih luas. Tetapi mampu cornya kurang baik sehingga
memerlukan teknik yang khusus pada pengecorannya.
2.1.2 Sifat- Sifat Tembaga

Menurut Tembaga mempunyai banyak sifat baik yang menguntungkan
untuk dikembangkan dalam bidang industri kelistrikan (R.Bagus, 2016), antara

lain :



1. Logam ringan

Tembaga merupakan salah satu logam yang ringan, beratnya sekitar 8.906
kg/cm* Oleh karena itu tembaga banyak menggatikan peran baja dalam berbagai
hal seperti pada kederaaan, peralatan rumah.
2. Tahan Karat

Beberapa logam lain mengalami pengikisan bila terkena oksigen, air atau
bahan kimia lainnya, reaksi kimia akan menyebabkan korosi pada logam tersebut.
3. Penghantar listrik dan panas yang baik

Kotoran pada tembaga akan memperkecil/mengurangi daya hantar
listriknya. Selain itu, daya hantar panasnya juga tinggi oleh karenanya tembaga
juga dipakai untuk kelengkapan bahan radiator, ketel, dan alat kelengk apan
pemanasan.
4, Sifat Fisika Tembaga

Tabel 2.1 Sifat Fisika Tembaga (R.Bagus, 2016)

Sifat Fisika Tembaga (Cu)
Wujud Padat

Massa Jenis 8.096 kg/cm?
Titik Lebur 1084.62°C

Titik didih 2562°C

Kalor Peleburan 13.26 kj.mol-!
Kalor Penguapan 300.4 kj.mol-'
Kapasitas Kalor 24.440 J.mol-".K-!

Tabel 2.2 Sifat mekanik Tembaga (R.Bagus, 2016)

Sifat-sifat Satuan
Kekuatan tarik 200 N/ mm?
Modulus Elastisitas 130 GPa
Brimell Hardness 874 MN m-2




5. Karakteristik Tembaga

a. Tembaga merupakan logam yang berwarna kunigan seperti emas kuning
seperti pada gambar dan keras bila tidak murni.

b. Mudah ditempa (liat) dan bersifat mulur sehingga mudah dibentuk menjadi
pipa, lembaran tipis dan kawat.

c. Konduktor panas dan listrik yang baik, kedua setelah perak.

6. Kelebihan Tembaga

a. Tidak kehilangan sifat konduktif selama oksidasi

b. Tahan keropos, tidak berubah bentuk jika dilanda cuaca ekstrim seperti
panas, kemarau, atau dingin di musim penghujan.

c. Desainnya dapat dibuat sesuai pesanan. Keunggulan tembaga adalah
karena materialnya kuat namun bobotnya cukup ringan sehingga mudah
dipindahkan dan juga mudah dirawat.

d. Ekonomis, dalam pengertian biaya proses pembuatan, pemasangan, dan
perawatan. Tembaga lebih tahan lama.

7. Kekurangan Tembaga

a. Mudah tergores

b. Lemah terhadap benturan.

c. Kurang fleksibel dalam desain

2.2 Mesin Split Hopkinson Tekanan Bar

Split Hopkinson Preasure Bar (SHPB) adalah teknik experi-metal yang
banyak digunakan untuk mengkarakterisasi sifat mekanik bahan pada tingkat
regangan tinggi. Hopkinson pertama kali disarankan oleh Bertram Hopkinson
pada tahun 1914 sebagai cara untuk mengukur perambatan tegangan stres dalam
sebuah batang logam. Kemudian, pada tahun 1949 Herbert Kolsky
menyempurnakan teknik Hopkinson dengan menggunakan dua bar Hopkinson
dalam seri, sekarang dikenal sebagai bar split-Hopkinson, untuk mengukur stres
dan ketegangan, menggabungkan kemajuan dalam osiloskop sinar katoda dalam
hubungannya dengan unit kondensor listrik untuk merekam propagasi gelombang
tekanan di pressure bar sebagaimana dipelopori oleh Rhisiart Morgan Davies
setahun sebelumnya pada tahun 1948. Modifikasi kemudian telah memungkinkan

untuk pengujian tarik, kompresi, dan torsi. Metode SHPB Kklasik telah
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dimodifikasi untuk kondisi pembebanan lainnya. Mereka umumnya
diklasifikasikan sebagai ketegangan dan torsi membagi Hopkinson bar metode.
Modifikasi ini memungkinkan tidak hanya untuk menentukan sifat bahan di
bidang deformasi strainrate tinggi, tetapi juga untuk memeriksa proses patah

tulang materi di berbagai kondisi tegangan. (Robert Panowicz, 2016)

Gambar 2.1 Desain SHPB dengan striker berongga; 1- incident bar, 2- transmited
bar; 3- striker berdampak pada bar insiden dengan kecepatan sama
dengan V; 4-spesimen (Robert Panowic, 2016)

2.2.1 Prinsip Dasar Hopkinson
Batang Hopkinson biasanya terdiri dari bilah masukan, spesimen uji dan
bilah keluaran. Untuk kompresi pengujian spesimen hanya dapat terjepit di antara
input dan output bar, sedangkan untuk tarik pengujian spesimen harus di-
persiapkan dalam beberapa cara untuk input dan output bar. Gelombang regangan
tarik disebut gelombang datang, dengan demikian menghasilkan dan merambat
sepanjang bar masukan terhadap apa yang disebut gelombang datang. Setelah
mencapai spesimen, gelombang sebagian kembali ke bar masukan untuk
membentuk gelombang, dan sebagian dikirim ke output bar untuk membentuk
gelombang yang ditransmisikan, dan biasanya diukur dengan cara pengukur
regangan. Pengukur regangan ini terletak pada titik-titik yang dipilih dengan baik
pada input dan output bar jauh dari spesimen. Dengan demikian akan bergeser ke
depan atau ke belakang ke arah penumbuk antar muka dengan spesimen untuk
mendapatkan kekuatan dan perpindahan di kedua ujung spesimen (Patricia
Verleysen,2000). Tujuan Hopkinson Pressure Bar adalah untuk menentukan sifat
mekanik bahan yang berbeda pada tingkat regangan tinggi. Ada kebutuhan
mengevaluasi pada tingkat regangan sangat tinggi karena banyak ilmuan telah
menyebutkan penelitian mereka bahwa bahan-bahan di bawah tekanan kuat



berperilaku berbeda ketika dibandingkan dengan bahan dibawah tekanan yang
kurang intens. Sifat mekanik bahan yang berbeda di bawah tekanan beban dampak
tinggi perubahan akan cepat terjadi dalam durasi mikrodetik. Dalam hitungan
tekanan bar Hopkinson baik tekan dan gelombang, tegangan tarik yang digunakan
untuk menghitung tegangan dan regangan pada benda uji yaitu gelombang tarik
digunakan untuk menghitung ketegangan dan gelombang tekan digunakan untuk
menghitung stress (Nazia Tasneem, 2002).
2.2.2 Metode Uji Tarik Hopkinson

Pada metode pengujian yang akan dilakukan ialah uji tarik (tension test)
Hopkinson vertical. Pada pengujian Hopkinson Vertikal ini menggunakan
specimen uji tarik yang berulir diantara input dan output bar, dan Striker berfungsi
untuk memungkinkan input bar meneruskan gelombang dari striker bar ke output
bar. Pada saat tumbukan (impact) terjadi, akan menghasilkan gelombang
reflected. Dimana tekanan dari input bar akan diteruskan hingga akhir output bar
dan kembali memantul menjadi pembebanan tarik (tensile load). (Ahmad
Marabdi, 2018)
2.3 Pengujian Tarik

Pengujian tarik biasanya dilakukan terhadap spesimen/batang uji yang

standar. Bahan yang akan diuji tarik dibuat menjadi batang uji dengan bentuk
sesuai denan suatu standar uji. Salah satu bentuk batang uji dapat dilihat pada
gambar 2.1. pada bagian tengah dari batang uji (pada bagian yang pararel)
merupakan bagian yang menerima tegangan yang uniform, dan pada bagian ini
disebut panjang ukur (gauge length), yaitu bagian yan dianggap menerima
pembebanan, bagian ini yang selalu diukur panjangnya selama proses pengujian.
Batang uji ini dipasang pada mesin tarik, pada penarikan setiap saat tercatat
dengan grafik yang tersedia pada uji tarik, besarnya gaya tarik yang bekerja dan
besarnya pertambahan panjang yang terjadi akibat dari gaya tarik tersebut.

Penarikan berlangsung sampai batang uji putus. (Masanobu Murata,2017)
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Gambar. 2.1. Gambaran singkat uji tarik (Nathan M. Heckman,2017)
2.4 Statis

Salah satu pengujian yang digunakan untuk mengetahui sifat mekanik
logam adalah uji tarik. Uji tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk
menguji kekuatan suatu bahan/material dengan cara memberikan beban gaya yang
berlawanan arah. Hasil yang didapatkan dari pengujian tarik sangat penting untuk
rekayasa teknik dan desain produk karena mengahsilkan data kekuatan material.
Karena dengan pengujian tarik yang dilakukan secara perlahan-lahan pada saat
bersamaan benda uji bertambah panjang maka dari itu dapat diukur ketahanan
suatu material terhadap gaya statis yang diberikan secara perlahan.

2.4.1 Tegangan (Stress)

Perubahan bentuk dan ukuran benda bergantung pada arah dan letak gaya
luar yang diberikan. Ada beberapa jenis deformasi yang bergantung pada sifat
elastisitas benda antara lain tegangan (Stress) dan regangan (strain). Tegangan
menunjukan kekuatan gaya yang menyebabkan perubahan bentuk benda.
Tegangan (stress) didefenisikan sebagai perbandingan antara gaya yang bekerja
pada benda dengan luas penampang benda. Secara matematis dituliskan:

c :Z (2.1)
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2.4.2 Regangan (Strain)

Regangan didefinisikan sebagai perbandingan antara pertambahan panjang
batang dengan panjang mula-mula sebagai hasil dari gaya yang menarik atau yang
menekan pada material dinyatakan: (S.Sharma. 2014)

Li-LO
£= —— x 100% (2.2)
LO

2.4.3 Luas Penampang
Luas penampang yang dimaksud adalah luas permukaan spesimen, rumus
luas penampang dapat dilihat pada persamaan 2.3
A=m.r? (2.3)
2.4.4 Modulus Elastisitas
Regangan didapat dengan membagikan hasil tegangan dan regangan, rumus

modulus elastisitas dapat dilihat pada persamaan 2.4.
o
:; (2.4)
2.5 Dinamik

Pada uji dinamik (vertikal hopkinson) kecepatan mesin uji tarik di atur
berdasarkan besar laju regangan dengan cara menjatuhkan striker bar secara
vertical secara cepat dan beban tidak meningkat atau tidak berubah sesuai jarak
ketinggian yang ditentukan yang nantinya akan menghasilkan gelombang pada
picoscope kemudian akan dikonversikan sehingga rumus bisa diterapkan
berdasarkan hasil data pengujian yang dilakukan.

2.5.1 Tegangan (Stress)

Tegangan diberi symbol o, tegangan adalah ketahanan suatu material
terhadap gaya atau beban. Tegangan dapat diukur dalam bentuk gaya perluas.
Tegangan umumnya dihasilkan dari gaya seperti tarikan, tekanan atau geseran
yang menarik, mendorong, melintir, memotong atau megubah bentuk potongan
bahan dengan berbagai cara. Secara matematis dapat lihat dibawah ini

(J.M.Lifshitz. 1993).

o2 ()= er 2.5)
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2.6 Persamaan Rumus Jembatan Wheatstone Strain Gauge
Adapun rumus atau persamaan jembatan wheatstone yang dipakai pada

pengujian hopkinson vertical dapat dilihat pada persamaan
_ 4.0 26
# ~EKs (26)

2.7 Faktor Dinamika

Faktor dinamik adalah rasio sederhana dari beberapa bahan pada tingkat
regangan dinamis untuk yang di kuasi-statis laju regangan menggambarkan
tingkat kekuatan atau sifat mekanik lainnya (misalnya, modulus elastisitas
penyerapan energi) di bawah pemuatan dinamik. Dalam tulisan ini, kita fokus

pada Faktor dari tekan dan kekuatan tarik.(K.Liu,2018)
odyn

Faktor Dinamika = 2.7)

o Sta
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu
3.1.1. Tempat

Tempat pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Mekanika
Kekuatan Material Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara, JI. Kapten Muchtar Basri No.3 Medan.
3.1.2. Waktu

Waktu pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian dilakukan sejak
tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara seperti yang tertera pada tabel 3.1 dibawah ini.

Tabel 3.1: Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian

Waktu ( Bulan)

No Kegiatan
6 7 8 9 10 11 12

1. Study literatur

2. Penyempurnaan Alat
3. Pembuatan Spesimen
4. Pelaksanaan Pengujian
5. Penyusunan skripsi

6. Penyelesaian Skripsi
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3.2 Bahan dan Alat
a. Strain Gauge

Strain Gages sebagai alat pengukur tegangan regangan yang terjadi pada
spesimen setelah pengujian, sensor tersebut dibeli melalui online, strain gauge
yang di gunakan model BF 350-3AA ini memiliki nilai resistan 350 + 0,1 ohm,

dapat dilihat pada gambar 3.7.

FREIET S O

Gambar 3.1 Sensor Strain Gauge
b.  Bridge Box
Bridge box terdiri dari papan sirkuit cetak, 3 buah resistor dengan nilai
hambatan 700 ohm (), Sambungan kabel mur, konektor BNC, Baterai 9 volt,
bridge box tersebut di beli dan dirakit sendiri dapat dilihat pada gambar 3.8.

.

Gambar 3.2 Bridge box
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c.  Picoscope

Picoscope merupakan alat oscilloscope yang dapat disambungkan dengan

laptop atau PC Desktop yang digunakan untuk membaca nilai voltase yang

dihasilkan Vout dari Bridge box. Dengan menggunakan picoscope ini dapat

mempermudah dalam memperoleh data saat melakukan percobaan pengujian.

Output dari picoscope ini dapat langsung dilihat dengan menggunakan personal

computer (PC) yang telah terhubung langsung dan memiliki aplikasi picoscope,

picoscope ini dapat dipinjam dilaboratorium teknik mesin

Muhammadiyah Sumatera Utara dapat dilihat pada gambar 3.9.

Pico

PicoScope’
Pe.xtsope

Gambar 3.3 Picoscope

d. Laptop

Universitas

Laptop yang digunakan pada saat proses pengujian adalah Asus X45Y

Seridan dihubungkan dengan picoscope yang akan menampilkan hasil grafik

regangan, pada saat spesimen uji diberikan beban impak, laptop yang digunakan

adalah milik mahasiswa sendiri dapat dilihat pada gambar 3.10.

16



3.3 Diagram Alir Penelitian

Persiapan Bahan dan
Alat Penelitian

; v
Pembuatan spesimen Tembaga Pembuatan spesimen Tembaga
pada pengujian dinamik pada pengujian tarik statis
R Mempersiapkan Alat Uji Impak Mempersiapkan Alat Uji Tarik |
Hopkinson Vertikal Statis
Melakukan pengujian dinamik Melakukan pengujian tarik
pada bahan Tembaga statis pada bahan Tembaga
TIDAK ] TIDAK
Menganalisa Menganalisa
Hasil Data Hasil Data

Pengujian Pengujian

¥

Perbandingan kekuatan tarik dinamik dan statis

¥

Kesimpulan

v
C Selesai )

Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian
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Keterangan diagram alir penelitian :
3.2.1 Statis

Mempersiapkan bahan percobaan atau spesimen. Bahan yang digunakan
ialah tembaga. Setelah membentuk spesimen sesuai dengan standar pengujian,
melakukan penelitian dengan pengujian tarik statis. Setelah itu, mencatat hasil
data dari pengujian yang dilakukan,dapat dilihat pada gambar 3.1
a.  Tembaga sebagai bahan spesimen statis

Tembaga berfungsi sebagai benda kerja yang akan diuji untuk mengetahui
tingkat kekuatan tarik secara statis, spesimen dibuat dengan proses permesinan
(machining) hasil pembentuka spesimen dapat dilihat pada gambar 3.2
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Gambar 3.7 Dimensi Spesimen Tembaga
| Spesi
Dimensi
o. men
1,2
Diameter Panjang Ukur Radius
dan 3
6,01+0,1
304+0,1mm 6mm
mm
3.2.2 Dinamik

Mempersiapkan bahan percobaan atau spesimen. Bahan yag digunakan
ialah tembaga. Setelah membentuk spesimen, melakukan penelitian dengan
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pengujian regangan dinamik. Setelah itu, mencatat hasil data dari pengujian yang
dilakukan,dapat dilihat pada gambar 3.1
a. Tembaga sebagai bahan spesimen dinamik

Tembaga berfungsi sebagai benda yang akan diuji untuk mengetahui
kekuatan uji tarik dinamik, Spesimen yang akan diuji, menggunakan tembaga,
bentuk dan ukuran spesimen pengujian tarik menggunakan standar ASTM D 412
tipe D. Spesimen dibuat dengan proses persmesinan hasil pembentukan spesimen

uji dapat dilihat pada gambar 3.8 berikut.

|||||||
|||||||
|||||||
\\\\\

Gambar 3.8 Spesimen dinamik Bahan Tembaga Paduan
b. Dimensi spesimen dinamik
100
33
e | |
)
® b
\ !

Gambar 3.9 Dimensi spesimen dinamik tembaga paduan
3.2.3 Alat Uji Impak Hopkinson Vertikal
Merupakan alat uji yang akan digunakan untuk mengetahui laju regangan
dinamik. Fungsinya ialah untuk mengetahui laju regangan dinamik dengan
menggunakan spesimen bervariasi, alat uji ini dibuat oleh peneliti sebelumnya
dapat dilihat pada gambar 3.10
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Gambar 3.10 Alat Uji Impak Batang Hopkinson Berintrumentasi

3.4 Prosedur Penelitian
Prosedur pengujian dengan menggunakan, jarak jatuh striker bar yang

bervariasi, dengan menggunakan alat uji impak hopkinson vertikal, dengan cara

sebagai berikut:

1. Mempersiapkan alat uji serta bahan-bahan yang akan digunakan untuk
pengujian.

2. Memasang strain gages pada besi baja karbon menggunakan lem perekat,
dengan jarak 600 mm diukur dari ujung pencekam spesimen, strain gages
yang digunakan berjumlah 4, berada pada sisi depan dan belakang, dapat
dilihat pada gambar 3.11.
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3.

Gambar 3.11 Pemasangan Strain Gages

Pemasangan besi baja karbon, dapat dilihat pada gambar 3.12

Gambar 3.12 Pemasangan besi baja karbon
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4.

Pemasangan klem besi, dapat dilahat pada gambar 3.13.

Gambar 3.13 Pemasangan klem besi
Memasang kabel strain gages pada besi baja karbon menggunakan lem

lakban, dapat dilihat pada gambar 3.14.

Gambar 3.14 Pemasangan Kabel Strain Gages
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6. Menghubungkan kabel strain gages pada input bridge box, dapat dilihat
pada gambar 3.15.

Gambar 3.15 Pemasangan Bridge Box
7. Menghubungkan kabel bridge box pada input osciloscope, dapat dilihat pada
gambar 3.16.

Gambar 3.16 Pemasangan Osciloscope

8. Menghubungkan output osciloscope pada PC (laptop) menggunakan kabel
usb, dapat dilihat pada gambar 3.17.
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Gambar 3.17 Pemasangan Output Osciloscope Pada PC (laptop)
9. Meratakan plat dudukan bawah dengan menggunakan water pass, dapat
dilihat pada gambar 3.18.

Gambar 3.18 Meratakan plat dudukan

10. Pemasangan Striker, striker bar yang digunakan seberat 2,5 kg. Dapat dilihat
pada gambar 3.19.

24



Gambar 3.19 Pemasangan Striker Bar

11. Memasang spesimen tembaga pada pencekam besi baja karbon, dapat dilihat

pada gambar 3.20.

Gambar 3.20 Pemasangan Spesimen
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12. KIlik dua kli pada ikon desktop picoscope untuk membukak program gambar
3.21.

-
' '

PicoScope ©

Gambar 3.21 Penyetelan picoscope
13. Penyetelan software picoscope pada laptop yang akan menghasilkan

grafik regangan dapat dilihat pada gambar 3.22.

Ay PicoScope - X

File Edit Views Messurements Tools Help
|y | 2 @[« e - Tr][[e]sms ‘»\” 0ot0 H EERNEEEE) ‘m\‘ ljiL-()
aefsov < To]foc v e[ e]sov < a]oe v e, «[or ED [ -] |f\/y‘ -
oo 00
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80
&0
40 40
<
00
40 4
60
40
100 100
=0 40 20 20 1.0 00 10 20 30 40 50
Pus
Stopped b .‘Tngger Single vJ’\!‘Av‘X\H{‘WV ‘»HMM DL ‘M eeeeeeeeeee = ‘RuImBNute;B

Gambar 3.22 Penyetelan Software picoscope
14. Merubah daya batrai + 10V arus dc pada channel A(biru) dan merubah

daya batrai + 10V arus DC pada channel B(merah) dapat dilihat pada
gambar 3.23.
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elan daya batrai

15. Atur jarak waktu menjadi 1lus/div sebagai titik awal dapat dilihat pada
gambar 3.24.

%Pincupeb
He ft Vers Neswemek Tk e

Lk 4[24 G oD (s »H« e ) o Dy044S

o e ool v v] ) v] W‘

Gambar 3.24 Penyetelan jarak waktu
16. None akan digunakan untuk pengkondisian sinyal pada waktu belum

-

NIE

ditentukan dapat dilihat pada gambar 3.25.

-6,0
-8.0 Auto
Repeat
-lo.g Single
0.0 1 2,0 3.0 4.0
EXM s '

Stopped P E” Trigger None - | | | |
Gambar 3.25 Penyetelan none

17. Single mendapat kan hasil gelombang channel A dan channel B saat straiker
dijatuhkan dapat dilihat pada gambar 3.26.
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Gambar 3.26 Penyetelan single

18. Running Untuk memulai merekam gelombang channel A dan channel B
dapat ilihat pada gambar 3.27.

10
00 03 10 13
i s
Running b I LTriggErG‘Hﬁ}Qar 2] frt”yete'ir} ”‘“[‘irgi ;

19. Proses ujian spesimen dengan menjatuhkan striker bar dapat di

{

ihat

pada gambar 3.28

Gambar 3.28 Proses proses pengujian

20. Penyimpanan data grafik setelah selesai pengujian, dapat dilihat pada
gambar 3.28.
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Gambar 3.28 Penyimpanan Hasil Data

21. Setelah selesai pengujian non aktifkan software, osciloscope, dan bridge

box.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Statis dan Dinamik
4.1.1 Spesimen 1 Statis Sebelum Pengujian

Bentuk spesimen pengujian statis sebelum pengujian bisa dilihat pada
gambar 4.1
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Gambar 4.1 Spesimen uji tarik statis tembaga paduan
4.1.2 Hasil Pengujian Spesimen 1 Statis

Bentuk spesimen setelah proses pengujian statis bisa dilihat pada gambar
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Gambar 4.2 Hasil uji tarik statis tembaga paduan
4.1.3 Grafik Tegangan Regangan Statis

Berikut adalah hasil grafik tegangan dan regangan setelah dilakukan
pengujian statis (Uji tarik) pada bahan tembaga paduan, dengan hasil gaya
maximum force yang di dapat sebesar 671,84 kgf.

30



250

200

150

100
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Gambar 4.3 Grafik tegangan (MPa) vs Regangan

4.1.4 Hasil Perhitungan Statis Spesimen 1
Berikut data yang diketahui :

Panjang awal spesimen (Lo) =30 mm
Panjang akhir spesimen (Li) = 35,96 mm
Jari-jari (r) =3mm
Gaya maksimum F maks = 671,84 kgf/mm?,
671,84 kgf/mm?.x 9,8 N =6584,032 N

—dikenversi

Berdasarkan data spesimen tembaga paduan yang diuji dengan metode statis maka

didapatkan hasil sebagai berikut :
Luas Penampang A=m.r?
=3,14x3°
= 28,26 mm®
Tegangan Patah o=
_ 6584,032N
" 2826mm
= 232,980 MPa

_ Li-LO

Regangan Patah 0

X 100%
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35,96 - 30
= ——— x 100%
30

= 19,86 %
(¢
Modulus elastisitas E=-
€
232,980 MPa
©0,1986
=1173,114 MPa
4.1.5 Spesimen 2 Statis Sebelum Pengujian
Bentuk spesimen pengujian statis sebelum pengujian bisa dilihat pada

gambar 4.4

4.1.6 Hasil Pengujian Spesimen 2 Statis
Bentuk spesimen setelah proses pengujian statis bisa dilihat pada gambar
4.5

" A

Gambar 4.5 Hasil uji tarik statis tembaga paduan
4.1.7 Grafik Tegangan Regangan Statis
Berikut adalah hasil grafik tegangan dan regangan setelah dilakukan
pengujian statis (Uji tarik) pada bahan tembaga paduan, dengan hasil gaya
maximum force yang di dapat sebesar 965,02 kgf.
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Gambar 4.6 Grafik tegangan (MPa) vs Regangan
4.1.8 Hasil Perhitungan Statis Spesimen 2
Berikut data yang diketahui :
Panjang awal spesimen (Lo) =30 mm

Panjang akhir spesimen (Li) = 36,9 mm

Jari-jari (r) =3 mm
Gaya maksimum F maks = 965,02 kgf/mm?. —dikenversi
965,02 kgf/mm?.x 9,8 N =9457,196 N

Berdasarkan data spesimen tembaga paduan yang diuji dengan metode statis maka
didapatkan hasil sebagai berikut :

Luas Penampang A=n.1?

3,14 x 3

28,26 mm®

Tegangan Patah o= —
9457,196 N
- 7z
28,26 mm
334,649 MPa
Li-L0
L0
36,930
© 30

Regangan Patah

x 100%

X 100%
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o
Modulus elastisitas E

334,649 MPa
023

= 1454,995 MPa
4.1.9 Spesimen 3 Statis Sebelum Pengujian

Bentuk spesimen pengujian statis sebelum pengujian bisa dilihat pada
gambar 4.7

Gambar 4.7 Spesimen uji tarik statis tembaga paduan

4.1.10 Hasil Pengujian Spesimen 3 Statis

Bentuk spesimen setelah proses pengujian statis bisa dilihat pada gambar
4.8
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Gambar 4.8 Hasil uji tarik statis tembaga paduan
4.1.11 Grafik Tegangan Regangan Statis

Berikut adalah hasil grafik tegangan dan regangan setelah dilakukan
pengujian statis (Uji tarik) pada bahan tembaga paduan, dengan hasil gaya
maximum force yang di dapat sebesar 978,29 kgf.
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Gambar 4.9 Grafik tegangan (MPa) vs Regangan

4.1.12 Hasil Perhitungan Statis Spesimen 3
Berikut data yang diketahui :

Panjang awal spesimen (Lo) =30 mm
Panjang akhir spesimen (Li) = 36,21 mm
Jari-jari (r) =3mm

Gaya maksimum F maks = 978,29kgf/mm?.
978,29 kgf/mm?.x 9,8 N =9587,242 N

—dikenversi

Berdasarkan data spesimen tembaga paduan yang diuji dengan metode statis maka

didapatkan hasil sebagai berikut :

Luas Penampang A=m.1°

=314 x 3°
= 28,26 mm?

Tegangan Patah o=
9587,242 N
===
28,26 mm
= 339,251 MPa

_ Li-LO
Lo

Regangan Patah

X 100%
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36,21 - 30
= ——— x100%
30
=20,7%

(¢}
Modulus elastisitas E = -
€

339,251 MPa
0,207
= 1638,893 MPa
4.1.13 Grafik Tegangan dari 3 Spesimen
Berikut adalah hasil grafik tegangan dan regangan dari 3 spesimen setelah
dilakukan pengujian statis (uji tarik) pada bahan tembaga paduan, dengan hasil

nilai yang konsisten pada setiap pengujian yang dapat kita lihat pada gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Grafik tegangan dari 3 spesimen
4.2 Hasil Pengujian Spesimen Dinamik
4.2.1 Spesimen 1 Dinamik Sebelum Pengujian
Berikut bentuk spesimen tembaga paduan yang dingukan untuk menuju
proses pengujian dinamik bisa dilihat pada gambar 4.11
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Gambar 4.11 Spesimen Dinamik Sebelum Pengujian
4.2.2 Spesimen 1 Dinamik Sesudah Pengujian

Berikut bentuk spesimen tembaga paduan yang dingukan setelah proses

pengujian dinamik bisa dilihat pada gambar 4.12
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Gambar 4.12 Spesimen Dinamik Sesudah Pengujian
4.3 Pembuatan Grafik Tegangan
4.3.1 Grafik Volt vs Waktu
Setelah dilakukan pengujian dinamik menggunakan bahan tembaga
paduan maka didapatkan grafik volt vs waktu, yang di dapat dari software
picoscope kemudian dibuat kedalam bentuk microsoft office excel yang bisa
dilihat pada gambar 4.13
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Gambar 4.13 Grafik Volt vs Waktu
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Setelah data didapat dalam bentuk software picoscope kemudian dimuat kedalam
Microsoft office excel , dapat kita lihat pada gambar 4.14.

1.4
1.2
1
= 0.8
o
2
v =¢=Channel A
©
s =~ Channel B
>

1

Waktu (us)

Gambar 4.14 Grafik Volt vs Waktu dalam format Microsoft excel
4.3.2 Gelombang Channel A dan B
Setelah grafik dimuat kedalam bentuk Microsoft office maka didapat
gelombang saat jatuh, gelombang diteruskan, gelombang kembali, yang telah
didapat dari gelombang channel A dan B menggunakan persamaan 2.6 dapat
dilihat pada gambar 4.15

0.6 ~
0.5 A

04 -
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0.2 4 == |ncident

0.1 A
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Gambar 4.15 Hasil grafik incident, refleeted, transmitted
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4.3.3 Grafik Tegangan vs Waktu

Setelah dilakukan pengujian spesimen tembaga paduan maka didapat
dengan hasil grafik tegangan vs waktu, dengan nilai tegangan maksimum 3062,82
(MPa), dapat dilihat pada gambar 4.16

Tegangan vs Waktu
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—&—Tegangan (MPa)
1000
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500

0
$ 0.2 0.4 0.6 0.8
-500
Waktu

Gambar 4.16 Grafik Tegangan vs Waktu
Berdasarkan hasil grafik diatas dapat dihasilkan perhitungan pada tegan gan
dinamik, berikut adalah data perhitungan yang diketahui setelah pengujian

dinamik :
Luas Penampang Ar =m.r?
= 3,14x 8
= 200,96 mm?
As =m.r°
= 3,14 x 1,5°
= 7,065 mm?
Modulus Elastis E =200000 MPa
Tegangan Dinamik oy (t)= Ef &r
200,000 . 200,96
=T 7065 1033
= 3062,82 MPa
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4.4 Hasil Pengujian Spesimen Dinamik
4.4.1 Spesimen 2 Dinamik Sebelum Pengujian
Berikut bentuk spesimen tembaga paduan yang dingukan untuk menuju

proses pengujian dinamik bisa dilihat pada gambar 4.17

R

Gambar 4.17 Spesimen Dinamik Sebelum Pengujian
4.4.2 Spesimen 2 Dinamik Sesudah Pengujian

Berikut bentuk spesimen tembaga paduan yang dingukan setelah proses

......................
--------------

.....

= ERRES
..... H b

Gambar 4.18 Spesimen Dinamik Sesudah Pengujian
4.5 Pembuatan Grafik Tegangan
4.5.1 Grafik Volt vs Waktu
Setelah dilakukan pengujian dinamik menggunakan bahan tembaga
paduan maka didapatkan grafik volt vs waktu, yang di dapat dari software

picoscope kemudian dibuat kedalam bentuk microsoft office excel yang bisa

Gambar 4.19 Grafik Volt vs Waktu
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Setelah data didapat dalam bentuk software picoscope kemudian dimuat kedalam
Microsoft office excel , dapat kita lihat pada gambar 4.20.

2.5

=¢==Channel A
== Channel B

Voltase (Volt)

Waktu (us)

Gambar 4.20 Grafik Volt vs Waktu dalam format Microsoft excel
4.5.2 Gelombang Channel A dan B
Setelah grafik dimuat kedalam bentuk Microsoft office maka didapat
gelombang saat jatuh, gelombang diteruskan, gelombang kembali, yang telah
didapat dari gelombang channel A dan B menggunakan persamaan 2.6 dapat
dilihat pada gambar 4.21
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Gambar 4.21 Hasil grafik incident, refleeted, transmitted
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4.5.3 Grafik Tegangan vs Waktu

Setelah dilakukan pengujian spesimen tembaga paduan maka didapat

dengan hasil grafik tegangan vs waktu, dengan nilai tegangan maksimum 2762,78
(MPa), dapat dilihat pada gambar 4.22
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Gambar 4.22 Grafik Tegangan vs Waktu

Berdasarkan hasil grafik diatas dapat dihasilkan perhitungan pada tegan gan

dinamik, berikut adalah data perhitungan yang diketahui setelah pengujian

dinamik :

Luas Penampang

Modulus Elastis

Tegangan Dinamik

7[.1‘2

3,14 x 82
= 200,96 mm?

A2

As = m.r?
= 3,14 x 1,5
= 7,065 mm?

E  =200000 MPa

EA
o2 ()= €T

~ 200,000 . 200,96
B 7,065

=2762,78 MPa

[0,48
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4.6 Hasil Pengujian Spesimen Dinamik
4.6.1 Spesimen 3 Dinamik Sebelum Pengujian

Berikut bentuk spesimen tembaga paduan yang dingukan untuk menuju
proses pengujian dinamik bisa dilihat pada gambar 4.23
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Gambar 4.23 Spesimen Dinamik Sebelum Pengujian
4.6.2 Spesimen 2 Dinamik Sesudah Pengujian

Berikut bentuk spesimen tembaga paduan yang dingukan setelah proses
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Gambar 4.24 Spesimen Dinamik Sesudah Pengujian
4.7 Pembuatan Grafik Tegangan

4.7.1 Grafik Volt vs Waktu

Setelah dilakukan pengujian dinamik menggunakan bahan tembaga
paduan maka didapatkan grafik volt vs waktu, yang di dapat dari software

picoscope kemudian dibuat kedalam bentuk microsoft office excel yang bisa
dilihat pada gambar 4.25
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Gambar 4.25 Grafik Volt vs Waktu
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Setelah data didapat dalam bentuk software picoscope kemudian dimuat kedalam
Microsoft office excel , dapat kita lihat pada gambar 4.26.

1.4

=¢==Channel A

== Channel B

Voltase (Volt)

Waktu (us)

Gambar 4.26 Grafik Volt vs Waktu dalam format Microsoft excel
4.7.2 Gelombang Channel A dan B
Setelah grafik dimuat kedalam bentuk Microsoft office maka didapat
gelombang saat jatuh, gelombang diteruskan, gelombang kembali, yang telah
didapat dari gelombang channel A dan B menggunakan persamaan 2.6 dapat
dilihat pada gambar 4.27
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Gambar 4.27 Hasil grafik incident, refleeted, transmitted
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4.7.3 Grafik Tegangan vs Waktu

Setelah dilakukan pengujian spesimen tembaga paduan maka didapat
dengan hasil grafik tegangan vs waktu, dengan nilai tegangan maksimum 1569,87
(MPa), dapat dilihat pada gambar 4.28
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Gambar 4.28 Grafik Tegangan vs Waktu
Berdasarkan hasil grafik diatas dapat dihasilkan perhitungan pada tegan gan

dinamik, berikut adalah data perhitungan yang diketahui setelah pengujian

dinamik :
Luas Penampang Ar =m.r?
= 3,14x 8
= 200,96 mm®
As =m.r°
= 3,14x 1,5°
= 7,065 mm?
Modulus Elastis E =200000 MPa
Tegangan Dinamik o (t) = Ef er
200,000 . 200,96
=T 7065 1027]
= 1569,87 MPa
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4.8 Grafik Perbandingan Tegangan Statis dan Dinamik
Berikut adalah hasil grafik perbandingan tegangan statis dan dinamik
setalah dilakukan pengujian pada bahan tembaga paduan dengan hasil grafik yang

dapat dilihat pada gambar 4.29.
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0
Spesimen 1l Spesimen 2  Spesimen 3

Gambar 4.29 Grafik perbandingan tegangan statis dan dinamik
4.9 Grafik Faktor Dinamika
Berikut adalah hasil grafik faktot dinamik setalah dilakukan pengujian yang
di dapat menggunakan persamaan (2.7) dengan hasil grafik yang dapat dilihat
pada gambar 4.30.

Faktor Dinamik
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Gambar 4.30 Grafik Faktor Dinamik
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5.1

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Pada pengujian analisa faktor dinamika pada kekuatan tarik bahan tembaga

paduan dengan menggunakan mesin uji impak batang Hopkinson didapat

beberapa kesimpulan yaitu :

1.

Dari hasil pengujian statis dengan spesimen tembaga paduan seng didapat
hasil grafik tegangan maksimum pada spesimen 1 sebesar 232,980 MPa ,
pada spesimen 2 sebesar 334, 649 MPa, dan spesimen 3 sebesar 339,251
MPa.

Sedangkan pada pengujian dinamik menggunakan spesimen tembaga
paduan seng didapatkan hasil grafik pada spesimen 1 dengan tegangan
maksimum sebesar 3062,828 MPa, pada spesimen 2 sebesar 2762,784 MPa
dan pada spesimen 3 sebesar 1569,877 MPa

Dari pengujian statis dan dinamik diperoleh perbandingan tegangan dan
diperoleh hasil tegangan tertingi pada pengujian dinamik.

Dari hasil pengujian di dapat faktor dinamika pada spesimen 1 sebesar
10,13, pada spesimen 2 sebesar 9,13 dan pada spesimen 3 shesar 5,19.

Pada pengujian dinamik semakin tinggi striker bar dijatuhkan maka semakin
besar pula gelombang channel yang di dapat.

Saran

Untuk mahasiswa yang ingin meneruskan penelitian ini diharapkan striker
dimodifikasi untuk menjatuhkan striker tidak harus menaiki tangga
Memodifikasi pencekam spesimen agar dapat menggunakan beberapa jenis
ASTM dinamik.

Membuat Alur kabel Strain gauge agar tidak sering putus terkena striker

pada saat pengujian.
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Ave > 0.160 0.0273 0.0029 > 0.250 > 0.0250 0.0208 0.130 0.0914
Ag Hg In Sb Ce - La
1 0.193 < 0.0120 > 0.150 < 0.0100 > 0.0153 > 0.0350
2 0.188 < 0.0120 > 0.150 < 0.0100 > 0.0151 > 0.0350
3 0211 < 0.0120 > 0.150 < 0.0100 > 0.0151 > 0.0350
Ave 0.197 < 0.0120 > 0.150 < > 0.0350

0.0100" > 0.0_1!.‘51,‘_
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Data Hasil Pengujian Statis Spesimen 1

Force (kgf) Stroke (mm) Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
0 0 0 0
12.51 0 0 4.33601727
17.82 0 0 6.176485032
24.45 0.059 0.001966667 8.474470203
29.76 0.059 0.001966667 10.31493797
35.07 0.059 0.001966667 12.15540573
45.68 0.118 0.003933333 15.83287521
53.64 0.177 0.0059 18.59184383
64.25 0.177 0.0059 22.26931332
74.86 0.237 0.0079 25.9467828
84.15 0.296 0.009866667 29.16673487
96.09 0.355 0.011833333 33.3051878
109.36 0.415 0.013833333 37.90462419
117.32 0.355 0.011833333 40.66359281

126.6 0.415 0.013833333 43.88007884
137.22 0.474 0.0158 47.56101437
145.18 0.533 0.017766667 50.31998299
155.79 0.533 0.017766667 53.99745247
169.05 0.533 0.017766667 58.59342282
180.99 0.593 0.019766667 62.73187575
188.95 0.652 0.021733333 65.49084437
202.22 0.652 0.021733333 70.09028076
214.16 0.771 0.0257 74.22873369
223.45 0.771 0.0257 77.44868576
234.06 0.83 0.027666667 81.12615525
244.67 0.89 0.029666667 84.80362473
255.28 0.89 0.029666667 88.48109421
267.22 0.949 0.031633333 92.61954714
280.49 1.008 0.0336 97.21898353
292.43 1.008 0.0336 101.3574365
305.69 1.008 0.0336 105.9534068
316.31 1.068 0.0356 109.6343423
328.25 1.127 0.037566667 113.7727953
338.86 1.127 0.037566667 117.4502647

350.8 1.186 0.039533333 121.5887177
361.41 1.246 0.041533333 125.2661872
374.68 1.305 0.0435 129.8656235
389.27 1.305 0.0435 134.9225773
401.21 1.364 0.045466667 139.0610303
414.48 1.364 0.045466667 143.6604667
427.74 1.364 0.045466667 148.256437




441.01
452.95
464.89
480.81
496.73
508.67
523.26

540.5
552.44
567.04
582.96
596.22
610.81
624.08
638.67
654.59
661.23
667.86
667.86
670.51
671.84

1.483
1.424
1.542
1.483
1.602
1.602
1.602
1.661

1.72

1.78

1.78

1.78
1.839
1.898
1.898
1.958
1.958
2.017
2.077
2.077
2.136

0.049433333
0.047466667

0.0514
0.049433333

0.0534

0.0534

0.0534
0.055366667
0.057333333
0.059333333
0.059333333
0.059333333

0.0613
0.063266667
0.063266667
0.065266667
0.065266667
0.067233333
0.069233333
0.069233333

0.0712

152.8558734
156.9943263
161.1327793
166.6507165
172.1686537
176.3071067
181.3640605
187.3395151
191.4779681
196.5383879
202.0563251
206.6522955
211.7092493
216.3086857
221.3656395
226.8835767
229.1850279
231.4830131
231.4830131
232.4015139
232.8624974




Data Hasil Pengujian Statis Spesimen 2

Force (kGf) Stroke (mm) Strain (mm/mm) stress (MPa)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0.059 0.001966667 0
0 0.059 0.001966667 0
1.9 0.059 0.001966667 0.658547787
0 0.118 0.003933333 0
0 0.118 0.003933333 0
7.21 0.177 0.0059 2.499015549
3.23 0.237 0.0079 1.119531237
0 0.237 0.0079 0
4.55 0.296 0.009866667 1.577048647
3.23 0.355 0.011833333 1.119531237
0 0.415 0.013833333 0
0 0.474 0.0158 0
1.9 0.474 0.0158 0.658547787
8.53 0.533 0.017766667 2.956532958
7.21 0.593 0.019766667 2.499015549
9.86 0.593 0.019766667 3.417516409
8.53 0.652 0.021733333 2.956532958
7.21 0.712 0.023733333 2.499015549
3.23 0.712 0.023733333 1.119531237
5.88 0.771 0.0257 2.038032098
9.86 0.83 0.027666667 3.417516409
13.84 0.89 0.029666667 4.79700072
15.17 0.89 0.029666667 5.257984171
9.86 0.89 0.029666667 3.417516409
16.49 0.949 0.031633333 5.715501581
19.15 1.008 0.0336 6.637468482
15.17 1.068 0.0356 5.257984171
13.84 1.127 0.037566667 4.79700072
17.82 1.127 0.037566667 6.176485032
24.45 1.186 0.039533333 8.474470203
20.47 1.246 0.041533333 7.094985892
19.15 1.305 0.0435 6.637468482
28.43 1.364 0.045466667 9.853954514
27.11 1.364 0.045466667 9.396437105
21.8 1.424 0.047466667 7.555969343
23.13 1.483 0.049433333 8.016952793
23.13 1.542 0.0514 8.016952793
28.43 1.542 0.0514 9.853954514
33.74 1.602 0.0534 11.69442228
33.74 1.661 0.055366667 11.69442228




35.07
35.07
39.05
41.7
41.7
40.37
45.68
49.66
57.62
58.95
54.97
58.95
68.23
73.54
72.21
78.84
89.46
90.78
88.13
98.74
109.36
104.05
112.01
113.34
113.34
119.97
130.58
131.91
135.89
142.52
137.22
149.15
153.13
159.77
167.73
167.73
167.73
174.36
180.99
179.67
174.36
188.95
182.32
187.63

1.661
1.72
1.78

1.839

1.898

1.839

1.898

1.958

2.017

2.077

2.077

2.136

2.195

2.195

2.195

2.314

2.314

2.314

2.373

2.433

2.492

2.492

2.492

2.611

2.611
2.67
2.67

2.729

2.789

2.729

2.848

2.848

2.907

2.907

2.967

3.026

3.085

3.085

3.145

3.204

3.204

3.263

3.323

3.323

0.055366667
0.057333333
0.059333333
0.0613
0.063266667
0.0613
0.063266667
0.065266667
0.067233333
0.069233333
0.069233333
0.0712
0.073166667
0.073166667
0.073166667
0.077133333
0.077133333
0.077133333
0.0791
0.0811
0.083066667
0.083066667
0.083066667
0.087033333
0.087033333
0.089

0.089
0.090966667
0.092966667
0.090966667
0.094933333
0.094933333
0.0969
0.0969
0.0989
0.100866667
0.102833333
0.102833333
0.104833333
0.1068
0.1068
0.108766667
0.110766667
0.110766667

12.15540573
12.15540573
13.53489004

14.4533909

14.4533909
13.99240745
15.83287521
17.21235952
19.97132814
20.43231159
19.05282728
20.43231159
23.64879763
25.48926539
25.02828194
27.32626711
31.00720263
31.46472004
30.54621918
34.22368867
37.90462419
36.06415643
38.82312505

39.2841085

39.2841085
41.58209367
45.25956315
45.72054661
47.10003092
49.39801609
47.56101437
51.69600126
53.07548557
55.37693678
58.13590541
58.13590541
58.13590541
60.43389058
62.73187575
62.27435834
60.43389058
65.49084437

63.1928592
65.03332696




192.93
199.57

206.2
210.18
216.81
216.81
222.12
227.42
235.38
240.69
249.98

251.3
259.26
267.22
272.53
279.16
293.76
293.76
299.06
305.69
316.31
304.37
318.96
326.92
341.51
341.51
353.45
360.09
361.41

370.7
381.31
385.29
393.25
401.21
409.17
418.46
419.78

435.7
443.66
446.32
460.91
462.23
474.17
488.77

3.382
3.441
3.501
3.501

3.56

3.56

3.62

3.62
3.738
3.738
3.798
3.798
3.857
3.857
3.916
3.976
3.976
3.976
4.094
4.094
4.154
4.154
4.272
4.272
4.272
4.332
4.391
4.391

4.45

4.45
4.569
4.569
4.569
4.628
4.628
4.688
4.747
4.747
4.806
4.806
4.866
4.925
4.925
4.925

0.112733333
0.1147
0.1167
0.1167

0.118666667

0.118666667

0.120666667

0.120666667
0.1246
0.1246
0.1266
0.1266

0.128566667

0.128566667

0.130533333

0.132533333

0.132533333

0.132533333

0.136466667

0.136466667

0.138466667

0.138466667
0.1424
0.1424
0.1424
0.1444

0.146366667

0.146366667

0.148333333

0.148333333
0.1523
0.1523
0.1523

0.154266667

0.154266667

0.156266667

0.158233333

0.158233333
0.1602
0.1602
0.1622

0.164166667

0.164166667

0.164166667

66.87032868

69.1717799
71.46976507
72.84924938
75.14723455
75.14723455
76.98770231
78.82470403
81.58367266
83.42414042
86.64409249

87.1016099
89.86057852
92.61954714
94.46001491
96.75800008
101.8184199
101.8184199
103.6554216
105.9534068
109.6343423
105.4958894
110.5528432
113.3118118
118.3687656
118.3687656
122.5072185
124.8086698
125.2661872
128.4861392
132.1636087

133.543093
136.3020617
139.0610303
141.8199989

145.039951
145.4974684
151.0154056
153.7743742
154.6963411
159.7532949
160.2108124
164.3492653
169.4096851




498.05
511.32
520.61
532.55
541.83
553.77
567.04
575
588.26
602.86
606.84
624.08
636.02
643.98
659.9
669.19
682.45
691.74
705
720.92
728.88
744.8
752.76
771.33
785.93
795.21
813.79
817.77
837.67
850.93
860.22
886.75
885.42
897.36
905.32
919.92
929.2
942.47
953.08
955.73
957.06
962.37
959.71
963.69

4.985
5.103
5.044
5.103
5.163
5.222
5.341
5.281
5.341
5.341
5.341
54
5.459
5.519
5.459
5.578
5.578
5.637
5.697
5.637
5.697
5.697
5.815
5.815
5.815
5.875
5.934
5.875
5.934
5.993
5.993
6.053
6.053
6.112
6.171
6.231
6.171
6.231
6.29
6.29
6.35
6.35
6.409
6.468

0.166166667
0.1701
0.168133333
0.1701
0.1721
0.174066667
0.178033333
0.176033333
0.178033333
0.178033333
0.178033333
0.18
0.181966667
0.183966667
0.181966667
0.185933333
0.185933333
0.1879
0.1899
0.1879
0.1899
0.1899
0.193833333
0.193833333
0.193833333
0.195833333
0.1978
0.195833333
0.1978
0.199766667
0.199766667
0.201766667
0.201766667
0.203733333
0.2057
0.2077
0.2057
0.2077
0.209666667
0.209666667
0.211666667
0.211666667
0.213633333
0.2156

172.6261712
177.2256075
180.4455596
184.5840125
187.8004986
191.9389515
196.5383879
199.2973565
203.8933269
208.9537467

210.333231
216.3086857
220.4471386
223.2061072
228.7240445
231.9439965
236.5399669

239.759919
244.3558893
249.8738265
252.6327952
258.1507324

260.909701
267.3461391

272.406559

275.623045
282.0629491
283.4424335

290.339855
294.9358254
298.1557774
307.3511842
306.8902007
311.0286536
313.7876223
318.8480421
322.0645281
326.6639645

330.341434
331.2599349
331.7209183
333.5613861
332.6394192
334.0189035




965.02
961.04
963.69
963.69
962.37
965.02

6.468
6.528
6.528
6.587
6.587
6.646

0.2156
0.2176
0.2176
0.219566667
0.219566667
0.221533333

334.4798869
333.1004026
334.0189035
334.0189035
333.5613861
334.4798869




Data Hasil Pengujian Statis Spesimen 3

Force (kgf) Stroke (mm) Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1.9 0.059 0.001966667 0.658547787
0 0.118 0.003933333 0
3.23 0.177 0.0059 1.119531237
5.88 0.177 0.0059 2.038032098
12.51 0.237 0.0079 4.33601727
9.86 0.296 0.009866667 3.417516409
7.21 0.296 0.009866667 2.499015549
15.17 0.355 0.011833333 5.257984171
11.19 0.355 0.011833333 3.87849986
13.84 0.474 0.0158 4.79700072
21.8 0.474 0.0158 7.555969343
17.82 0.474 0.0158 6.176485032
21.8 0.593 0.019766667 7.555969343
20.47 0.652 0.021733333 7.094985892
19.15 0.712 0.023733333 6.637468482
19.15 0.712 0.023733333 6.637468482
23.13 0.771 0.0257 8.016952793
31.09 0.771 0.0257 10.77592142
35.07 0.83 0.027666667 12.15540573
33.74 0.89 0.029666667 11.69442228
3241 1.008 0.0336 11.23343883
39.05 1.008 0.0336 13.53489004
39.05 1.068 0.0356 13.53489004
36.39 1.068 0.0356 12.61292314
45.68 1.186 0.039533333 15.83287521
43.03 1.246 0.041533333 14.91437435
49.66 1.246 0.041533333 17.21235952
52.31 1.305 0.0435 18.13086038
53.64 1.364 0.045466667 18.59184383
57.62 1.424 0.047466667 19.97132814
58.95 1.424 0.047466667 20.43231159
56.29 1.483 0.049433333 19.51034469
58.95 1.542 0.0514 20.43231159
62.93 1.542 0.0514 21.81179591
64.25 1.602 0.0534 22.26931332
64.25 1.661 0.055366667 22.26931332
64.25 1.72 0.057333333 22.26931332
62.93 1.72 0.057333333 21.81179591




66.91
73.54
77.52
86.8
82.82
84.15
100.07
98.74
105.38
112.01
113.34
118.64
122.62
129.26
139.87
145.18
131.91
138.54
146.5
150.48
153.13
162.42
169.05
178.34
186.3
199.57
207.53
218.14
218.14
228.75
236.71
239.36
249.98
253.96
260.59
280.49
284.47
293.76
304.37
308.35
322.94
329.57
338.86
352.13

1.78

1.78
1.839
1.898
1.958
2.017
2.077
2.077
2.136
2.195
2.255
2.255
2.314
2.373
2.433
2.433
2.492
2.551
2.611
2.611

2.67

2.67
2.789
2.789
2.848
2.848
2.907
2.967
3.026
3.085
3.085
3.145
3.204
3.263
3.263
3.263
3.382
3.382
3.382
3.441

3.56

3.56

3.62

3.62

0.059333333
0.059333333
0.0613
0.063266667
0.065266667
0.067233333
0.069233333
0.069233333
0.0712
0.073166667
0.075166667
0.075166667
0.077133333
0.0791
0.0811
0.0811
0.083066667
0.085033333
0.087033333
0.087033333
0.089

0.089
0.092966667
0.092966667
0.094933333
0.094933333
0.0969
0.0989
0.100866667
0.102833333
0.102833333
0.104833333
0.1068
0.108766667
0.108766667
0.108766667
0.112733333
0.112733333
0.112733333
0.1147
0.118666667
0.118666667
0.120666667
0.120666667

23.19128022
25.48926539
26.8687497
30.08523573
28.70575142
29.16673487
34.68467212
34.22368867
36.52513988
38.82312505
39.2841085
41.12111022
42.50059453
44.80204574
48.47951523
50.31998299
45.72054661
48.01853178
50.7775004
52.15698471
53.07548557
56.29543764
58.59342282
61.81337489
64.57234351
69.1717799
71.93074852
75.608218
75.608218
79.28568748
82.04465611
82.96315697
86.64409249
88.0235768
90.32156197
97.21898353
98.59846784
101.8184199
105.4958894
106.8753737
111.9323275
114.2303127
117.4502647
122.0497011




358.76
368.05
377.33
391.92

395.9
402.54
411.82
419.78
429.07
441.01
454.28
460.91
472.85
484.79
499.38
509.99
520.61
533.87
545.81
556.42
565.71
577.65
586.94
601.53
613.47
626.73
645.31
655.92
666.53
689.08

699.7
715.62
736.84
743.48
756.74
777.97
789.91
803.17
821.75
832.36

844.3
868.18
880.12

889.4

3.679
3.679
3.738
3.798
3.798
3.857
3.916
3.976
4.035
4.035
4.035
4.094
4.154
4.154
4.272
4.272
4.272
4.332
4.391

4.45

4.45

4.51
4.569
4.569
4.628
4.688
4.747
4.747
4.806
4.866
4.925
4.866
4.985
4.925
4.985
5.044
5.103
5.163
5.163
5.222
5.281
5.281
5.281
5.341

0.122633333
0.122633333
0.1246
0.1266
0.1266
0.128566667
0.130533333
0.132533333
0.1345
0.1345
0.1345
0.136466667
0.138466667
0.138466667
0.1424
0.1424
0.1424
0.1444
0.146366667
0.148333333
0.148333333
0.150333333
0.1523
0.1523
0.154266667
0.156266667
0.158233333
0.158233333
0.1602
0.1622
0.164166667
0.1622
0.166166667
0.164166667
0.166166667
0.168133333
0.1701
0.1721
0.1721
0.174066667
0.176033333
0.176033333
0.176033333
0.178033333

124.3476863
127.5676384
130.7841244
135.8410782
137.2205625
139.5220137
142.7384998
145.4974684
148.7174205
152.8558734
157.4553098
159.7532949
163.8917479
168.0302008
173.0871546
176.7646241
180.4455596
185.04153
189.1799829
192.8574524
196.0774044
200.2158574
203.4358094
208.4927632
212.6312162
217.2271865
223.6670907
227.3445601
231.0220296
238.837952
242.5188876
248.0368248
255.3917638
257.693215
262.2891853
269.6475903
273.7860433
278.3820136
284.8219178
288.4993873
292.6378402
300.9147461
305.053199
308.269685




904
913.28
927.87
939.81

949.1
959.71

969
971.65
970.33
978.29

5.341

54
5.459
5.519
5.519
5.578
5.637
5.578
5.637
5.637

0.178033333
0.18
0.181966667
0.183966667
0.183966667
0.185933333
0.1879
0.185933333
0.1879
0.1879

313.3301049
316.5465909
321.6035447
325.7419976
328.9619497
332.6394192
335.8593712
336.7778721
336.3203547
339.0793233




Data Hasil Pengujian Dinamik Spesimen 1

Time Channel A Chaémel Time  Output Output Input
-0.36552  -0.00702 0.021973 0 0.021973 0 0
-0.26552  -0.00397 0.028077 0.1 0.028077 0.006104 0.003052
-0.16552 0.001984 0.028077 0.2 0.028077 0.006104 0.009003
-0.06552 0.179296  2.46437 0.3 2.46437 2.442397 0.186315
0.034483  -0.11093 1.102023 0.4 1.102023 1.08005 -0.10392
0.134483 -0.1384 0.295114 0.5 0.295114 0.273141 -0.13138
0.234483 -0.065 0.043489 0.6 0.043489 0.021516 -0.05799
0.334483  -0.02838 0.230567 0.7 0.230567 0.208594 -0.02136
0.434483  -0.04059 -0.14359 0.8 -0.14359 -0.16556 -0.03357
0.534483 0.008087 -0.03311 0.9 -0.03311 -0.05509 0.015107
0.634483 0.008087 -0.00244 1 -0.00244 -0.02441 0.015107
0.734483 0.008087 -0.06378 1.1 -0.06378 -0.08576 0.015107
0.834483 0.001984  -0.1619 1.2 -0.1619 -0.18387 0.009003
0.934483 0.023347 0.021973 1.3 0.021973 0 0.030366
1.034483  -0.00092 -0.04837 1.4 -0.04837 -0.07035 0.006104
1.134483  -0.00092 -0.06989 1.5 -0.06989 -0.09186 0.006104
1.234483 0.011139 0.000458 1.6 0.000458 -0.02152 0.018159
1.334483 0.001984 -0.04837 1.7 -0.04837 -0.07035 0.009003
1.434483 0.011139 -0.05158 1.8 -0.05158 -0.07355 0.018159
1.534483 0.014191 0.025025 1.9 0.025025 0.003052 0.02121
1.634483 0.011139 -0.0116 2 -0.0116 -0.03357 0.018159
1.734483 0.005036 -0.03006 2.1 -0.03006 -0.05203 0.012055
1.834483 0.017243 0.043489 2.2 0.043489 0.021516 0.024262
1.934483 0.014191 0.034181 2.3 0.034181 0.012207 0.02121
2.034483 0.008087 0.000458 2.4 0.000458 -0.02152 0.015107
2.134483 0.008087 0.01587 2.5 0.01587 -0.0061 0.015107
2.234483  -0.00092 -0.00244 2.6 -0.00244 -0.02441 0.006104
2.334483 0.011139 -0.00855 2.7 -0.00855 -0.03052 0.018159
2.434483 0.005036 0.006561 2.8 0.006561 -0.01541 0.012055
2.534482 0.008087 -0.00549 2.9 -0.00549 -0.02747 0.015107
2.634482 0.008087 -0.0177 3 -0.0177 -0.03967 0.015107
2.734482 0.014191 0.000458 3.1 0.000458 -0.02152 0.02121
2.834482 0.011139 0.01587 3.2 0.01587 -0.0061 0.018159
2.934482 0.005036 0.00351 3.3 0.00351 -0.01846 0.012055
3.034482 0.011139 0.012818 3.4 0.012818 -0.00916 0.018159
3.134482 0.008087 0.01587 3.5 0.01587 -0.0061 0.015107
3.234482 0.008087 0.009766 3.6 0.009766 -0.01221 0.015107
3.334482 0.014191 0.025025 3.7 0.025025 0.003052 0.02121
3.434482 0.008087 0.012818 3.8 0.012818 -0.00916 0.015107
3.534482 0.008087 0.012818 3.9 0.012818 -0.00916 0.015107
3.634482 0.001984 0.012818 4 0.012818 -0.00916 0.009003




3.734482
3.834482
3.934482
4.034482
4.134482
4.234482
4.334482
4.434482

0.008087
0.001984
0.005036
0.001984
-0.00397
0.008087
-0.00092
-0.00397

0.01587
0.025025
0.012818

0.01587
0.034181
0.028077
0.034181
0.028077

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

0.01587
0.025025
0.012818

0.01587
0.034181
0.028077
0.034181
0.028077

-0.0061
0.003052
-0.00916

-0.0061
0.012207
0.006104
0.012207
0.006104

0.015107
0.009003
0.012055
0.009003
0.003052
0.015107
0.006104
0.003052




Data Hasil Pengujian Dinamik Spesimen 2

Time Channel A ChannelB  Time Output Output Input
-0.475 -0.010071 0.0035096 0 0.00351 0 0
-0.375 -0.007019 0.0097659 0.1 0.009766 0.006256 0.003052
-0.275 0.0050356 -0.002441 0.2 -0.00244 -0.00595 0.015107
-0.175 -0.010071 0.0004578 0.3 0.000458 -0.00305 0
-0.075 0.1609851 2.206641 0.4 2.206641 2.203131 0.171056
0.025001 -0.046693 -0.616016 0.5 -0.61602 -0.61953 -0.03662
0.125001 -0.095676 0.4454176 0.6 0.445418 0.441908 -0.0856
0.225001 0.0662252 0.7031465 0.7 0.703147 0.699637 0.076296
0.325001 -0.089572 -0.655995 0.8 -0.656 -0.65951  -0.0795
0.425001 -0.043641  -0.33372 0.9 -0.33372 -0.33723 -0.03357
0.525001 0.0111393 -0.177313 1 -0.17731 -0.18082 0.02121
0.625001 -0.052797  -0.77868 1.1 -0.77868 -0.78219 -0.04273
0.725001 -0.028382 -0.361339 1.2 -0.36134 -0.36485 -0.01831
0.825001 0.0601215 0.4086428 1.3 0.408643 0.405133 0.070193
0.925001 0.0141911 0.0097659 1.4 0.009766 0.006256 0.024262
1.025001 -0.028382 -0.030061 1.5 -0.03006 -0.03357 -0.01831
1.125001 0.017243 0.4791406 1.6 0.479141 0.475631 0.027314
1.225001 0.0202948 0.3717155 1.7 0.371716 0.368206 0.030366
1.325001 -0.019227 0.2581866 1.8 0.258187 0.254677 -0.00916
1.425001 0.0019837 0.3103732 1.9 0.310373 0.306864 0.012055
1.525001 -0.010071 0.0618 2 0.0618 0.05829 0
1.625001 -0.031434 -0.094455 2.1 -0.09445 -0.09796 -0.02136
1.725001 -0.007019 0.0097659 2.2 0.009766 0.006256 0.003052
1.825001 -0.007019 -0.063784 2.3 -0.06378 -0.06729 0.003052
1.925001 -0.02533 -0.254067 24 -0.25407 -0.25758 -0.01526
2.025001 -0.019227 -0.198828 2.5 -0.19883 -0.20234 -0.00916
2.125001 -0.007019 -0.036164 2.6 -0.03616 -0.03967 0.003052
2.225001 0.0019837 0.0341807 2.7 0.034181 0.030671 0.012055
2.325001 0.0050356 0.0894192 2.8 0.089419 0.08591 0.015107
2.425001 -0.000916 0.0924711 2.9 0.092471 0.088961 0.009156
2.525001 -0.003967 0.0956755 3 0.095676 0.092166 0.006104
2.625001 0.0019837 0.1876888 3.1 0.187689 0.184179 0.012055
2.725001 0.0050356 0.2029481 3.2 0.202948 0.199438 0.015107
2.825001 -0.013123 0.0802637 3.3 0.080264 0.076754 -0.00305
2.925001 -0.016175 0.0158696 3.4 0.01587 0.01236 -0.0061
3.025001 -0.007019 0.0311289 3.5 0.031129 0.027619 0.003052
3.125001 -0.000916 0.0373852 3.6 0.037385 0.033876 0.009156
3.225001 -0.010071 -0.020753 3.7 -0.02075 -0.02426 0
3.325001 -0.022279 -0.097507 3.8 -0.09751 -0.10102 -0.01221
3.425001 -0.007019 -0.10361 3.9 -0.10361 -0.10712 0.003052

3.525 -0.000916 -0.060732 4 -0.06073 -0.06424 0.009156

3.625 0.0019837 -0.030061 4.1 -0.03006 -0.03357 0.012055



3.725
3.825
3.925
4.025
4.125
4.225
4.325
4.425
4.525
4.625
4.725

-0.007019
-0.010071
0.0050356
0.0019837
-0.000916
-0.003967
-0.003967
-0.007019
-0.007019
-0.007019
-0.010071

-0.033113
-0.030061
0.0526444
0.1232948
0.1232948
0.1017792
0.0894192
0.1017792
0.0924711
0.0526444
0.0065615

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2

-0.03311
-0.03006
0.052644
0.123295
0.123295
0.101779
0.089419
0.101779
0.092471
0.052644
0.006561

-0.03662
-0.03357
0.049135
0.119785
0.119785

0.09827

0.08591

0.09827
0.088961
0.049135
0.003052

0.003052

0
0.015107
0.012055
0.009156
0.006104
0.006104
0.003052
0.003052
0.003052

0



Data Hasil Pengujian Dinamik Spesimen 3

Time ChannelA ChannelB Time Output Output Input
-0.4973 0.001984 0.0128178 0 0.012818 0 0
-0.3973 0.005036 0.0128178 0.1 0.012818 0 0.003052
-0.2973 0.005036 0.0128178 0.2 0.012818 0 0.003052
-0.1973 0.008087 0.0097659 0.3 0.009766 -0.00305 0.006104
-0.0973 0.121159 1.264687 0.4 1.264687 1.251869 0.119175
0.002703 -0.061953 0.4239021 0.5 0.423902 0.411084 -0.06394
0.102703 -0.049745 0.0128178 0.6 0.012818 0 -0.05173
0.202703 -0.007019 0.0924711 0.7 0.092471 0.079653 -0.009
0.302703 -0.016175 0.1109348 0.8 0.110935 0.098117 -0.01816
0.402703 0.001984 -0.069887 0.9 -0.06989 -0.08271 0
0.502703 0.011139 0.0158696 1 0.01587 0.003052 0.009156
0.602703 0.008087 -0.005493 1.1 -0.00549 -0.01831 0.006104
0.702703 0.008087 -0.011597 1.2 -0.0116 -0.02441 0.006104
0.802703 0.001984 -0.051576 1.3 -0.05158 -0.06439 0
0.902703 0.008087 0.0065615 1.4 0.006561 -0.00626 0.006104
1.002703 0.008087 -0.014649 1.5 -0.01465 -0.02747 0.006104
1.102703 0.005036 -0.027009 1.6 -0.02701 -0.03983 0.003052
1.202703 0.008087 0.0065615 1.7 0.006561 -0.00626 0.006104
1.302703 0.005036 -0.027009 1.8 -0.02701 -0.03983 0.003052
1.402703 0.005036 -0.011597 1.9 -0.0116 -0.02441 0.003052
1.502703 0.008087 0.0097659 2 0.009766 -0.00305 0.006104
1.602703 0.005036 -0.005493 2.1 -0.00549 -0.01831 0.003052
1.702703 -0.000916 -0.014649 2.2 -0.01465 -0.02747  -0.0029
1.802703 0.008087 0.0158696 2.3 0.01587 0.003052 0.006104
1.902703 0.008087 0.0128178 2.4 0.012818 0 0.006104
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Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gauge Length Four times the Diameter [ES)
Standard Small-Size Specimens Proportional 1o Standard
Specimen
Specimen 1 Sp 2 3 Specimen 4 Specimen 5

G—Gauge length 500=01 36001 240=01 16001 10.0 £0.1

[2.000 + 0.005] [1.400 = 0.005] [1.000 + 0.005) [0.840 = 0.005] (0.450 = 0.005)
D—Diameter (Note 1) 125=202 90201 60201 40=01 25=201

[0.500 2 0.010] [0.350 = 0.007] [0.250 = 0.008) [0.160 = 0.003] [0.113 = 0.002]
A—Radius of fillet, min 10 [0.375] 8[0.25) 6 [0.188) 4 [0.158] 2 [0.094)
A—Length of reduced section, min (Note 2) 56 [2.25] 45(1.75) 30 [1.25] 20[0.75) 16 [0.625]

Dimensions, mm [in.]
For Test with Five times the Diameter
Standard Small-Size o Stancard
Specimen 1 Specimen 2 Specmen 3 4 Specmen 5

G—Gauge length 625201 45001 300=01 200:01 125201

[2.500 = 0.005) [1.750 = 0.005] [1.250 = 0.005] [0.800 = 0.005] [0.585 = 0.005]
DO—Diameter (Note 1) 125202 90201 60201 40201 25201

0,500 = 0.010] 10,350 = 0.007] [0.250 + 0,005] [0.160 = 0.003] [0.113 £ 0.002}
R—Radius of fillet, min 10 [0.375) 8[0.25] 6 [0.188) 4 [0.158] 2j0.004]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 75 (3.0) 54 [2,0] 36 [1.4] 24 (1.0} 20 [0.75]

Nome 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center, with the ends not more than | % larger in diameter than the
center (controlling dimension),

Nome 211 desired, the length of the reduced section may be d 1o date an of any ient gauge length. Reference
marks for the of elongation should, nevertheless, be spaced at the indicated gavge length,

Nom 3—The gauge length and fillets may be as shown, but the ends may be of any form to fit the holders of the testing machine in such & way that
the force shall be axial (see Fig. 9). If the ends are to be held in wedge grips it is desirable, if possible, to make the length of the grip section great enough
10 allow the specimen 1o extend into the grips a distance equal to two thirds or more of the length of the grips.

Nome 4—On the round specimens in Figs. 8 and 9, lhcmclenglh;m:qmllofwlﬂlmt\veum[ﬂMllk inal di In some prody
specifications other i may be provided for, but unless the 4-to-1 lhlllot.'Ho-l |l-.HMlmmlu intained within di I 1ok the
eloa;umnvduamymhe T ble with those obtained from the dard test

VmS—-Theu-cdwm-mall«lhunb—mm|0.250-||L|dilmculunlbemtﬂuedwcmwh:alhcumudwbemdndmnn
10 oblain larger specimens or when all parties agree (o their use for accep testing. Smaller sp require quip and greater skall

in both machining and testing.

Nom 6—For inch/pound units only: Five sizes of specimens often used have duunelen of nppnnimudy 0.505, 0.357, 0.252, 0.160, and 0.113 in.,
lhcmuh«ngmpemhwyukdmmnnfnmfmhds since the | mnueewnlorclmcloomo.lmo.m
0.0200, and 00100 in”, respectively. Thus, when the actual diameters agree with these values, the (or hs) may be puted using the
simple mmplylng hcmn s, IO 21) S0, and 100, respectively, (The metric equivalents of these five diameters do not result in comrespondingly convenient
© I arcas and multiplying factors,)

FIG. 8 Standard 12.5-mm [0.500-in.] Round Tension Test Specimen and Examples of Small-Size Specimens
Proportional to the Standard Specimen




ASTMD-412-A, UL-62-A

ASTM D412 TYPE A, B,C,D,E, F

140 L
59 ;.
B2l .L
&
% & |
P > <y
e 3 1
ASTMD-412-B. UL-62-B
140 4
59
o w
) of
@
| 3 %\w AH/Z ;
ASTMD-412-C, UL-62-C
e 115~ ~

33

9.5 e
e

ss\

G B
e

/*?/4
7/?
—a 3516
25

ASTMD-41 m.o, UL-62-D

100 ,
U | J— Lwlﬂ
% e .
» MN/CJ@P
= @
ASTMD-412-E, UL-62-E
la 125 1I.
5 5 T
% ./L.lml. =
o) g
% n\ .L.
ASTMD-412-F, UL-62-F
la. 125 J_

™
-

59

iy

5| |5
1ol

>
=




B How to Form Strain-gage Brdges
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