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ABSTRAK

Nama : R Bagus Hendero Pramono
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Pengaruh Bentuk Spesimen terhadap Pembentukan Mekanisme

Plane Strain pada Uji Tarik Baja C-Mn SS400 Lembaran

Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh bentuk spesimen dalam uji tarik
uniaksial dengan mekanisme deformasi plane strain pada spesimen baja C-Mn
lembaran hasil TMP. Penelitian ini menguji dan membandingkan beberapa bentuk
spesimen yang telah dikembangkan oleh para peneliti untuk digunakan bersamaan
dengan jig yang dikembangkan dilaboratorium, untuk mendapatkan bentuk
terbaik untuk mengukur mekanisme deformasi plane strain yang terjadi. Tiga
bentuk spesimen dipilih, spesimen A memiliki gage length 2.4 mm dan root
radius sebesar 4 mm. Spesimen B, dengan gage length 2.4 mm dan fillet pada
shoulder area 45° dan spesimen C dengan gage length 15.7 mm dan root radius 8
mm. Berdasarkan penelitian ini, semua spesimen mampu menunjukkan
mekanisme deformasi plane strain hingga titik UTS dan spesimen B tidak bisa
menampilkan distibusi regangan merata pada bidangnya dan bersamaan dengan
spesimen A, keduanya tidak mampu menampilkan patahan ditengah tidak seperti
spesimen C, dan didapatkan bahwa desain spesimen yang paling baik hingga yang

terburuk adalah desain spesimen C, spesimen A dan spesimen B.

Keywords : regangan bidang, uji tarik uniaksial, bentuk spesimen
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ABSTRACT

Name : R Bagus Hendero Pramono
Study Program : Metallurgy and Material Engineering
Title : Influence of Specimen Geometry to the Formation of Plane

Strain Mechanism on the Tensile Testing of the SS400 C-Mn Steel Plate.

The main purpose of this research is to study the effect of the specimen geometry
on the uniaxial tensile testing of the plane strain deformation mechanism for
Carbon Manganese steel as a themomechanical process product. This research test
and compare some specimen geometry that has been developed before by another
scientist and combined with the jig developed in the laboratorium to get the best
geometry to calculate the plane strain deformation mechanism. Three specimen
geometry has been chosen, specimen A, having 2.4 mm gage length and 4 mm
root radius. Specimen B, with 2.4 mm gage length and 45° fillet on it’s shoulder
area and specimen C with 2.4 mm gage length and 8 mm root radius. Based on
this research, all the specimen are able to show the plane strain deformation
mechanism up to the UTS point but specimen B are unable to give a broad strain
distibution along it’s plane and along with specimen A, both specimens are unable
to show rupture in the middle unlike the specimen C and sorted from the best
specimen geometry to the worst one is the specimen C, specimen A and specimen

B respectively.

Keywords : plane strain, uniaxial tensile testing, specimen geometry
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Perkembangan peradaban manusia yang semakin pesat menjadikan semakin
tingginya nilai keinginan dan kebutuhan manusia. Perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi yang cukup pesat saat ini memberikan pengaruh
dengan berkembangnya dunia industri di Indonesia, salah satunya industri baja di
Indonesia.

Pada saat ini, penggunaan baja sudah sangat luas, mulai dari peralatan rumah
tangga hingga komponen industri berteknologi tinggi. Penggunaan baja dapat
dijadikan patokan maju suatu negara. Karena dilihat dari penggunaan jumlah
bajanya per kapita peduduk. Semakin tinggi penggunaan baja maka dapat
dikatakan negara tersebut semakin maju. Oleh karena itu, industri baja di
Indonesia mempunyai pengaruh besar terhadap perkembangan kemajuan industri
Indonesia.

Baja C-Mn merupakan baja karbon yang dibentuk melalui pembentukan
panas (Hot Forming), dan telah mampu diproduksi oleh industri baja nasional.
Baja ini mempunyai beberapa sifat yang sangat dibutuhkan oleh industri
manufaktur seperti mudah dibentuk, sangat ulet, memiliki kekuatan yang tinggi
dan mampu las yang baik. Selain itu, karena C-Mn lebih ringan maka lebih
ekonomis dan menguntungkan jika dilihat dari segi transportasi dan disain
struktur.

Berbagai penelitian dilakukan untuk mendapatkan baja C-Mn hasil proses
TMP dengan kekuatan dan ketangguhan yang lebih tinggi dengan beragam
modifikasi komposisi paduan serta modifikasi dan variasi variabel proses.
Kebanyakan dari penelitian tersebut menganalisa secara isothermal dan sebagian
lainnya secara non-isohermal. Hampir seluruh variasi proses dan komposisi

paduan telah diterapkan untuk mengontrol dan memprediksi serta menjelaskan
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1.2.

1.3.

mekanisme dan evolusi dari mikrostruktur selama pembentukan baja C-Mn hasil
proses TMP dalam kondisi isothermal. Begitu juga pendekatan terhadap model
yang dihasilkan dilakukan baik secara matematis maupun empiris. Adapun
metode deformasi yang umumnya dilakukan adalah dengan kompresi, torsi dan
tekuk.

Sedangkan metode deformasi akibat gaya tarik sulit ditemukan. Maka dari itu,
menjadi sebuah tantangan tersendiri untuk bisa mengembangkan metode tersebut.

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh bentuk dan dimensi spesimen
yang sesuai untuk digunakan pada mesin uji tarik uniaksial, sebagai salah satu
alternatif pengujian terhadap baja C-Mn untuk bisa menjelaskan mekanisme

deformasi plane strain pada baja C-Mn hasil proses TMP.

Perumusan Masalah

Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah untuk melihat pengaruh
bentuk spesimen dalam uji tarik uniaksial dengan mekanisme deformasi plane
strain pada spesimen baja C-Mn lembaran hasil TMP. Pada penelitian ini akan
mencoba menguji beberapa bentuk spesimen yang sebelumnya telah
dikembangkan oleh para peneliti terdahulu, lalu kemudian saling
membandingkannya untuk bisa mendapatkan bentuk yang paling optimum dalam

mengukur mekanisme deformasi plane strain yang terjadi.

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Untuk mendapatkan bentuk spesimen yang sesuai dalam menunjukan
mekanisme deformasi plane strain pada uji tarik uniaksial baja C-Mn

lembaran hasil proses TMP.

2. Mengembangkan suatu model yang secara praktis dapat digunakan dalam
industri baja yang dapat memperlihatkan mekanisme deformasi plane

strain khususnya dengan deformasi tarik.
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Dengan model tersebut diharapkan proses pengukuran mekanisme deformasi
plane strain pada industri baja nasional dengan menggunakan mesin uji tarik
uniaksial dapat dilakukan dengan perhitungan empiris, sehingga dapat
mengurangi ketidakpastian kualitas hasil produksi, serta dapat menekan biaya

produksi dan secara tidak langsung akan meningkatkan daya saing.

1.4. Batasan Masalah
Penelitian ini berfokus pada Pengujian Tarik uniakasial terhadap sampel baja
C-Mn yang beredar dipasaran, dimana, pada penelitian ini, dilakukan beberapa
jenis pengujian, yaitu
1. Pengujian tarik uniaksial, untuk mengetahui kekuatan tarik dari sampel baja
C-Mn hasil proses TMP yang digunakan.
2. Pengamatan Makroskopis pada daerah patahan dan daerah sekitar patahan
sampel, untuk mengetahui perubahan nilai dimensi dari sampel baja C-Mn
yang digunakan dalam kaitannya dengan mekanisme deformasi plane strain

pada baja C-Mn hasil proses TMP.

1.5. Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini dibagi dalam beberapa bab yang saling terkait. Adapun

urutan dalam penulisan skripsi ini antara lain :
Bab 1 : Pendahuluan
Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang penelitian, perumusan
masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika
penulisan.
Bab 2 : Tinjauan Pustaka
Pada bab ini diuraikan tentang studi literatur yang berkaitan dengan

penelitian skripsi ini.
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Bab 3 : Metodologi Penelitian

Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedur penelitian, prinsip
pengujian, serta daftar alat dan bahan yang digunakana dalam penelitian.
Bab 4 : Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisi data-data hasil penelitian dan analisa dari hasil penelitian
tersebut dibandingkan dengan hasil studi literatur.

Bab 5 : Kesimpulan

Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan pembahasan

penelitian ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

21 Baja
Baja merupakan material yang paling banyak digunakan karena
relatif murah dan mudah dibentuk. Baja karbon (carbon steel), dapat
diklasifikasikan berdasarkan komposisi kimianya (terutama komposisi
karbon) menjadi tiga jenis baja, yaitu;

1. Baja karbon rendah (low carbon steel) machine, machinery dan mild
steel dengan komposisi 0,05 % - 0,30% C. Sifatnya mudah ditempa
dan mudah di-machining. Penggunaannya dalam industri manufaktur
yaitu:

a. 0,05 % -0,20 % C : automobile bodies, bangunan, pipa, rantai,
rivet dan paku ulir (screws nails).

b. 0,20 % - 0,30 % C : roda gigi, shafts, baut, forgings, jembatan
dan bangunan.

2. Baja karbon menengah (medium carbon steel) Kekuatan lebih tinggi
daripada baja karbon rendah. Sifatnya sulit untuk dibengkokkan, dilas,
dipotong. Penggunaan dalam industri manufaktur yaitu:

a. 0,30 % - 0,40 % C : connecting rods, crank pins dan axles.

b. 0,40 % - 0,50 % C : car axles, crankshafts, rails, boilers, auger
bits dan screwdrivers.

c. 0,50% -0,60 % C : palu dan gada (sledges).

3. Baja karbon tinggi (high carbon steel) termasuk beberapa fool steel.
Sifatnya sulit dibengkokkan, dilas dan dipotong. Memiliki kandungan
karbon 0,60 % - 1,50 %. Dimana baja ini digunakan sebagai bahan
baku untuk pembuatan screw drivers, blacksmiths hammers, tables

knives, screws, hammers, vise jaws, knives dan drills.
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2.1.1 Baja C-Mn

Baja C-Mn adalah baja hasil canai yang sudah mampu diproduksi oleh

industri baja nasional. Baja ini memiliki spesifikasi komposisi kimia yang

mendekati spesifikasi baja-baja karbon rendah dan medium.

Dimana persentase dari tiap komposisi kimia dapat dilihat pada Tabel
2.1 dibawah ini.

Tabel 2.1 Komposisi kimia baja karbon'"!

UNS SAE-AISI Cast or Heat Chemical range and Limits, %
Number Number C Mn P max S max
G10050 1005 0.06 max 0.35 max 0.040 0.050
G10060 1006 0.08 max 0.25-0.40 0.040 0.50
G10080 1008 0.10 max 0.30-0.50 0.040 0.050
G10100 1010 0.08-1.13 0.30-0.60 0.040 0.050
G10120 1012 0.10-0.15 0.30-0.60 0.040 0.050

Pengaruh dari beberapa komposisi unsur diatas terhadap sifat dari baja
C-Mn adalah sebagai berikut:

1. Karbon (C)

Karbon meningkatkan jumlah perlit dalam struktur mikro. Makin

tinggi komposisi karbon maka akan menurunkan sifat mampu las

dan ketangguhan.
2. Mangan (Mn)

Mangan berfungsi sebagai penguat larutan padat (solid solution

strengthening) dan juga berfungsi sebagai penstabil austenit

dengan menurunkan temperatur transformasi austenite-ferrite.

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010
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3. Fosfor (P)
Fospor adalah penstabil ferit yang efektif untuk solid solution
strengthening. Fospor dapat meningkatkan ketahanan korosi

namun menurunkan keuletan.

Proses Termomekanik (Thermo-Mechanical Process)

Proses termomekanik adalah suatu proses yang melibatkan perlakuan
mekanis dan panas untuk mengontrol mikrostruktur suatu material selama
proses pembentukannya untuk menghasilkan sifat mekanis yang baik. Secara
umum proses termomekanik ini terdiri dari proses pemanasan awal
(preheating), pengerjaan panas (hot worked), serta pendinginan (cooling).
[lustrasi perubahan mikrostruktur dan ukuran butir selama proses

termomekanik dapat dilihat pada Gambar 2.1.

@ Solution of

carbides

Femp ]

rolling recrystallization

: liniﬁial Ly Rapid

Diclay

O S U NN
@ 7 Final
: / roiling
P T N,
SRINT gmexm <
h By ol w o
! & |

Tunc

-very
fine g5

Gambar 2.1. Tlustrasi perubahan ukuran butir selama proses termomekanik”!
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Dimana subproses pertama, yaitu pemanasan awal sangat penting
dalam menghasilkan sifat mekanis benda hasil TMP, hal ini karena dengan
adanya pemanasan awal maka struktur mikro akhir yang terbentuk dapat
diprediksi. Untuk menghasilkan butir ferit dengan ukuran yang halus di akhir
proses, maka butir austenit harus dibuat menjadi halus terlebih dahulu.
Pengontrolan butir austenit ini terjadi pada saat proses pemanasan awal. Hal
lain yang juga mempengaruhi pertumbuhan besar butir austenit adalah
temperatur preheating dan waktu tahan. Seiring dengan kenaikan temperatur
pemanasan maka ukuran butir menjadi semakin besar. Begitu juga halnya
waktu tahan, makin lama waktu tahan, maka besar butir austenit menjadi
semakin besar. Hal ini terjadi karena adanya difusi butir ke butir lainnya yang
dipengaruhi oleh besaran temperatur pemanasan dan waktu tahan. Dimana
semakin tinggi waktu tahan dan semakin tinggi temperatur, maka kemampuan
butir untuk berdifusi ke butir lainnya menjadi semakin besar pula dan juga

kesempatan butir untuk tumbuh semakin besar.

Plane Strain

Pada proses canai, pada material akan terjadi adanya tegangan tekan
pada permukaan material serta tegangan tarik pada lapisan dalam dari
material. Hal ini memperlihatkan mekanisme deformasi yang dialami oleh
material bukan hanya dapat dijelaskan dengan mengamati deformasi akibat
gaya tekan namun juga dapat diamati dengan melihat mekanisme deformasi

akibat gaya tarik.

a

H
ce— —% , e p B H WA, T A,
> H

i i
i i
i :
P l i .
G L

Gambar 2.2. Tlustrasi perbandingan gaya dan tegangan pada proses canai dan tarik.
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Selain itu, analisa tegangan regangan yang terjadi pada proses canai
panas dapat dihitung dengan metode regangan bidang, dimana hal ini dapat
dilakukan dengan menggunakan mesin uji tarik dengan analisa plane strain
tension.

Uji tarik merupakan pengujian yang dilakukan untuk mengevaluasi
sifat mekanis material, memperoleh informasi plastisitas material dan sifat
perpatahan (fracture). Pada uji tarik, benda uji diberi beban gaya tarik
sesumbu yang bertambah besar secara kontinu, bersamaan dengan itu
dilakukan pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami benda uji. Dari
pengukuran perpanjangan benda uji kemudian dibuat kurva tegangan
regangan' .

Melalui pengujian mekanik menggunakan mesin uji tarik dapat diukur
dan digambarkan kurva tegangan regangan suatu material yang mengalami
pembebanan plastis pada empat buah kondisi yaitu uniaxial tension, plane

strain tension, equi-biaxial tension dan pure shear.

%)

2 L. Uniaxial tensile test
/ 2. Plane strain tensile test
1 6 3.Inplane equi biaxial test

>/ 4. Pure shear
4

Gambar 2.3 Empat dasar pengujian mekanik™

Keempat buah kondisi tersebut dapat diuji secara mekanik dengan
menggunakan mesin uji tarik dengan melakukan perubahan/modifikasi pada
bentuk spesimen maupun bentuk grip/pemegang.

Pada kondisi plane strain tensile test, berbagai penelitian telah
dilakukan untuk memperoleh kondisi tersebut. Wagoner dan Wang (1979)

melakukan penelitian untuk memperlihatkan kondisi in plain strain tensile
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test dengan memodifikasi spesimen uji tarik dengan menggunakan spesimen
yang lebar dan tipis'®. Kemudian hasil penelitiannya terus dikembangkan oleh
para peneliti untuk melihat karakteristik material yang diuji secara plane
strain tensile test. Diantaranya Vegter H., et.al., (2003), Kilfoil L.J., (2007),
dan J.L. Dournaux., et.al., (2009). Keseluruhan penelitian tersebut umumnya

dilakukan dengan bentuk spesimen yang dimodifikasi.

Formability lembaran baja

Karakteristik formability lembaran baja dinyatakan oleh regangan
utama yang dihasilkan pada lembaran selama mengalami proses
pembentukan. Pendekatan standar yang digunakan untuk memperlihatkan
besar dari formability tersebut dinyatakan melalui suatu Forming Limit
Diagram (FLD) yang digambarkan dengan memplot besarnya regangan major
dengan regangan minor dalam bidang regangan dua dimensi. Regangan ini
dapat berupa regangan teknik ataupun regangan sebenarnya®’.

FLC pada suatu FLD menyatakan suatu jangkauan yang luas dari
batasan regangan pembentukan yang diprediksi ketika suatu lembaran baja di
deformasi disepanjang lintasan regangan linear. Lintasan regangan ini
mempunyai jangkauan dari wuniaxial tension ke plane strain sampai equi-

biaxial tension, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.4.

Major strain g,

Plane
\strain

Uniaxial
tension 4

SNa e

Equal
biaxial
tension
Uniaxial
compression

>

Minor strain e,

Gambar 2.4 Suatu FLD yang memperlihatkan variasi lintasan regangan linear'
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Batas regangan dalam suatu FLD membentuk suatu batas ambang
yang dikenal dengan nama forming limit curve (FLC). FLC menyatakan suatu
batasan antara daerah pembentukan aman dan gagal pada suatu FLD.

Lintasan regangan ini dapat dinyatakan sebagai rasio dari regangan
minor sebenarnya (g;) terhadap regangan major sebenarnya (g;) yaitu :

P=¢) & (2.1)
dimana pada -0,5<p<0 menyatakan proses drawing dari lembaran baja, =0
menyatakan suatu kondisi regangan bidang dan 0< <l menyatakan suatu
tarikan secara biaxial tension.

Batasan dari regangan pada FLD dapat ditentukan baik secara analisis
matematis ataupun secara eksperimental. Secara eksperimental, suatu FLD
dapat ditentukan dari suatu grid baik itu berbentuk lingkaran, garis maupun
titik yang diletakkan pada permukaan lembaran yang akan diuji. Grid-grid ini
menyediakan suatu dasar untuk pengukuran dari regangan setempat.

Grid-grid yang telah terdeformasi diukur dan kemudian dibandingkan
dengan ukuran semula grid untuk menyatakan tingkatan regangan utama yang
digunakan untuk memperoleh B. Dengan memvariasikan dimensi spesimen
dan besar deformasi yang dialami diharapkan akan diperoleh B=0, sehingga
analisa regangan bidang pada proses termomekanik dapat dimodelkan dengan

menggunakan mesin uji tarik'®.

Pengujian tarik

Pengujian tarik uniaksial adalah pengujian non-simulatif yang
sangat penting dalam penelitian tentang proses pengubahan bentuk
(forming). Terdapat beberapa nilai yang didapatkan dari pengujian tarik
uniaksial.

Nilai-nilai tersebut dapat digunakan untuk mengetahui berbagai aspek
mampu bentuk logam. Nilai-nilai tersebut antara lain, kekuatan tarik

(tensile strength), keuletan (ductility) dan nilai perpanjangan (elongation).
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24.1 Tegangan dan Regangan pada Pengujian Tarik

Parameter utama yang diukur dalam suatu uji tarik adalah tegangan
dan regangan. Tegangan adalah sejumlah gaya yang bekerja pada suatu area
melintang dari suatu material, didefinisikan sebagai gaya persatuan luas.
Tegangan adalah suatu parameter yang utama karena menyatakan suatu
kekuatan diantara pengujian yang dilakukan untuk benda uji dengan ukuran
dan bentuk yang berbeda-bedal”.

Menurut ASTM ES8, regangan didefinisikan sebagai perubahan per
unit panjang (AL) yang diakibatkan oleh gaya dalam suatu dimensi linear
yang sebenarnya. Regangan dapat dinyatakan dalam suatu persamaan

matematika, baik itu untuk regangan teknik (nominal), e, dan regangan

sebenarnya (€), dimana :

e=AL/Lo= (L - Lo)/Lo = Ao/A (2.2)
dan
g=L/L . dV1=In (L/Lo) = In Ao/A = 2.In Do/D (2.3)

dimana nilai ekivalen & bagi pengerolan lembaran adalahl®*:
e=2/\3 . In.hy/he=2A3 . In.1/(1-1) (2.4)
dan hubungan diantara keduanya dinyatakan sebagai :
eE=In(l+e) (2.5)
Dalam kaitannya dengan pengujian TMP, besarnya regangan sebenarnya yang
terjadi pada proses uji tarik, dapat dikaitkan dengan cara pengujian canai
panas yaitu :
e =1,155. In.1/(1-r) (2.6)
dimana r = reduksi.

Ketika suatu gaya menarik suatu spesimen uji, luas area melintang dari
spesimen akan mengecil karena volume keseluruhan dari spesimen adalah

tetap.
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Oleh sebab luas area melintang semakin mengecil selama pengujian,
nilai dari tegangan akan bergantung pada perhitungan yang didasarkan pada
luas spesimen sebelum dikenakan gaya (tegangan teknik/nominal/s) atau luas
spesimen setelah dikenakan sejumlah gaya (tegangan sebenarnya/c). Adapun

besarnya dapat dinyatakan sebagai :

s =F/A¢ 2.7)
dan
o = F/A; (2.8)

Selama proses deformasi, volume dari material adalah konstan (4iLi = AoLo),
sehingga hubungan antara luas area permukaan sebelum dan sesudah
dikenakan gaya dapat dinyatakan dengan :

A=Aoexp {-€} = Ao/(1 +e) (2.9)
sehingga hubungan antara tegangan nominal dan tegangan sebenarnya dapat

dinyatakan sebagai :
o=sexp{e}=s(l+e) (2.10)

Stress (o) ——p=

% : =
Strain (¢) —
F |<——>|Sel (e)

(@) b)

Gambar 2.5. Karakteristik tegangan-regangan dalam batasan daerah elastis (a). Definisi dari ¢
dan ¢ dalam bentuk panjang awal spesimen uji, L, and luas area awal, 4y, sebelum diterapkan

suatu gaya tarik, F. (b) Regangan yang kecil dalam batasan limit elastisitas (EL)"".
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Persamaan (2.2) sampai Persamaan (2.10) diatas berlaku untuk
deformasi yang homogen yaitu sebelum beban mencapai nilai maksimum.

Hal ini juga sesuai dengan TMP yang menginginkan terjadinya
deformasi homogen selama proses pembentukan material.

Dalam kondisi tersebut, untuk material isotropic berbentuk plat,
reduksi yang terjadi pada material dapat diukur dalam satu arah saja dimana
b/by = t/to, sehingga luas permukaan yang mengalami uji tarik axial dapat
dinyatakan dengan:

A = b’to/bg (2.11)
Sampai batas beban maksimun, regangan yang terjadi masih seragam,
sehingga regangan sebenarnya dapat dinyatakan sebagai :

€ = In(by/b . to/t) =2 In(be/b) (2.12)
dimana b menyatakan lebar dan t menyatakan tebal spesimen. Kurva aliran
dari sebagian besar logam pada daerah deformasi seragam dapat dinyatakan
dengan cara perpangkatan sederhana yaitu :

c=Kg" (2.13)
dimana n adalah eksponen pengerasan regangan dan K adalah koefisien

kekuatan.

Bentuk Geometri Spesimen

Beberapa peneliti telah meneliti bentuk dari spesimen uji tarik yang
dapat memperlihatkan berlakunya teori Von Misses dari regangan yang
dialami oleh permukaan spesimen.

Beragam bentuk dengan berbagai kombinasi ukuran dari setiap bentuk
yang dikemangkan tersebut diharapkan dapat menunjukkan seperti apa

mekanisme deformasi plane strain.
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Berikut beberapa bentuk spesimen dapat dilihat pada Gambar 2.6

dibawah ini.

I
_m

+
e

Yo

—

a. b. c. d.

Gambar 2.6. Spesimen pada Uji Tarik Uniaxial dengan analisa regangan bidang!”’.

Pada uji tarik uniaxial untuk specimen-spesimen diatas, nilai tegangan,
ox = F/(t.b). dimana pada tegangan ini, material pada luas permukaan
melintang akan mengalami kontraksi dalam arah tebal (sumbu z) dan arah
lebar (sumbu y).

Disebabkan tidak ada yang menghalangi material untuk berkontraksi
dalam arah tebal, maka nilai 6, = 0. Pada arah lebar, material pada tepi alur
(dimana nilai lebar jauh lebih besar dari tebal, T >> t) akan terhalangi untuk

mengalami kontraksi, sehingga €, = 0, seperti pada Gambar 2.7 dibawah ini.

Oy

F:K:“ —UE}GKIE

£;==v(1 +v)o,/E

Gambar 2.7. Daerah pada spesimen uji tarik yang mengalami regangan bidang'”.
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Untuk analisa tegangan tiga dimensi yang terjadi pada satu titik di
permukaan dari material dinyatakan dengan persamaan :
[(ox— csy)2+(csy — 6,) (o, — csx)2+61:xy2+6ryz2 + 6T, ] A2 =064 (2.14)

Dengan memasukkan nilai-nilai pada Gambar 2.7. diatas diperoleh :

(0x — V0y)” + (Voy)* + (-05)* = 26¢° (2.15)
atau
6x = 00/(1 — v +v%)"? (2.16)

Dengan memasukkan nilai poisson rasio v = 0,5 untuk material agar
mengalami deformasi plastic, maka diperoleh :
ox = 1,150 (2.17)
Hal inilah yang menjadi penghalang bagi material untuk mengalami kontraksi
dalam arah y, seperti terlihat pada Gambar 2.7 dimana tegangan yang
dibutuhkan material untuk mengalami yield lebih besar 15% dibandingkan
dengan tegangan axial/ yang dibutuhkan agar material mengalami yield pada

simple tension'".

Mode Perpatahan Material

Secara bahasa, perpatahan adalah proses pemisahan sebuah material
menjadi dua bagian atau lebih sebagai respon dari tegangan yang diterima.
Tegangan yang diberikan dapat berupa tegangan tarik (femsile), tegangan
tekan (compressive), tegangan geser (shear), atau tegangan puntir (torsion).

Secara umum mode perpatahan material dibagi menjadi 2 (dua) yaitu
perpatahan ulet (ductile) dan perpatahan getas (brittle).Pembagian mode
perpatahan tersebut berdasarkan dari kemampuan material untuk mengalami
deformasi plastis.

Material ulet menunjukkan kemampuan untuk mengalami deformasi
plastis yang tinggi sebelum material tersebut patah. Sedangkan material getas
hanya sedikit atau bahkan tidak sama sekali mengalami deformasi plastis

sebelum material tersebut patah. Setiap mode perpatahan memiliki ciri dan
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karakteristik tersendiri sehingga setiap material dapat dibedakan berdasarkan
karakteristik perpatahannya.

Material yang bersifat ulet (ductile) akan mengalami penciutan
(necking) sebelum material tersebut patah, sedangkan material yang bersifat
getas (brittle) tidak akan mengalami penciutan (necking) karena material getas
tidak mengalami deformasi plastis. Perbedaan antara perpatahan pada material

ulet dengan perpatahan pada material getas dapat dilihat pada Gambar 2.8.
b

(et} h) {c)

Gambar 2.8 Mode perpatahan berbagai jenis material (a) mode perpatahan material sangat
[9]

ulet. (b) mode perpatahan material ulet. (c) mode perpatahan material getas'.
Mode Perpatahan Ulet (Ductile)

Perpatahan ulet memiliki karakteristik berserabut (fibrous) dan gelap
(dull)®. Perpatahan ulet umumnya lebih disukai karena material ulet biasanya
lebih tangguh dan memberikan peringatan lebih dahulu sebelum terjadinya
kerusakan dengan memperlihatkan mekanisme penciutan (necking). Secara
umum perpatahan ulet akan mengalami beberapa tahapan, yaitu penciutan
awal, terbentuknya rongga-rongga kecil (cavities), cavity-cavity tersebut lalu

berkumpul dan menyatu dan menimbulkan retak (crack), penjalaran retak
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(crack propagation), dan selanjutnya mengalami perpatahan. Tahapan

tersebut secara skematis dapat dilihat pada Gambar 2.9.

B H H H Shear % Fibrous
(a) (b) (© (d) (e)

Gambar 2.9 Tahapan mode perpatahan ulet' . (a) terbentuknya penciutan. (b) pembentukan
[11]

rongga-rongga kecil. (¢) pembentukan retakan. (d) penjalaran retakan. (¢) perpatahan
2.5.2 Mode Perpatahan Getas

Perpatahan getas memiliki ciri-ciri berbeda dengan perpatahan ulet,
dimana pada bagian permukaan patahan, terlihat berbutir (granular) dan
terang (bright). Dari bentuk patahannya, sedikit sekali atau bahkan sedikit
sekali deformasi plastis yang terjadi. Retak atau perpatahan merambat
sepanjang  bidang-bidang  kristalin membelah atom-atom material
(transgranular).

Pada material lunak dengan butir kasar (coarse-grain) dapat dilihat
pola-pola yang dinamakan chevrons atau fan-like pattern yang
berkembang keluar dari daerah awal kegagalan atau retakan.

Material keras dengan butir halus (fine-grain) tidak memiliki pola-
pola yang mudah dibedakan. Material amorphous (seperti gelas dan

keramik) memiliki permukaan patahan yang bercahaya dan mulus.
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METODOLOGI PENELITIAN

31 Diagram Alir Pene

litian

Studi

Baja C-Mn SS400

Studi » Penelitian [«
Lapangan
v
Pemilihan Material

v

Pustaka

‘ Pemilihan Bentuk Spesimen ‘

v

v

‘ Pembuatan Spesimen ‘

I—V

Uji Komposisi Kimia

AlatUji  : OEM Spectrometry

Tempat Pengujian : CMPFA Departemen

Metalurgi dan Material FTUI De

pok.

(A, B,O)

Uji Tarik

- Variabel bentuk specimen

- Laju Regangan 0,1 s

A 4

A 4

Kurva Tegangan
Regangan

Pengamatan Perubahan dimensi grid
(Bantuan Digital Video Camera)

Pengamatan

Makrostruktur

v

‘ Analisis Hasil

5

‘ Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

321 Alat
1.

e A N o B

—_— = =
NN o= O

Universal Tensile Machine—Merk Shimadzu, kapasitas 20 kN.
Digital Video Camera .

Video Capture Software.

Gergaji logam.

Spectrometer.

Cetakan mounting

Mesin amplas.

Mesin poles.

Mikroskop optik.

. Jangka sorong.
. Mikroskop ukur.
. Lain-lain : kantong plastik, label, spidol, tang penjepit, palu,

penggaris, sarung tangan, kunci torsi.

3.2.2 Bahan

1.

©° N Yus QP

Baja C-Mn Lembaran SS400.

Resin

Hardener

Kertas amplas grid #200, #400, #600, #800, #1000, #1200, dan #1500
Alumina (ALO3)

Kain poles / beludru

1 roll film

Kertas foto
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Prosedur Penelitian

Penelitian ini berfokus pada pengujian plane strain pada mesin uji
tarik uniaksial. Semua penelitian dilakukan di Departemen Metalurgi dan
Material Fakultas Teknik Universitas Indonesia.

Sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah baja C-Mn SS400
berbentuk pelat yang telah mampu diproduksi oleh PT Krakatau Steel.

Proses Pembuatan Sampel

Proses pembuatan spesimen dilakukan dengan menggunakan alat
potong pelat baja dan mesin gerinda. Bentuk spesimen yang dibuat ada 4
jenis, yang pertama bentuk spesimen sesuai standard ASTM E8 dan 3 bentuk
lain mengambil desain dari hasil penelitian pengujian plane strain oleh oleh

J.L. Dournaux, S. Bouvier, A. Aouafi dan P. Vacher.

i
L_.__..__. Y VA A
8 b I —
] —1rt }
- 7 = T
o e S S A—
- - - ' T__ A U
: ks
ey J—
Dimensions, mm
Standard Specimens Subsize Specimen
Nominal Width : T
Ps[tf-T;pe Sre:ztcT,-pe s mm
40 mm 12.5 mm

G— Gage langth (Ncote 1 and Nota 2) 200.0 = 0.2 500 =01 250 =0
W= Width (Note 3 and Note 4) 40.0 = 20 12502 6.0 =0
T— Thickness [Mote 5) thickness of materia
R— Radius of filet, min {Note 8) 25 125 6
L— Overall length, (Mote 2, Note 7 and Note 8) 450 200 100
A— Length of reduced section, min 225 57 32
B— Langth of grip section, (Note 8) 75 50 0
C— Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 20 10

Gambar 3.2 Geometri spesimen uji tarik standard!'”.
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3 R i ] BEl
] Mo e Transverse aiis

s | Spesimen A Spesimen B Spesimen C

Gambar 3.3 Bentuk spesimen A, B dan C hasil adaptasi dari bentuk spesimen E, F dan G

berturut-turut dalam penelitian plane strain oleh J.L. Dournaux et all”.

Yang menjadi alasan pemilihan bentuk-bentuk ini, adalah karena dari
sembilan bentuk yang diuji dalam penelitian yang dilakukan oleh Dournaux,
ketiga bentuk ini yang mampu menunjukkan mekanisme deformasi plane
strain. Tetapi yang membedakan spesimen pada penelitian ini dengan
spesimen yang dibuat oleh Dournaux et.al adalah pada ukuran L,, dimana
pada penelitian ini, semua spesimen memiliki nilai L, yang seragam, yaitu
200 mm. Modifikasi ini dilakukan untuk menyesuaikan dengan alat penjepit
(grip) yang digunakan.

Dimana pada pra-penelitian yang dilakukan untuk melihat kesesuaian
antara spesimen dan alat penjepit spesimen, untuk melihat kinerja alat penjepit
(untuk menjepit dengan sempurna pada area under grip dari tiap spesimen
dan untuk menyalurkan beban tarik kepada bagian gage section sehingga
dapat menunjukkan hasil pengujian yang valid) terjadi beberapa kali
kegagalan pada saat pengujian tarik, kegagalan tersebut yaitu spesimen
mengalami rupture pada bagian diluar gage section dan selama proses
pengujian tarik spesimen terlepas dari alat penjepit.

Dengan asumsi, meningkatnya luas area under grip dapat menurunkan
potensi kegagalan pada saat pengujian tarik, karena semakin besar daerah

yang dijepit, maka semakin besar tahanan yang bisa mencegah spesimen s/ip
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dari alat penjepit, dengan begitu beban dapat tersalurkan dengan baik ke gage
section.

Dipilih ukuran sebesar 200 mm, tidak lain karena nilai ini adalah nilai
batas terpanjang dari bagian penjepit dari alat penjepit. Gambar spesimen

yang sudah dimodifikasi dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Spesimen A, B dan C yang sudah dimodifikasi.

Tabel 3.1. Detail dimensi spesimen.

Desain Ukuran (mm) Sudut (Ao)
Spesimen
3 LOJL[L |R A
A 31,2 24 |20 200 4 0
B 31,2 | 24 |16 | 200 | 4 45
C 31,2 ] 15,7 | 35| 200 | 85 0

Spesimen yang sudah dibentuk menjadi 3 bentuk spesimen A, B dan C
kemudian diberi kotak-kotak (grids) berukuran 4 mm x 4 mm pada bagian
permukaan gage length seperti pada Gambar 3.5. Hal ini bertujuan untuk
memudahkan pengamatan perubahan dimensi dari tiap spesimen yang

diamati.
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Gambar 3.5 Grid pada spesimen yang akan diuji.

3.3.2 Pengujian Komposisi
Pengujian Komposisi dilakukan dengan menggunakan alat uji X-Ray
Spectrometer di Laboratorium Uji Material, atau Center for Material
Processing and Failure Analysis (CMPFA) Universitas Indonesia.
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kadar komposisi kimia
yang terkandung didalam sampel baja C-Mn SS400 yang akan diuji.
Bentuk spesimen yang akan digunakan untuk pengujian ini dapat

dilihat pada Gambar 3.6

Gambar 3.6. Spesimen Uji Komposisi.

3.3.3 Pengujian Tarik
Pada penelitian ini dilakukan 2 jenis pengujian tarik. Yang pertama
adalah pengujian tarik standard yang bertujuan untuk mendapatkan nilai UTS
dari spesimen baja C-Mn SS400 yang digunakan. Pengujian tarik yang kedua
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adalah pengujian plane strain yang bertujuan untuk mengamati terjadinya
fenomena plane strain pada spesimen A, B dan C dalam penelitian ini.
Pengujian ini menggunakan Mesin Uji Tarik UTS merk Shimadzu
Kapasitas 20 kN yang terlihat pada Gambar 3.7. Pengujian tarik plane strain
pada penelitian ini mengacu pada 1 arah lembaran, yaitu arah sejajar canai
(0°). Hal ini karena mekanisme plane strain yang terjadi pada proses canai

adalah sejajar arah canai.

Gambar 3.7. Mesin Uji Tarik.

Selama proses pengujian tarik, dilakukan proses pengambilan data
deformasi spesimen dengan cara merekam setiap proses pengujian tarik yang
dilakukan. Data video ini nantinya akan digunakan untuk menghitung

perubahan dimensi dari tiap grid yang ada pada spesimen.

Proses perekaman ini menggunakan alat Digital Video Camera Sony
Handycam DCR-DVD650 merk Sony dengan kemampuan rekam 25 fps,
seperti terlihat pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.8. Digital Video Camera.

3.34 Pengamatan Makrostruktur
Pengamatan ini dilakukan untuk mengetahui perubahan dimensi arah
tebal dari spesimen yang digunakan. Pengujian ini dilakukan dengan cara
memotong spesimen hasil pengujian tarik sejajar arah tarikan menjadi 4
bagian, yaitu bagian tengah kiri, tengah kanan, pinggir kiri dan pinggir kanan
seperti pada Gambar 3.9. Lalu kemudian di ukur tebal dari setiap bagian
tersebut untuk mengetahui perubahan ukuran tebal yang terjadi pada saat

pengujian dibandingkan dengan ketebalan awal.

/4, /* *& *\ _____

(Pinggir kiri) (Tenegah kiri) (Tengah kanan)

Gambar 3.9 Potongan spesimen uji makrostruktur.
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Alat yang digunakan untuk mengukur perubahan dimensi tebal dari
setiap spesimen adalah Measuring Microscope MM40 merk Nikon seperti
terlihat pada Gambar 3.10.

Gambar 3.10. Alat Nikon Measuring Microscope MM40.

3.3.5 Pengamatan Perubahan Dimensi

Pengamatan perubahan dimensi ini dilakukan dengan melakukan
perhitungan perubahan dimensi spesimen yang berhasil direkam oleh alat
digital video camera.

Diambil 8 bagian video pengujian, yaitu pada saat awal, saat yield,
saat plane strain, sesaat sebelum UTS, saat UTS, sesaat setelah UTS, sesaat
sebelum rupture dan pada saat rupture.

Pengambilan 8 bagian dari video rekaman pengujian ini dengan
menggunakan kemampuan trimming video menggunakan sofiware Sony
Picture Motion Browser (Sony PMB) bawaan dari digital video camera dan
atau software open source Media Player Classic-Home Cinema (MPC-Home
Cinema). Pengambilan 8 gambar ini menghasilkan data berupa gambar

(frame) penampakan spesimen pada posisi-posisi yang telah ditentukan tadi.

Universitas Indonesia

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010



28

Dari 8 bagian tersebut dihitung perubahan kotak-kotak (grids) yang
ada pada spesimen. Penghitungan ini dilakukan dengan cara mencetak gambar
kedelapan bagian tersebut dalam sebuah kertas lalu mengukur dimensi kotak
yang tercetak menggunakan jangka sorong (vernier caliper) merk Tricle
Brand seperti terlihat pada Gambar 3.11.

Data yang didapat tadi diolah menjadi data strain dari tiap-tiap grid

yang ada pada spesimen.

Gambar 3.11. Jangka Sorong (Vernier caliper).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

BAB 4

4.1 Pengujian Komposisi Kimia

SS400 didapatkan hasil seperti terlihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengujian komposisi kimia

Berdasarkan hasil pengujian komposisi terhadap spesimen baja C-Mn

Unsur terkandung | Persen berat unsur terkandung (%)
Fe 98.783
C 0.085

Mn 0.502
P 0.019
0.004
Si 0.036
Ni 0.061
Cr 0.156
Mo 0.020
Ti <0.002
Cu 0271
Nb <0.002
A% <0.002
Al 0.019

Tabel 4.2. Komposisi Kimia Baja Karbon!"!

Minimum yield Minimum tensile Minimum
Chemical Composition, % -
Steel strength strength Duectility
(elongation
C (max) Mn Si Other MPa ksi Mpa ksi in 50 mm)%
Low Carbon
0.29 0.60-1.35 0.15-0.40 170-250 25-36 310-415 45-60 23-30
steel
As-ht rolled
0.40 1.00-1.65 0.15-0.40 250-400 36-58 415-690 60-100 15-20
C-Mn steel
0.20
HSLA 0.08 1.30 0.15-0.40 Nb or 175-450 40-65 415-550 60-80 18-24
0.05V
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Pengujian Tarik
Pengujian tarik pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui besar
nilai UTS dari tiap model spesimen dan untuk melihat terjadinya mekanisme

deformasi plane strain pada tiap desain spesimen yang digunakan.

Kekuatan Tarik Maksimum

Untuk spesimen standard, nilai UTS yang didapatkan sebesar 466.3
MPa. Sedangkan untuk spesimen A, spesimen B dan spesimen C, nilai UTS
masing-masing adalah 485.5 MPa, 475.4 MPa, 472.7 MPa secara berturut-
turut. Perbedaan nilai kekuatan ini disebabkan karena perbedaan dimensi dan
geometri dari tiap spesimen. Dimana pada spesimen A, spesimen B dan
spesimen C nilai dimensi A, aktualnya adalah 58.7 mm’, 58.89 mm’ dan
60.82 mm’. Dimana semakin besar nilai dari A¢ maka semakin kecil beban
yang tersebar merata pada spesimen, karena semakin besar luas penampang
awal, jika diberi sejumlah beban yang sama maka beban akan menyebar
secara seragam diseluruh penampang yang tersedia, hal ini sesuai dengan

dasar persamaan (2.7).

Kurva Tegangan-Regangan

pada laju regangan 0.1 s!
600000

500000 | R - e
400000 = S N —
300000 1 ,,/ M M A\ e speamenn

200000 7 T -y ---e--- Spesimen B
100000 &~

0
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000

Tegangan (kg/mm?)

- -8 - Spesimen C

Regangan

Gambar 4.1 Kurva tegangan-regangan dari tiap spesimen.
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Namun demikian, perbedaan tersebut masih termasuk dalam
jangkauan nilai yang diperbolehkan , dimana nilai baja SS400 minimal
memiliki nilai UTS sebesar 400 MPa, dimana perbedaan nilai UTS dari tiap
spesimen memiliki nilai deviasi 16.6% untuk spesimen standard. Sedangkan
pada spesimen A, spesimen B dan spesimen C memiliki nilai UTS lebih besar,

sebesar 21.4%, 18.9% dan 18.2% secara berturut-turut.

Tabel 4.3 Tabel hasil perhitungan nilai UTS dan deviasinya

Nama Spesimen Nilai UTS (Mpa) Deviasi Nilai UTS (%)
Standard ASTM ES8 466.3 16.575
Spesimen A 485.5 21.375
Spesimen B 4754 18.85
Spesimen C 472.7 18.175

4.2.2 Pengamatan Perubahan Dimensi

Pengamatan perubahan dimensi ini dilakukan sebagai tahap
pengamatan analitis terhadap terbentuknya mekanisme plane strain pada
spesimen yang diuji. Pengamatan ini dilakukan dengan memfokuskan pada
perubahan dimensi dari tiap grid spesimen untuk mengukur nilai elongasi
pada arah verikal dan horizontal.

Dimana pengukuran ini dilakukan untuk mendapatkan nilai FLD
(Forming Limit Diagram) pada 7 titik proses uji tarik (dari titik yield hingga
rupture) dan untuk mengetahui apakah benar nilai FLD mendekati nol pada
saat yield hingga UTS. Untuk lebih jelasnya, diambil contoh pada bagian 1,15
yield.
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Gambar dari setiap grid di tiap spesimen dapat dilihat dari Gambar
4.2, Gambar 4.3 dan Gambar 4.4. dimana pada setiap gambar terdapat angka-
angka. Angka putih menunjukkan posisi grid berdasarkan kolom dan angka

berwarna hitam menunjukan posisi grid berdasarkan baris.

L
L LR e el § by ."&a-‘"

4 "8 W6 Ry

e e ewpautma dha® L

Gambar 4.3 Grid-grid yang terdapat pada spesimen B.
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Gambar 4.4 Grid-grid yang terdapat pada spesimen C.

Pada titik 1,15 yield, dimana diasumsikan terjadinya mekanisme

deformasi plane strain, dihitung nilai regangan mayor dan minor pada setiap

grid yang dibuat pada setiap spesimen. Nilai-nilai tersebut dapat dilihat pada
Tabel 4.4 hingga Tabel 4.9.

Tabel 4.4 € Minor (Horizontal) spesimen A pada 1,15 yield.

0000 | 0,000 01 0,0000 | 0,00C .‘w‘-l 0000

Tabel 4.5 € Mayor (Vertikal) spesimen A pada 1,15 yield.

BARIS

€l

€2

€3

€4

€5

€6

€ 7 € avarege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0852

0,0852

0,0852

0,0852

0,0852

0,0852

0,0852 | 0,0852

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

€ avarege

0,0284

0,0284

0,0284

0,0284

0,0284

0,0284

0,0284 | 0,0284

Pengaruh bentuk...,
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Tabel 4.6 € Minor (Horizontal) spesimen B pada 1,15 yield.

BARIS €l €2 €3 ) &5 €6 €7 Evriame
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€avarege | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Tabel 4.7 € Mayor (Vertikal) spesimen B pada 1,15 yield.
BARIS el g2 €3 4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,2103 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2103 | 0,0601
2 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103
3 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103
€avarege | 0,2103.(.0,1402 | 0,1402 | 0,1402 | 0,1402 | 0,1402 | 0,2103 | 0,1602
Tabel 4.8 € Minor (Horizontal) spesimen C pada 1,15 yield.
BARIS el €2 €3 &4 €5 €6 €7 Cavarese
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Eavarege | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Tabel 4.9 € Mayor (Vertikal) spesimen C pada 1,15 yield.

BARIS

€l

€2

€3

€4

€5

€6

€7

savarege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0300

0,0452

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

N| oo | | W N| =

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

0,0255

€avarege

0,0189

0,0189

0,0189

0,0189

0,0189

0,0189

0,0189

0,0211

Dengan didapatkan nilai regangan mayor dan

35

minor diatas, dengan

menggunakan persamaan (2.1), maka didapatkan nilai FLD dari setiap grid.

Nilai FLD (B) bernilai setara dengan nol jika mekanisme deformasi plane

strain terjadi pada suatu material. Nilai FLD dari setiap grid ini bisa dilihat

pada Tabel 4.10 hingga Tabel 4.12.

Tabel 4.10 Nilai FLD spesimen A pada saat 1,15 yield.

Kolom
Baris 1 2 3 6 7 (v
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000  0,0000  0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000  0,0000  0,0000
B 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000  0,0000

Universitas Indonesia

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010




Tabel 4.11 Nilai FLD spesimen B pada saat 1,15 yield.

36

Kolom
Baris 1 2 3 4 5 6 7 (B
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000  0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Bavarege 0,0000 | -0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 ( 0,0000 | 0,0000  0,0000
Tabel 4.12 Nilai FLD spesimen C pada saat 1,15 yield.
Kolom
"y 1 2 3 4 5 6 7 (R
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000  0,0000 |~ 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000

Dari tabel diatas, didapatkan nilai FLD yang memiliki nilai setara

dengan nol. Hal ini menunjukkan bahwa pada setiap spesimen terjadi

mekanisme deformasi plane strain pada titik 1,15 yield.

Hal ini didukung dengan tidak terbentuknya penyusutan lebar

(penyusutan gage width) pada saat posisi 1,15 yield seperti terlihat pada

Gambar 4.5, Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 dibawah ini yang bisa dibandingkan

dengan Gambar 4.2, Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 secara berturut-turut.
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Gambar 4.7 spesimen C pada saat 1,15 yield.
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Namun demikian, jika melihat pada sebaran regangan yang terjadi
pada setiap grid yang ada pada setiap spesimen, terlihat terdapat ketidak
seragaman regangan pada spesimen B, berbeda dengan 2 spesimen lainnya
(spesimen A dan spesimen C) yang memiliki nilai regangan yang seragam

disetiap kolom grid yang ada. Seperti kita lihat pada Gambar 4.8.

Kurva Regangan Mayor terhadap Posisi Grid
pada 1.15 Yield

S': '\\ /p
20,1500 5 o
g [ g e e
' 2
= 0,1000" 7 —+— Spesimen A
]
= 0,0500 BN S ---e--- Spesimen B
S 7
% | ¥--mE--a--% - -mR--=m--= - -= - Spesimen C
£ 0,0000 A W 4
| g 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
=
<
=1)]
D

Grid horizontal (X normal) [

Gambar 4.8 Kurva hubungan antara regangan mayor terhadap posisi grid pada 1,15 yield

:

Dimana pada spesimen B memiliki nilai regangan yang sangat tinggi
dibandingkan dengan 2 spesimen lainnya, dan pada kolom grid terluar dari
spesimen B (kolom grid ke-1 dan ke-7) terdapat nilai regangan yang lebih
tinggi dibandingkan kolom grid yang lain pada spesimen tersebut. Hal ini
karena pada spesimen B, secara goemetri pada bagian gage area dan under
grip area dihubungkan dengan root radius sebesar 4 mm dan fillet bersudut
45°, hal ini menjadikan terjadinya konsentrasi tegangan pada daerah sudut
tersebut dan dengan begitu meningkatkan nilai regangan pada daerah sudut
tersebut. Selain itu, keberadaan fillet bersudut 45° ini mengakibatkan rasio
transisi gage area dan under grip area menjadi lebih kecil. Hal ini sesuai
literatur™ '*), dimana spesimen dengan rasio transisi dan perbandingan antara
gage area dan under grip area lebih kecil akan mengakibatkan terjadinya
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deformasi pada daerah pinggiran gage area akibat pengaruh dari under grip
area. Dan daerah dengan nilai rasio transisi yang cukup besar dapat mencegah

deformasi pada bagian pinggir gage area.

Pengamatan Makrostruktur

Pengamatan makrostruktur ini dilakukan untuk melihat transisi
perubahan dimensi tebal spesimen dalam kaitannya dengan mekanisme
deformasi plane strain. Tebal awal spesimen adalah seragam, yaitu 1,89 mm
karena semua spesimen dibentuk dari baja lembaran yang sama.

Diambil 5 titik pengukuran, dimana Titik 1 berjarak 0,500 mm dari
patahan, Titik 2 berjarak 5,500 mm dari patahan, Titik 3 berjarak 10,500 mm
dari patahan, Titik 4 berjarak 15,500 mm dari patahan dan Titik 5 berjarak
20,500 mm dari patahan. Berikut adalah tabel hasil pengukuran transisi tebal

dari setiap spesimen:

Tabel 4.13 Transisi tebal patahan spesimen A bagian atas.

Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,174 0,916 0,979 1,059 1,03200
2 1,557 1,347 1,547 1,4 1,46275
3 1,677 1,369 1,831 1,595 1,61800
4 1,736 1,391 1,858 1,804 1,69725
5 1,762 1,516 1,89 1,84 1,75200

Tabel 4.14 Transisi tebal patahan spesimen A bagian bawah.

. Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage

1 1,221 0,994 1,274 | 0,986 1,11875
2 1,514 1,475 1,496 1,525 1,50250
3 1,678 1,654 1,553 1,593 1,61950
4 1,696 1,665 1,567 1,661 1,64725
5 1,841 1,728 1,686 1,711 1,74150
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Tabel 4.15 Transisi tebal patahan spesimen B bagian atas.

. Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage

1 1,182 1,128 1,312 1,035 1,16425
2 1,411 1,347 1,602 1,541 1,47525
3 1,47 1,401 1,709 1,601 1,54525
4 1,717 1,525 1,792 1,667 1,67525
5 1,785 1,598 1,881 1,761 1,75625

Tabel 4.16 Transisi tebal patahan spesimen B bagian bawah.

o, Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage

1 1,272 1,006 1,169 1,238 1,17125
2 1,532 1,405 1,293 1,6 1,45750
3 1,655 1,489 1,399 1,691 1,55850
4 1,697 1,521 1,507 1,767 1,62300
5 1,769 1,739 1,586 1,822 1,72900

Tabel 4.17 Transisi tebal patahan spesimen C bagian atas.

. Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage

1 1,445 1,453 1,411 1,396 1,42625
2 1,589 1,553 1,443 1,497 1,52050
3 1,787 1,601 1,666 1,715 1,69225
4 1,865 1,61 1,829 1,757 1,76525
5 1,89 1,795 1,862 1,873 1,85500
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Tabel 4.18 Transisi tebal patahan spesimen C bagian bawah.

. Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage

1 1,157 0,991 1,038 1,117 1,07575
2 1,225 1,367 1,448 1,28 1,33000
3 1,433 1,616 1,594 1,399 1,51050
4 1,54 1,671 1,64 1,601 1,61300
5 1,659 1,89 1,775 1,867 1,79775

Dari tabel hasil pengukuran diatas, terlihat bahwa terjadi perubahan
dimensi tebal yang cukup signifikan dengan kisaran persentase penipisan 0-
18%. Jika diplot kedalam kurva hubungan antara tebal spesimen dan titik dari
patahan, maka akan dihasilkan kurva seperti ditunjukkan pada Gambar 4.9
dan Gambar 4.10 dibawah ini.

I A - y Y A
Kurva hubungan antara Tebal dan Titik dari Patahan

Atas

==
-
-

—+— A atas

Tebal (mm)
=

| 06 —F—T—7"1T—T "7 1 ---e---Batas

0’21_ L0 N --#- Catas

Jarak Titik dari patahan (mm)

Gambar 4.9 Kurva hubungan antara berubahan dimensi tebal dan jarak titik dari patahan

spesimen bagian atas.

Universitas Indonesia

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010



42

Kurva hubungan antara Tebal dan Titik dari Patahan
Bawah

E
£
= —— A bawah
®
= 0,5 ---#--- B bawah
| - -= - Chawah
o 1
0.5 5.5 10.5 15.5 20.5
1 2 3 4 5

Jarak Titik dari patahan (mm)

Gambar 4.10 Kurva hubungan antara berubahan dimensi tebal dan jarak titik dari patahan

spesimen bagian bawah.

Dari kurva yang terdapat pada Gambar 4.9 dan 4.10 terlihat perubahan
ketebalan secara bertahap pada setiap spesimen yang diuji. Hal ini
menunjukkan bahwa mekanisme rupture terkonsentrasi pada satu daerah yang
sama (secara posisi baris grid) di setiap spesimen.

Hal ini didukung dengan adanya penampakan patahan spesimen pada
saat rupture yang ditunjukkan oleh Gambar 4.11, Gambar 4.12 dan Gambar
4.13 yang ada dibawah ini.

C. . ' Konsentrasi patahan
Inisiasi patahan pada grid-grid di baris 2.

Gambar 4.11 Patahan spesimen A pada saat rupture.
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Inisiasi h Konsentrasi patahan
nisiast patahan pada grid-grid di baris 2.

£ \ A B

Gambar 4.12 Patahan spesimen B pada saat rupture.

Konsentrasi patahan pada
grid-grid di baris 3 dan 4.
Dan inisiasi patahan pada
posisi grid (4,4).

Gambar 4.13 Patahan spesimen C pada saat rupture.

Pada Gambar 4.11 terlihat jalur patahan yang terjadi pada spesimen A
terkonsenrasi pada grid-grid baris ke-2, dan pada Gambar 4.12 terlihat jalur
patahan yang dimiliki spesimen B berada pada grid-grid baris ke-2, tidak

melintasi grid-grid barisan yang lain.
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Namun, berbeda dengan spesimen A dan spesimen B, pada spesimen
C, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.13, dimana patahan terjadi sepanjang
grid baris ke 4 dan ke 3 membentuk jalur patahan antara Grid (1,4), Grid (2,4
), Grid (3.,4), Grid (4,4), Grid (5,4), Grid (6,3) dan Grid (7,3).

Inisiasi patahan dari spesimen A juga dapat dilihat dari Gambar 4.11,
dimana disana terlihat inisiasi dari patahan terjadi pada bagian terluar-
terpingir Grid (1,3) dan Grid (7,3). Inisiasi seperti ini juga terjadi pada
spesimen B seperti terlihat pada Gambar 4.12. hal ini didukung oleh nilai
regangan yang cukup besar pada grid-grid tersebut seperti terlihat pada Tabel
4.19 dan 4.20 yang ada dibawah ini.

Tabel 4.19 € Mayor (Vertikal) spesimen A pada saat rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege

1 0,0481 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,2048 | 0,2048 | 0,1335

‘
2 0,5154 | 0,4087 | 0,3877 | 0,3435 | 0,3435 | 0,3754 | 0,3958 | 0,3957

3 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296

Eavarege | 0,2310 | 0,2191 | 0,2121 | 0,1974 | 0,1974 | 0,2366 | 0,2434 | 0,2196

Tabel 4.20 € Mayor (Vertikal) spesimen B pada saat rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eareze
1 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730
2 ; 0,5387 | 0,5387 | 0,4789 | 0,5387 | 0,5387 ﬁm 0,5453

3 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730

€avarege | 0,4459 | 0,4282 | 0,4282 | 0,4083 | 0,4282 | 0,4282 | 0,4459 | 0,4304

Pada spesimen C, berbeda dengan 2 spesimen lainnya (spesimen A
dan Spesimen B) memiliki inisiasi patahan pada bagian tengah, yaitu tepat
pada Grid (4.,4).

Hal ini terjadi karena adanya pengaruh geometri dari tiap spesimen.
Dimana pada spesimen A dan spesimen B, sama-sama memiliki gage length

yang tidak terlalu besar, yaitu sebesar 2.40 mm, sehingga area konsentrasi
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tegangan yang dimiliki kedua spesimen tersebut tidak terlalu luas jika dilihat
dari luas penampang depannya, dan terlebih lagi bagian fillet yang memiliki
jari-jari sebesar 4 mm meningkatkan aliran jumlah beban pada bagian pinggir
dari spesimen A dan spesimen B, sehingga meningkatkan potensi terjadinya
inisiasi patahan pada bagian pinggir.

Sedangkan spesimen C, gage length yang dimiliki cukup besar, yaitu
sebesar 15.7 mm, schingga daerah pengamatan yang berpotensi untuk
terjadinya inisiasi patahan menjadi lebih luas.

Terbentuknya inisiasi pada bagian tengah spesimen C, terjadi karena
pada bagian tengah terjadi konsentrasi tegangan dan mekanisme penipisan
yang sangat signifikan dibandingkan pada bagian pinggirannya.

Hal ini sesuai literatur”, bahwa patahan akan terjadi pada bagian
tengah spesimen dengan regangan dan nilai penipisan yang sangat besar.
Kesesuaian ini bisa dilihat dari besar nilai regangan mayor spesimen C pada

saat terjadi rupture yang tertera pada Tabel 4.19 dibawah ini.

Tabel 4.21 € Mayor (Vertikal) spesimen C pada saat rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege

1 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776

0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750

0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,2865 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2285

0,4060 | 0,4952 0,4952 | 0,3312 | 0,3169 | 0,4440

0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,3334 | 0,2834

N L WN

0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776

7 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509

€avarege | 0,2075 | 0,2203 | 0,2255 | 0,2255 | 0,2340 | 0,2089 | 0,2152 | 0,2196

Pada Tabel 4.21, terlihat nilai regangan pada Grid (3.4) dan Grid (4,4)
memiliki nilai paling besar dibandingkan regangan-regangan grid-grid

lainnya yang ada di sekeliling mereka.
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4.4 Pengamatan Patahan
Pada pengamatan patahan dari spesimen standard diketahui pada
spesimen standard terjadi beberapa tahapan yaitu pembentukan necking,
penggabungan cavities, inisiasi patahan, perambatan patahan dan perpatahan
yang semuanya terekam dalam video pengujian tarik yang dilakukan seperti

ditunjukkan oleh Gambar 4.14.

Gambar 4.14 Gambar tahap proses terjadinya patahan pada spesimen standard

Dan jika melihat bentuk patahan secara melintang, dari setiap daerah
patahan dari spesimen yang mengalami penciutan pada dimensi tebal seperti
diperlihatkan pada Gambar 4.15 hingga 4.17, terlihat bentuk ujung patahan
yang berbentuk fibrous dan tumpul seperti pada material ulet.
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Gambar 4.15 Tampak samping patahan pada spesimen A pada grid (2,2)

A0

Gambar 4.16 Tampak samping patahan pada spesimen B pada grid (2,2)
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Gambar 4.17 Tampak samping patahan pada spesimen C pada grid (2,2)

Dari Gambar 4.14 hingga Gambar 4.17 diatas, dapat disimpulkan
bahwa bahwa baja C-Mn SS400 yang digunakan pada penelitian ini bersifat

ulet.
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BAB S
KESIMPULAN

Kesimpulan

1.

Dari hasil perhitungan nilai regangan mayor dan minor, didapatkan nilai
FLD setara dengan nol pada titik yield hingga UTS pada semua spesimen
(spesimen A, B dan C).

Dari hasil pengamatan makroskopis didapatkan patahan sejajar pada
spesimen A dan B, dan patahan berbentuk S pada spesimen C. Ini karena
panjang gage area (gage length) pada spesimen A dan B jauh lebih kecil
dibandingkan dengan gage length dari spesimen C.

. Dari hasil pengamatan makroskopis, diketahui bahwa inisiasi patahan

pada spesimen A dan B terjadi dari tepi gage area, dan pada spesimen C

terjadi pada bagian tengah gage area.

Desain spesimen yang paling baik hingga yang terburuk dalam

menjelaskan mekanisme deformasi plane strain adalah desain spesimen C,

lalu spesimen A dan yang terakhir adalah spesimen B.
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Lampiran 1. Hasil laporan Pengujian Komposisi

(Ahmad Ivan Karayan, ST, M.Eng)

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji di Laboratorium Uji Material ; publikasi serta penggunaan
dokumen ini atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji Material
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Lampiran 2. Kurva Hasil Pengujian Tarik

Spesimen Standard (JIS)
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Lampiran 3. Data Visual Spesimen A
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Lampiran 4. Pengolahan Data Spesimen A

Data Spesimen A pada titik Yield

Perubahan dimensi pada titik yield (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

< o0 e @) o0 0 o0 o0

2 N | N N N N

1 = = = - = = =
16,14 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

S S S S S S S

o6 o6 o6 o6 o6 o6 o6

2 — — — — — — —
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

=] =] =] =] =] =] =]

(o)) (o)) (@) (@) (@) (@) (o))
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik Yield
BARIS el g2 €3 e4 e5 €6 g7 B
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
€avarege | 0,0000 | 0,0000 m 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik Yield
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 ‘
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 J
2 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 m" ‘
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 00

FLD Spesimen A pada titik Yield

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen A pada titik 1,15 Yield

Perubahan dimensi pada titik 1,155 Yield (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

< 00 00 00 00 ) 00

). N\ N\ N\ N\ N\ N\

(Vo] (Vo] (Vo] (Vo] (o] (V] (Vo]

1 i i i i i i i
16,14 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

\—1\ \—L \—L \—L \—L \—L \—L

) ) ) ) ) ) )

2 i i i i i i i
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

o o o o o o o

o) o) o) o) o) o) o)

3 a = a = = = =
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik 1,15 Yield
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€avarege | 0,0000 D,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik 7,15 Yield

FLD Spesimen A pada titik 7,15 Yield

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852
3 0,0000 | 0,0000 0,0000

\Eavarege | 0,0284 | 0,0284 |

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen A pada titik sesaat sebelum UTS

Perubahan dimensi sesaat sebelum UTS (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
3 N X EN X N N
© © © © © © ©
1 i i i i i i i
16,14 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
< (o] (o] (o] (o] (o] (o]
ﬁ'l 1—1\ \—i\ \—L \—L \—L \—L
) ) ) ) ) o0 )
2 i i i i i i i
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
\—l‘ \—l‘ \—l‘ \—L \—L \—L \—L
N N N N N ~ ~
3 i i i i i i i
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik sesaat sebelum UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

courese | 0,0000.00000 | 0000 | 0,0000 | 00000 | 0,00001|.0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik sesaat sebelum UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0973 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852 | 0,0852
3 0,0739 | 0,0739 | 0,0739 | 0,0739 | 0,0739 | 0,0739

m 0,0530 | & Eﬂ -' | 0,0530

FLD Spesimen A pada titik sesaat sebelum UTS

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) EMayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen A pada titik UTS

Perubahan dimensi pada titik UTS (Satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7

16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

© < < < < 00

< m m m m ~ (o]

~ o0 =) ) o0 ] )

1 i i i i i i
16,14 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

< < (o] (o] (o] (o] Yo

N\ I.fl \—i\ \—i\ \—i\ \—i\ 01

) ~ S S o o —

2 (o] (o] (o] o~ o~ o~ o~
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

o o o o o o o

i i i i i i i

o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0

3 i i i i i i i
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik UTS
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€avarege | 0,000C ﬂ! 00 0,0 !‘ D,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik UTS

BARIS €l €2 €3 €4 €5 €6 g7
1 0,0481 | 0,1191 | 0,2191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1386 | 0,2048
2 0,3341 | 0,3035 | 0,1899 | 0,1899 | 0,1899 | 0,1899
3 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296 | 0,1296

\Eavarese | 0,1706 | 0,1841 | 0,1462 | 0,1462 | 0,1462 | 0,1527

FLD Spesimen A pada titik UTS

Kolom

Baris 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= B =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen A pada titik sesaat setelah UTS

Perubahan dimensi sesaat setelah UTS (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7

16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

< & & & & > 2

N 0 0 0 ) et )

1 i i i i i
14,64 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 13,66

< © 0 0 0 0 0

~ 9 n 1 1 < ™~

< N — — i i —

2 ~N ~ ~ ~ ~ ~N
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

o o o o o o o

\—l‘ \—l‘ \—l‘ \—L \—L \—L \—L

) ) ) ) ) ) )

3 i i i i i i i
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik sesaat setelah UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0889 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0754 | 0,0235
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Eavarese | 0,0296 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0251 | 0,007

€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik sesaat setelah UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0481 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1386 | 0,2048
2 0,3966 | 0,3219 | 0,2600 | 0,2600 | 0,2600 | 0,2646 | 0,2692
3 0,1296 0,1296

\Eavarege | 0,1914 | 0,1902

FLD Spesimen A pada titik sesaat setelah UTS

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,2241 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2800 | 0,0720
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0747 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0933 | 0,0240

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen A pada titik sesaat sebelum Rupture

Perubahan dimensi sesaat sebelum Rupture (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7

16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

© < < < < ~ 0

™M i) o) ) ~ N

~ ) o0 0 o0 X )

1 — — — — — —
14,64 14,42 15,38 15,94 16,28 17,04 13,66

) . ) 0 0 © <

o ) N © © th )

7o) Q ~ — - ~ %)

2 ~ ~ ~ ~ ~ ~
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 13,52

o o o o o o o

— — - — — — —

) ) ) ) ) ) )

3 — — — — — — —
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik sesaat sebelum Rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0889 | 0,0440 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0754 | 0,0298
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0841 | 0,0120

Eavarese | 0,0296 | 0,0147 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0531 | 0,0139

€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik sesaat sebelum Rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0481 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1386 | 0,2048
2 0,4095 | 0,3452 | 0,3044 | 0,2646 | 0,2646 | 0,3044 | 0,3384
3 0,1296 | 0,1296 0,1296

\Eavarege | 0,1957 | 0,1980 |

FLD Spesimen A pada titik sesaat sebelum Rupture

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,2170 | 0,1276 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2227 | 0,0811
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6488 | 0,0927
(S 0,0723 | 0,0425 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2905 | 0,0579

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen A pada titik Rupture

Perubahan dimensi pada titik Rupture (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7

16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82

© < < < < 0 0

NS ™ ~ o ™ o) o)

N ) ) ) ) o) o)

1 i i i i i i i
14,64 14,42 15,38 15,94 16,28 17,04 13,66

© < o~ © © ~ o~

oQ =) . < < ~ ~N

N ) < I ) < <

2 o~ (o] o~ o~ o~ (o] o~
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 13,52

o o o o o o o

\—i\ \—L \—L \—L \—L \—L \—L

) ) ) ) ) ) )

3 i i i i i i i
16,74 15,1 15,38 15,94 16,28 17,04 14,82
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen A pada titik Rupture
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0889 | 0,0440 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0754 | 0,0298
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0841 | 0,0120
| N
Eavareee | 0,0296 | 0,0147 | 0,0000 | 0,0 0000 |-0,0531 | 0,0139

€ Mayor (Vertikal) Spesimen A pada titik Rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 e7
1 0,0481 | 0,1191 | 0,1191 | 0,1191 | 0,21191 | 0,2048 | 0,2048
2 0,5154 | 0,4087 | 0,3877 | 0,3435 | 0,3435 | 0,3754 | 0,3958

3 |0,129
\Eavarege | 0,2310 | 0,2191 |

0,1296

FLD Spesimen A pada titik Rupture

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,1724 | 0,1078 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1904 | 0,0672
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6488 | 0,0927
(S 0,0575 | 0,0359 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2797 | 0,0533

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)
Spesimen A
Titik F E . Ao Ai S 2 c Strain
1 2 |\ | | ‘ (kg/mm?’)
0 500 0 0 0 0 0 0 0 0 | 58,7034 58,7034 8,52 | 83470,46 | 0,0000
YS 2150 0,02840 0,02840 0,02840 0,02840 0,02840 0,02840 0,02840 | 0,028403 | 58,7034 | 57,08208 36,62 | 369117,6 | 0,0280
PS 2472,5 | 0,028403 | 0,028403 | 0,028403 | 0,028403 | 0,028403 | 0,028403 | 0,028403 | 0,028403 | 58,7034 | 57,08208 42,12 | 424485,2 | 0,0280
3 2661,25 0,05707 0,05305 0,05305 0,05305 0,05305 0,05305 0,05305 | 0,053621 | 58,7034 | 55,71587 45,33 | 468093,7 | 0,0522
UTS 2850 0,17059 0,18408 0,14622 0,14622 0,14622 0,15270 0,20393 | 0,164277 | 58,7034 | 50,42046 48,55 | 553941,8 | 0,1521
5 2800 0,19144 0,19023 0,16957 0,16957 0,16957 0,17759 0,20119 | 0,181305 | 58,7034 | 49,69367 47,70 | 552183 | 0,1666
6 2750 0,19572 0,19798 0,18437 0,17111 0,17111 0,19085 0,22425 | 0,190768 | 58,7034 | 49,29876 46,85 | 546666,9 | 0,1746
Rupture 2700 0,23103 0,21914 0,21214 0,19741 0,19741 0,23659 0,24340 | 0,219586 | 58,7034 | 48,13388 45,99 | 549716,8 | 0,1985

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010
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(Lanjutan)

Stress (KN/mm?)

Spesimen A
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Lampiran 5. Data Visual Spesimen B

Spesimen B Awal

1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
0 0 0 0 0 0 0
N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\
(Vo] ((e] (Vo] (Vo] (] (Vo] (V]
i i i i i il i
1
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
0 0 o 0 0 0 0
N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\
(Vo] (Vo] (Vo] V] (o] (] (]
i i i i — i i
2
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
0 0 0 0 0 0 0
N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\
a a a a a a a
3
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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Lampiran 6. Pengolahan Data Spesimen B

Data Spesimen B pada titik Yield
Perubahan dimensi pada titik yield (satuan panjang)
1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
[e2] o0 o0 o0 o] o0 [e2)
=t L ~N ~N ~N ~N <
o O O (o] o (] o
1 o~ — — i — — (@]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
(o)) (o)) D (o)) (o)) (o)) [e2)
=t =t =t = =t =t <
o o o o o o o
2 o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
[e2) [e2) [e2) [e2) [e2) [e2) [e2)
< < < =t < < <
o o o o o o o
3 o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik Yield
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€avarege | 0,0000 | 0,0000 m 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik Yield

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7
1 0,2103 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2103
2 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | O
3 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103
| avaneee | 0,2108 | 0,1402 | 0,2402 | 0,1402 | 0,2402 | 0,2402
FLD Spesimen B pada titik Yield
Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen B pada titik 1,155 Yield

Perubahan dimensi pada titik 1,155 Yield (satuan panjang)
1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
(o)) 0 0 0 0 0 (o))
q N\ N\ N\ N\ N\ q
o (o) (o) (o) (o) (o) o
1 o~ i i i — i (gl
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
(@] (@] D (o)) (@] (@] (o))
S S S S S S S
o o o o o o o
2 (gl (gl (gl (gl (gl (gl (gl
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
(o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o))
< Q < Q Q Q, <
o o o o o o o
3 (gl (gl (gl (gl (gl (gl (gl
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik 7,155 Yield
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Eavarese | 0,0000110,000 0 | 0,0000 | 0, ,0000'].0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik 7,155 Yield

FLD Spesimen B pada titik 1,155 Yield

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,2103 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2103
2 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,21
3 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103
| Eavarege | 0,2103 | 0,140 102 | 0,1402 | 0,1402 | 0,1402

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) EMayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen B pada titik sesaat sebelum UTS

Perubahan dimensi sesaat sebelum UTS (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
o) [ 0 0 0 0 o)
q N\ N\ N\ N\ N\ q
o © © © © © o
1 (@] — — i i — (@]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
(o)) (o)) D (o)) (o)) (o)) [e2)
p = o e e e pn
o o o o o o o
2 o~ (o] (o] o~ o~ (o] o~
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
0 0 0 0 0 0 0
e e e e e e e
N N N N N N N
3 (o] (o] o~ o~ o~ o~ o~
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010



79

(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik sesaat sebelum UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€avarege | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik sesaat sebelum UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6
1 0,2103 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103 | 0,2103
3 0,3315 | 0,3315 | 0,3315 | 0,3315 | 0,3315 | 0,3315
0,18 18 0 806

FLD Spesimen B pada titik sesaat sebelum UTS

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen B pada titik UTS
Perubahan dimensi pada titik UTS (Satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
© © © © © © ©
1 ) L L R n L
) ™ ) ™ ) ) )
1 ~ ~ ~N ~N ~ ~ ~N
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
) © © © © © )
x 1 1 I 1 1 x
< ) ) ) ) ) <
2 N ~N ~N ~N ~N ~N N
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
© © © © © © ©
1 1 1 1 1 1 1
) ) ) ) ) ) )
~N ~N ~N ~N ~ ~ ~N
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik UTS
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 €avarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€avarege | 0,0000 | 0,0000 m 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik UTS

BARIS

el

€2

€3

€4

€5

€6

e7

1

0,3696 | 0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

2

0,4241

0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

0,4241 | 0

3

0,3696

0,3696

0,3696

| Eavre |

| 0,3878 | 0,3696

0,36%

FLD Spesimen B pada titik UTS

0,3696

,3696 | 0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

0,3696

Baris

Kolom

1 2

3

4

5

6

7 Bava rege

1

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000

2

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000

3

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen B pada titik sesaat setelah UTS

Perubahan dimensi sesaat setelah UTS (satuan panjang)
1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
3 3 3 3 3 3 3
o %) o %) %) %) o
1 o~ (gl (@] (@] N (@] (@]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
(o] [o0] < < < (o] (o]
0 et © =2 © rd e
(o] < [22] [22] [22] < (o]
2 (@] N (@] (@] (@] (@] (@]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
< < < < < < <
© © © © © © ©
(22} (22} [22] [a2] (22} [a2] [22]
3 N (@] (@] (@] (@] N (@]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik sesaat setelah UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Eavarege | 0,0000 | 0,0000 m 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik sesaat setelah UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730
2 0,4827 | 0,4241 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,4241 | 0,4827 | O
3 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730

| Eavarese | 0,4096 | 0,3900 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3900

FLD Spesimen B pada titik sesaat setelah UTS

Kolom
. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(S 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0

Universitas Indonesia
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(Lanjutan)

dk!q .-.."-~

L

s

e

Data Spesimen B pada titik sesaat sebelum Rupture

Perubahan dimensi sesaat sebelum Rupture (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
3 3 - i 3 3 3
o o o o o o oy
1 o~ o~ (o] o~ N o~ (o]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
O o] o] o0 o] o0 O
01 N\ N\ \—L N\ N\ 01
™~ O O LN O O N~
2 o~ o~ (o] o~ o~ o~ (o]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
< < < < < < <
Q Q Q Q Q Q Q
(a2 (a2 (a2 (a2 [a2] (a2 (a2
3 (o] (o] (o] o~ o~ o~ (o]
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik sesaat sebelum Rupture

(Lanjutan)

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€avarege | 0,0000 | 0,0000 m 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik sesaat sebelum Rupture
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7
1 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730
2 0,5408 | 0,4789 | 0,4789 | 0,4361 | 0,4789 | 0,4789 | 0,5408 | O
3 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730 | 0,3730
| avaneee | 0,4289 | 0,4083 | 0,4083 | 0,3940 | 0,4083 | 0,4083
FLD Spesimen B pada titik sesaat sebelum Rupture
Kolom
Baris 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

%. NI
- ‘w:-.il«-;_fg'_"t- N o

e — . L A
'—(, »

A

-

Data Spesimen B pada titik Rupture

Perubahan dimensi pada titik Rupture (satuan panjang)

1 2 3 4 5 6 7
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
< < < < <t < <
QO QO QO © QO O QO
on on on on on on on
1 o o o o o o o
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
g o o Q o o g
5 =) R N ) R N =)
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
< < < < < < <
QO QO QO QO QO QO QO
on on on on on on on
3 o o o o o o o
19,96 19,96 17,06 19,96 22,32 17,06 19,96
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€ Minor (Horizontal) Spesimen B pada titik Rupture

87

(Lanjutan)

BARIS

el

€2

€3

€4

€5

€6

e7

eava rege

1

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

2

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

3

0,0000

0,0000

0,0000

€avarege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

10,0000 | 0,0000 | 0,000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen B pada titik Rupture

0,0000

0,0000

0,0000

BARIS

el

€2

€3

€4

€5

€6

e7

1

0,3730

0,3730

0,3730

0,3730

0,3730

0,3730

0,3730

2

0,5917

0,5387

0,5387

0,4789

0,5387

0,5387

0,5917 | 0

3

0,3730

0,3730

0,3730

| Eavre |

 0,4459 | 0,4282

0,42

FLD Spesimen B pada titik Rupture

0,3730

0,3730

4083 | 04282

0,3730

0,3730

0,4282

Baris

Kolom

1

2

3

4

5

6

7

Bava rege

1

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

2

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

3

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010
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(Lanjutan)

Spesimen B
1 2 3 (kg/mm’)

0 500 0 0 0 0 0 0 0 0 | 58,8924 58,8924 8,49 | 83202,59 | 0,0000
YS 2200 | 0,210286 | 0,140191 | 0,140191 | 0,240191 | 0,240191 | 0,140191 | 0,02840 | 0,134235 | 58,8924 | 51,92258 37,36 | 415233,6 | 0,1260
PS 2530 0,21029 0,14019 0,14019 0,14019 0,14019 0,14019 | 0,21029 | 0,160218 | 58,8924 | 50,75977 42,96 | 488457,7 | 0,1486
3 2665 0,25071 0,18061 0,18061 0,18061 0,18061 0,18061 | 0,25071 | 0,200638 | 58,8924 49,0509 45,25 | 532446,9 | 0,1829
UTS 2800 0,38779 0,36961 0,36961 0,36961 0,36961 0,36961 | 0,38779 | 0,374806 | 58,8924 | 42,83689 47,54 | 640569,4 | 0,3183
5 2750 0,40956 0,39004 0,37300 0,37300 0,37300 0,39004 | 0,40956 | 0,388316 | 58,8924 | 42,42002 46,70 | 635313,2 | 0,3281
6 2700 0,42895 0,40829 0,40829 0,39404 0,40829 0,40829 | 0,42895 | 0,412158 | 58,8924 | 41,70384 45,85 | 634473,9 | 0,3451
Rupture 2650 0,44591 0,42823 0,42823 0,40829 0,42823 0,42823 | 0,44591 | 0,430435 | 58,8924 | 41,17096 45,00 | 630784,4 | 0,3580

Universitas Indonesia
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(Lanjutan)

Stress (kN/mm?2)

Spesimen B

600000 P> | [ ] 51@160,3405
|
| 536661,2312
[ I
486677,922 =
500000 & - 530564,0338
e 11 | 1524132,5514
4 | N
- | ~ |
s , %%ﬁszu B | = i —
400000 LA = | |
_‘7* EEEEEEEEN L[ EEEEEEN I
‘_/ 376394)1046 L ] 1_1_ 9 A
300000 H 1_L!!I| 1 i!!|_|_ |
rf’ % |—l_ i J—r | —&—Spesimen B
|
! ' | l | |
200000 / | =
| 1 | R A (Y (SN A { | -
[ ][] a ] L€ ! L]
I | | —l | o
S au = T
100000 . . REREESY EEREEN Tl
‘—08 202 58641 I |_|, a7 ol L N |_r
’ N | . 1 bl | L
1:_| ERERER HEREEN T
. [ L]
=1 =T
0 |

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600 0,1800 0,2000

Strain
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Spesimen C Awal

90

Lampiran 7. Data Visual Spesimen C

2 3 4 7
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
< < < < < < <
i — — — i i i
) ) ) o ) ) o
i — i — i i i
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
< < < < < < <
— i i — — — i
) o o o ) o o
i — i i i — i
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
S S N S S S S
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
< < < < < < <
i i — — i i i
o o ) ) ) o o
i i — — i i i
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
S S S S S S S
o ) %) ) ) ) o
i — i i — — i
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
S S S 3 S S S
o o %) %) o0 ) o
i i i — i i i
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
S S S S S S S
o o o o o o o
i i i i i i i
13,54 13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54
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Lampiran 8. Perhitungan Data Spesimen C

Data Spesimen C pada titik Yield

Perubahan dimensi pada titik yield (satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

< < < < < < <
YT'ET x| VI'ET | 8V'ET | SV'ET | VSET | BV'ET | BV'ET
—l —l —l — — —l -l
< < < < < < <
YT'ET  oh| VI'ET | 8V'ET | 8V'ET | VSET | BV'ET | BVET o
— i —l i — — -
< < < < < < <
YT'ET  oh| PI'ET | 8V'ET | 8VEL | VSET >| 8V'ET | BVET
il —l - —l — -l -l
< < < < < < <
YTET  oh| VI'ET | 8V'ET | SV'ET | VSET | 8V'ET | BV'ET
i —l —l —l i -l -
O O O O O O O
vret | wr'er  H| sper i sp'el | ws'sr | sv'er | sver %
—l —l —l i — -l -
< < < < < < <
YI'ET o3| VI'€T | 8V'ET | 8VET | VSET | BV'ET | BVET
— —l —l —l — -l -
< < < < < < <
YI'ET o3| VISl | 8V'ET | 8Y'ET | 90'ST >| 8V'ET | BVET
— —l — i — -l -
- o o < n o ~N
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik Yield
BARIS | ¢l €2 €3 &4 €5 €6 g7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
avarege | 0,0000 0 0 0,0000 | 0,0000
€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik Yield
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
4 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
5 0,1364 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300
6 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
7 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
| Emvarese | 0,0341 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189

FLD Spesimen C pada titik Yield

Baris

Kolom

1

2

3

4

5

6

7

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

O |hs WIN |-

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

7

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= B =&minor (Horizontal) EMayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen C pada titik 1,155 Yield

Perubahan dimensi pada titik 1,155 Yield (satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

M M M < < < <
PT'ET b PT'ET or| 8V'ET | 8Y'ET ob| VS'ET or| 8V'ET o 8Y'ET o>
—l —l —l — —l —l —l
M M M < < < <
PT'ET o] PT'ET x| 8F'ET o3 8Y'ET 2| VSET or| 8F'ET o3| 8YET o>
— —l — —l —l —l —l
v 3 v v v v e
VI'ET 5| VI'ET 5| SV'ET | SV'ET 5| VSET 5| BV'ET 5| BV'ET %,
— —l — — i i i
M M M < < < <
PT'ET x| YT'ET 2| 8V'ET X 8YET 3| ¥S'ET x| SY'ET or| 8YET on
—l —l —l —l —l —l —l
% O Y] O O O O
vT'ET 5| pT'ET | 8v'eT | 8v'el | vs'er | sv'er | sver I
—l —l —l —l —l —l —l
5 3 3 3 v v e
VT'ET o VT'ET o 8V'ET o} BY'ET or| VS'ET wr| BV'ET or| VET o
— — —l — —l —l —l
M M M < < < <
VT'ET oo| PT'ET or| 8V'ET o3| 8Y'ET 2| 90'ST or| 8V'ET o 8Y'ET o>
—l —l —l —l —l —l —l
- (o] o < n (-] N
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik 1,155 Yield
BARIS | ¢l €2 €3 &4 €5 €6 g7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
avarege | 0,0000 0 0 0,0000 | 0,0000
€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik 1,155 Yield
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
4 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
5 0,1364 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0300
6 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255
7 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0255

| eavarese | 0,0341 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189 | 0,0189

0,0189

FLD Spesimen C pada titik 7,755 Yield

Kolom
Baris

1 2 3 4 5

6

7

Bava rege

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

O |hs WIN |-

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= B =&minor (Horizontal) EMayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen C pada titik sesaat sebelum UTS

Perubahan dimensi sesaat sebelum UTS (satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

3 3 3 3 3 3 3
YT S| pS9T A TYT | v8'sT LA v8'ST | TUT | vl
i i i i i i i
3 3 5 3 3 3 3
(2 s ¥59T o (47 " ¥8'ST o ¥8'ST o (A o (A o
i i —i i i i i
< < < < < < <
YT | YSOT A TYT A U8'ST | ¥8'ST oy TUT | TYT
i i i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
(A s ¥5°9T s (A7) oo ¥8'stT s ¥8'sT o (A o (A o
i i i i i i i
O O O O O O O
vt | vsor | vt | west i wvest X tvr | v
i —i — i i i i
3 3 3 3 3 3 3
YT oA PSOT N TYT  oh| ¥8'ST b ¥8'ST LN TYT A TYT
i i i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
YT x| vS9T A TYT | pe'sT | v8'ST 3| TUT | YT iR
i i i i i i i
i N o < LN Y] ~
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€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik sesaat sebelum UTS

96

(Lanjutan)

BARIS

el

g2

€3

e4

€5

€6

g7

Savarege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

NN B |WIN (=

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

7

0,0000

0,0000

0,0000

Eavarege

0,0000

0,000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik sesaat sebelum UTS

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

,0

0,0000

0,0000

BARIS

el

€2

€3

€4

€5

€6

e7

1

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,2301

0,2301

0,2301

0,2301

0,2301

0,2301

0,2301

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,1869

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

N ool bh[w|(N

0,0776

0,0776

0,0776

| Ewuarege | 0,1306

0,0776

0,0776

0,0776

0,0776

0,1306 | 0,1306 | 0,1306 | 0,1306 | 0,1306

FLD Spesimen C pada titik sesaat sebelum UTS

0,1306

Baris

Kolom

1

2

3

4

5

6

7

Bavarege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

(b WIN |-

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

7

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen C pada titik UTS

Perubahan dimensi pada titik UTS (Satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

% on B oo B oen Bl B Bl B
CYT 5| €LT 5| 6ST 5] €LT 5| OELT 5| CPVT 5] 8CST 5
— — — — — — —
oo 3ot Bloon Boen B Bl B
vt ol (WAL o 6‘GT S €/1 o 0€'LT o 42 o 8C'ST o
— — - — — — —
Hoow B oo Blen Boen B Bl B
YL 5| €L 5| 6'ST 5| €LT 5| OE'LT 5| TYT 5| 8TST 5
— — — — — — —
AP | A IS | S | R | D
42 P €/T p 6‘ST 3 IWAS ol 0€'LT o 42" o 8C'ST o
— — — — - - -
8l %2l b 8 s 8 e e
YT | €T 5| 6'sT 5| €T S| 0€LT | TWT | 8TST
— — — — - - -
5 o B oo Bl en Bl B Bl B
CYT 5| €LT 5| 6ST 5] €LT 5| OELT 5| CPVT 5] 8CST 5
— — — — — — —
Hoen B oa B en Boen B Bl B
[ 4 €/T s 6°SqT s €/T s 0€’LT o ¢V % 8¢'ST s
— — — — - - -
— ~ %) < n ) ~
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(Lanjutan)
€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik UTS
BARIS | ¢l €2 €3 &4 €5 €6 g7 Eavarege
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Eavarege | 0,0000 | 0,000 ,0 0,0000 | 0,0000
€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik UTS
BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
2 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750
3 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907
4 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750
5 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750
6 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
7 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509
| emarese | 0,1888 | 0,1888 | 0,1888 | 0,1888 | 0,1888 | 0,1888 | 0,1888

FLD Spesimen C pada titik UTS

Baris

Kolom

1

2

3

4

5

6

7

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

(b WIN |-

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

7

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Bava rege

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 | 0,0000

Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0
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(Lanjutan)

Data Spesimen C pada titik sesaat setelah UTS

Perubahan dimensi sesaat setelah UTS (satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

% en B oen Booer B oeer B oo Blgre B

CYT 5| €LT 5| €LT 5| VOBT 5| VEBT 5| CVI 5| 8CST 5
— — — — — — —

< < < < < < <

‘ N ‘ N ‘ LN ‘ LN ‘ N ‘ N 1 N
CYT 5| €LT 5| €LT 5| VLT 5| OELT 5| CVT 5] 8CST 5
— — — — — — —

< < < < < < <

‘¢ (V) ‘ (V) ‘ LN ¢ (V) ‘ (V) ¢ (Vo) ‘ wn
[ A" o €/LT s WA " Y81 s 0€'LT o VL B 8C'ST o
— i — — — — —

< < < < < < <

‘ LN ‘ LN ‘ LN ‘ LN 1 N ‘ N ‘ n
VT 5 €LT 5| 6ST 5| VO6T 5| OELT 5| CVI 5] 8CST 5
— — — — — — —

Vo) Vo) (Vo) Vo) Vo) Vo) Vo)

‘ <t ‘ <t ‘ <t ‘ <t ‘ <t ‘ < ‘ <
cvl S| €41 5| 6ST G vO6el 5| 0ELT 5| C¢vl 5| 8CST 5
— — — — — — —

< < < < < < <

¢ (V) ‘ (V) ¢ (V) ¢ (V) ‘ (Vo) ¢ (V) ‘ [Fp)
(4 4 €/T s 6'GqT - '8t s 0€'LT o VL % 8C'ST s
— — i — — — —

< < < < < < <

VT o €LT | 6'ST A €LT X 0EUT M TYT | 8TST
— — — — — — —

— (] o < N [(e] M~
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik sesaat setelah UTS

BARIS el €2 €3 e4 €5 €6 g7 Eavarege
1 [ 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000
2 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Eavarese | 0,0000 | 0,0000.] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik sesaat setelah UTS

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7
1 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750
0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,2865 | 0,2750 | 0,2750
0,2750 | 0,3280 | 0,3709 | 0,3709 | 0,3280 | 0,2843 | 0,3169
0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,3334
0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509

| Emarese | 0,1888 | 0,1964 | 0,2025 [ 0,2025 | 0,2101 | 0,2022 | 0,2152

N ool bh[w|(N

FLD Spesimen C pada titik sesaat setelah UTS

Kolom

. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0

(b WIN |-

Universitas Indonesia

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010



101

(Lanjutan)

Data Spesimen C pada titik sesaat sebelum Rupture

Perubahan dimensi sesaat sebelum Rupture (satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

3 3 3 3 3 3 3
47 s €LT s €LT s ¥0'8T s v€‘8T s 47 s 8C'ST s
—i i i i i i i
< < < < < < <
YT €LT N €UT | €8T LA 0ELT Y| TWT | 8TST
i i —i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
42" = €LT s SLT = 9961 s 0€LT s 47 s 8C'ST s
— i i i i i i
3 3 ™ 3 3 3 3
47 - LT - 6'ST o 10T - 0€LT s 47" s 8C'ST s
i i i i i i i
O O Y] O O O O
vt et X oe'st % ot Togr X vt X szer I
i i i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
YT WY €41 DX 6'ST M2 9S'6T LA 0€T WY TUT | 8TsT
i i i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
YT D eLT D 6T LA €8T MM ogT WY TT WX sTisT WX
i i i i i i i
— (gl o < LN (o] ~
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik sesaat sebelum Rupture

BARIS el €2 €3 e4 €5 €6 g7 Eavarege
1 [ 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000
2 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
4 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Eavarese | 0,0000 | 0,0000.] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik sesaat sebelum Rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 g7
1 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750
0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,2865 | 0,2750 | 0,2750
0,3312 | 0,3978 | 0,4545 | 0,4545 | 0,3978 | 0,3312 | 0,3169
0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,3334
0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509

| Emarese | 0,1969 | 0,2064 | 0,2145 [ 0,2145 | 0,2201 | 0,2089 | 0,2152

N ool bh[w|(N

FLD Spesimen C pada titik sesaat sebelum Rupture

Kolom

. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Keterangan : FLD= P =&minor (Horizontal) Mayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0

(b WIN |-
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(Lanjutan)

BT

Data Spesimen C pada titik Rupture

Perubahan dimensi pada titik Rupture (satuan panjang)

13,54 11,46 13,54 13,54 13,54 13,54

13,54

3 3 3 3 3 3 3
47 o €LT o €LT s 08T s v€‘8T o 47 o 8C'ST o
i i i i i i i
= 3 3 3 3 3 3
4 s €LT o LT ol €81 s 0€LT s 47 s 8C'ST s
i i i i i i i
< < < <r < < <
YT A €T | SUT A 9STT o} OEULT | TYT 2| 8TST X
i i i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
47 s €LT o 6'ST & 9¢cT x 0€LT s 47 s 8C'ST s
i i i i i i i
Yo O O O O O O
vt S| ogur | oe'st | ogce ogur X Tvr X svst
i i i i i i i
3 3 3 3 3 3 3
CrT A €T 2| 6'sT 3| 9STT WX 0T 2| ThT | 8TsT X
i i i i i i i
™ 3 3 3 3 3 3
vl 5| €LT 5| 6ST 5] ¢L61 5| OELT 5| CTVI 5| 8CST 5
i i i i i i i
— (gl o < LN (o] ~
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(Lanjutan)

€ Minor (Horizontal) Spesimen C pada titik Rupture

BARIS el €2 €3 e4 €S €6 g7 Eayarege
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Eavarege | 0,0000 0 0 0,0000 | 0,0000

AN DN |W (N~

€ Mayor (Vertikal) Spesimen C pada titik Rupture

BARIS el €2 €3 €4 €5 €6 €7
il 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750
0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,1907 | 0,2865 | 0,2750 | 0,2750
0,4060 | 0,4952 | 0,5316 | 0,5316 | 0,4952 | 0,3312 | 0,3169
0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,2750 | 0,3334
0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776 | 0,0776
0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1509

| Eavarse | 0,2075 | 0,2203 | 0,2255 | 0,2255 | 0,2340 | 0,2089 | 0,2152

N ojulb|lwWN

FLD Spesimen C pada titik Rupture

Kolom

. 1 2 3 4 5 6 7 Bavarege
Baris

0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Bavarege 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Keterangan : FLD= B =&minor (Horizontal) EMayor (Vertikal) ; plane strain jika 3 = 0

O |hs WIN |-
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(Lanjutan)
Spesimen C
Titik F E ‘ ‘ Ao Ai S c Strain
1 2 | N i | 3 ta-r 5 (kg/mm?)

0 500 0 0 0 0 0 0 0 0| 60,8202 60,8202 8,22 | 80565,34 0,0000
YS 2150 | 0,03408 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,021054 | 60,8202 59,5661 35,35 | 353724,7 0,0208
PS 2472,5 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,01888 | 0,018883 | 60,8202 | 59,69304 40,65 | 405918,4 0,0187
3 2673,75 | 0,13060 | 0,13060 | 0,13060 | 0,13060 | 0,13060 | 0,13060 | 0,13060 | 0,130601 | 60,8202 | 53,79459 43,96 487089 0,1227
UTS 2875 | 0,18883 | 0,18883 | 0,18883 | 0,18883 | 0,18883 | 0,18883 | 0,18883 | 0,188834 | 60,8202 | 51,15953 47,27 | 550728,3 0,1730
5 2800 | 0,18883 | 0,19639 | 0,20253 | 0,20253 | 0,21009 | 0,20220 | 0,21521 | 0,202541 | 60,8202 | 50,57641 46,04 | 542545,4 0,1844
6 2750 | 0,19686 | 0,20637 | 0,21447 | 0,21447 | 0,22007 | 0,20892 | 0,21521 0,21091 | 60,8202 | 50,22684 45,22 | 536565,7 0,1914
Rupture 2700 | 0,20754 | 0,22028 | 0,22549 | 0,22549 | 0,23398 | 0,20892 | 0,21521 | 0,219558 | 60,8202 | 49,87071 44,39 530572 0,1985

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010
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(Lanjutan)

Stress (kN/mm?2)

Spesimen C

530571,9912

—&—Spesimen C

600000 = :
| 5507283262 | ac 5o
I
) I -
500000 _‘)—(J/ 536565,693
y _ JEN
, |
B 487088,9725 4
SN 2= AN A | = ] T
400000 { 4067834061 | | ! | , |
N LT ! L L] 4
| "N . i [ ] 4P I e
200000 353724,701 A
Al I HEEEN [ ]|
R B BE W ] = 48
4P S rEya mN
| A | | |
200000 / } I !
H, | L]
| - | =4 S S
| SFOFC W AEY I__IIZI‘T
. i | B
100000 LT [ 1 N I—T |
80565,33 SSEpLPELUNUSRES
4 _LJ_L:I: o :I:J_| S| I
| II j:l A
[ T I_I Lje| . | ‘f | 1__|— e
0 [Tl ] [T T] [frrid Ll T
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600  0,1800

Strain

0,2000
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Lampiran 9. Perhitungan Perubahan Dimensi Spesimen

Transisi tebal patahan spesimen A bagian atas.

. Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,174 0,916 0,979 1,059 1,032
2 1,557 1,347 1,547 14 1,46275
3 1,677 1,369 1,831 1,595 1,618
4 1,736 1,391 1,858 1,804 1,69725
5 1,762 1,516 1,89 1,84 1,752
Transisi tebal patahan spesimen A bagian bawah.
- Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,221 0,994 1,274 0,986 1,11875
2 1,514 1,475 1,496 1,525 1,5025
3 1,678 1,654 1,553 1,593 1,6195
4 1,696 1,665 1,567 1,661 1,64725
5 1,841 1,728 1,686 1,711 1,7415
Transisi tebal patahan spesimen B bagian atas.
Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,182 1,128 1,312 1,035 1,16425
2 1,411 1,347 1,602 1,541 1,47525
3 1,47 1,401 1,709 1,601 1,54525
4 1,717 1,525 1,792 1,667 1,67525
5 1,785 1,598 1,881 1,761 1,75625
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(Lanjutan)
Transisi tebal patahan spesimen B bagian bawah.
- Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,272 1,006 1,169 1,238 1,17125
2 1,532 1,405 1,293 1,6 1,4575
3 1,655 1,489 1,399 1,691 1,5585
4 1,697 1,521 1,507 1,767 1,623
5 1,769 1,739 1,586 1,822 1,729
Transisi tebal patahan spesimen C bagian atas.
Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,445 1,453 1,411 1,396 1,42625
2 1,589 1,553 1,443 1,497 1,5205
3 1,787 1,601 1,666 1,715 1,69225
4 1,865 1,61 1,829 1,757 1,76525
5 1,89 1,795 1,862 1,873 1,855
Transisi tebal patahan spesimen C bagian bawah.
. Daerah
Titik
1 2 3 4 Taverage
1 1,157 0,991 1,038 1,117 1,07575
2 1,225 1,367 1,448 1,28 1,33
3 1,433 1,616 1,594 1,399 1,5105
4 1,54 1,671 1,64 1,601 1,613
5 1,659 1,89 1,775 1,867 1,79775
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(Lanjutan)
Kurva hubungan antara Tebal dan Titik dari Patahan
Atas
2 Wy Tl e ¥ d C: 11855
C;1,69225 ' '70%?
C;1,5205 B;1,75625
15 £51/42625
£ ’ A;1,69725 | A L1752
£ B:1,47525 1618 B;167525
: 1 R; ‘Ilf./lf.')f. Aatas
3 B;1,16425 Ai146275 ‘
= 05 A; 1,032 ——B atas
—&—C atas
0 A
1 2 3 4 5
L Jarak Titik dari patahan (mm)

Kurva hubungan antara berubahan dimensi tebal dan jarak titik dari patahan spesimen

bagian atas.

— a = &
Kurva hubungan antara Tebal dan Titik dari Patahan
Bawah
2 ) ER | C;1,79775
A;1,6195 A; 1,64725
| B;1,17125 A;1,5025 A;1,7415
15 ALl —_—
L Y . B; 1,729
| E | B, 15585 Bi 1,623
[
- o _B;11,4575 : o
= 1 | €:-4,5105—C;-1,613- —¢— A bawah
8 C; 1,07575 i
2 G 1,33
| ~ | ——B bawah
0,5 |
—a#— C bawah
e’ & N |
1 2 3 4 5
| Jarak Titik dari patahan (mm)

Kurva hubungan antara berubahan dimensi tebal dan jarak titik dari patahan spesimen
bagian bawah.
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Lampiran 10. Perhitungan Besar Deviasi Nilai Uts Setiap Spesimen

Besar Deviasi Nilai UTS Tiap Spesimen

UTS (kg/mm?)
AISI . : : )
1010 Spesimen Standard Spesimen A | Spesimen B Spesimen C
47 46,63 48,55 47,54 47,27
% Deviasi
AISI . : : .
1010 Spesimen Standard Spesimen A | Spesimen B Spesimen C
0 -0,787234043 | 3,29787234 | 1,14893617 0,574468085
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Lampiran 11. Perhitungan Nilai Stress Setiap Grid Ketika Rupture

Spesimen A
elongasi
Baris F
€l €2 €3 €4 €5 €6 €7
1 2700 | 0,048103 | 0,119147 | 0,119147 | 0,119147 | 0,119147 | 0,204794 | 0,204794
2 2700 | 0,515383 | 0,408665 | 0,38768 | 0,343487 | 0,343487 | 0,375369 | 0,395803
2700 | 0,129593 | 0,129593 | 0,129593 | 0,129593 | 0,129593 | 0,129593 | 0,129593
Ao
Baris F
A, 1 A, 2 A, 3 A, 4 A, 5 A, 6 A, 7
1 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
2 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
3 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
Ai
Baris F
Ail Ai2 Ai3 Ai4 Ai5 Ai6 Ai7
1 2700 | 56,00918 | 52,45369 | 52,45369 | 52,45369 | 52,45369 | 48,72483 | 48,72483
2 2700 | 38,73834 | 41,67307 | 42,30328 | 43,69479 | 43,69479 | 42,68192 | 42,05708
3 2700 | 51,96864 | 51,96864 | 51,96864 | 51,96864 | 51,96864 | 51,96864 | 51,96864
Strain
Baris
Strain 1 Strain 2 Strain 3 Strain 4 Strain 5 Strain 6 Strain 7
1 0,046982 | 0,112567 | 0,112567 | 0,112567 | 0,112567 | 0,186309 | 0,186309
2 0,415668 | 0,342643 | 0,327633 | 0,295269 | 0,295269 | 0,318722 0,33347
3 0,121857 | 0,121857 | 0,121857 | 0,121857 | 0,121857 | 0,121857 | 0,121857
S (kg/mm®)
Baris
S1 S2 S3 S4 S5 Se6 S7
1 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
2 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
3 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
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(Lanjutan)
c
Baris
ol c2 ¢3 ¢4 65 c6 c7
1 4724225 5044449 | 5044449 | 5044449 | 504444,9 | 543049,6 | 543049,6
2 683044,3 6349424 | 625483,4 | 6055642 605564,2 | 619934,7 629145
3 509153,2 | 509153,2 509153,2 | 509153,2 509153,2 | 509153,2 | 509153,2
Spesimen B
elongasi
Baris F
€l €2 €3 €4 €5 €6 €7
2650 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003
2 2650 | 0,591737 | 0,538689 | 0,538689 | 0,478871 | 0,538689 | 0,538689 | 0,591737
2650 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003 | 0,373003
Ao
Baris F
Aol Ao 2 Ao3 Ao 4 Ao 5 Ao 6 Ao 7
2650 | 58,7034 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
2 2650 | 58,7034 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
2650 | 58,7034 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
Ai
Baris F
Ail Ai2 Ai3 Ai4 Ai5 Ai6 Ai7
1 2650 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548
2 2650 | 36,88008 | 38,15156 | 38,15156 | 39,69474 | 38,15156 | 38,15156 | 36,88008
2650 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548 | 42,75548
Strain
Baris
Strain 1 Strain 2 Strain 3 Strain 4 Strain 5 Strain 6 Strain 7
1 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317
2 0,464826 | 0,430931 0,430931 0,391279 | 0,430931 0,430931 0,464826
0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317
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(Lanjutan)
Baris > (kg/mmz)
S1 S2 S3 S4 S5 Seé S7
1 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219
2 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219
3 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219 | 45,14219
(]
Baris
ol c2 c3 c4 65 66 o7
1 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5
2 704174,2 | 680706,1 [ 680706,1 | 654242,8 | 680706,1 | 680706,1 | 704174,2
3 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5 | 607407,5
Spesimen C
Baris | F elongasi
el €2 €3 &4 €5 €6 e7
1 2700 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581
2 2700 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045
3 2700 | 0,190658 | 0,190658 | 0,190658 | 0,190658 | 0,28654 | 0,275045 | 0,275045
4 2700 | 0,405972 | 0,495179 | 0,531613 | 0,531613 | 0,495179 | 0,33124 | 0,316931
5 2700 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,275045 | 0,333423
6 2700 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581 | 0,077581
7 2700 | 0,150884 | 0,150884 | 0,150884 | 0,150884 | 0,150884 | 0,150884 | 0,150884
Baris F >
Aol Ao2 Ao3 Ao 4 AoS Ao 6 Ao7
1 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
2 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
3 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
4 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
5 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
6 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
7 2700 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034 | 58,7034
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(Lanjutan)
Baris F Al
Ail Ai2 Ai3 Ai4 AiS Ai6 Ai7
1 2700 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702
2 2700 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024
3 2700 | 49,30332 | 49,30332 | 49,30332 | 49,30332 | 45,6289 | 46,04024 | 46,04024
4 2700 | 41,75288 | 39,26179 | 38,32784 | 38,32784 | 39,26179 | 44,09678 | 44,57593
5 2700 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 46,04024 | 44,02457
6 2700 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702 | 54,47702
7 2700 | 51,00724 | 51,00724 | 51,00724 | 51,00724 | 51,00724 | 51,00724 | 51,00724
- Strain
Strain 1 Strain 2 Strain 3 Strain 4 Strain 5 Strain 6 Strain 7
1 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719
2 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982
3 0,174506 | 0,174506 | 0,174506 | 0,174506 | 0,251956 | 0,242982 | 0,242982
4 0,340729 | 0,402246 | 0,426321 | 0,426321 | 0,402246 | 0,286111 | 0,275304
5 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,242982 | 0,28775
6 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719 | 0,074719
7 0,14053 0,14053 0,14053 0,14053 0,14053 0,14053 0,14053
Baris 5 (kg/mmz)
S1 S2 S3 S4 S5 Seé S7
1 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
2 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
3 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
4 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393
5 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 [ 45,99393 | 45,99393
6 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 [ 45,99393 | 45,99393
7 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 | 45,99393 [ 45,99393 | 45,99393

Universitas Indonesia

Pengaruh bentuk..., R . Bagus Hendero Pramono, FT Ul, 2010




115

(Lanjutan)
c
Baris
ol c2 c3 c4 65 cb6 c7

1 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4
2 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6
3 536677,8 | 536677,8 | 536677,8 | 536677,8 | 579895,6 | 574714,6 | 574714,6
4 633728,7 | 673937,6 | 690359,8 | 690359,8 | 673937,6 | 600043,8 | 593593,9
5 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 | 574714,6 601028
6 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4 | 485709,4
7 518749,9 | 518749,9 | 518749,9 | 518749,9 | 518749,9 | 518749,9 | 518749,9
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