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Abstrak 
 

Pengujian Uji Tarik suatu matrial menggunakan mesin Universal Testing Machine 
(UTM) sudah umum dilakukan, pengujian ini dilakukan untuk menghitung seberapa 
besar tegangan dan regangan yang terjadi akibat pembebanan dan fenomena-
fenomena apa yang terjadi ketika  pembebanan masih berlangsung. Pada sisi lain 
perkembangan drawing software dalam beberapa aplikasi khususnya dalam struktur 
analysis juga berkembang dengan pesat, banyak software yang menawarkan 
kemampuan dalam menganalisa struktur. Seberapa besar keakuratan yang 
didapatkan pada masing-masing pengukuran baik menggunakan UTM maupun 
software belum diketahui, sehingga untuk mengetahui besar keakuratan pada 
masing-masing pengukuran perlu diadakan suatu penelitian. Metode yang digunakan 
pada penelitian ini adalah metode komparasi dimana dilakukan perbandingan antara 
hasil perhitungan matematis dengan hasil uji material dengan menggunakan simulasi 
software dan dengan menggunakan mesin UTM,. Hasil dari penelitian ini adalah 
untuk mengetahui seberapa besar perbedaan yang terjadi dari cara pengujian 
menggunakan UTM dan simulasi menggunakan Software CAD/CAM/CAE 
dibandingkan perhitungan matematis, Dari penelitian ini didapatkan bahwa hasil 
simulasi menggunakan software  secara garis besar menunjukkan hasil yang 
relevan, namun perlu diperhatikan bahwa masukan data-data (load, material, 
constrain) dalam simulasi sangat berperan. Penelitian ini juga menghasilkan 
seberapa besar keakuratan ayau nilai eror dari mesin UTM 

Kata Kunci : UTM, CAD/CAM/CAE, Tegangan, Regangan 

 
 
1. Pendahuluan 
 
 

Pengujian tarik dilakukan untuk menghitung seberapa besar tegangan dan 
regangan yang terjadi akibat pembebanan dan fenomena-fenomena apa yang terjadi 
ketika  pembebanan masih berlangsung. Standarisasi pengujian tarik suatu matrial 
menggunakan Universal Testing Machine (UTM) sudah umum dilakukan. Spesimen uji 
tarik telah sesuai  dengan standars JIS Z 2201 yaitu standar spesimen pengujian tarik 
untuk metallic materials dan berbagai bentuk bahan. Pengujian destruktif ini banyak 
digunakan pada institusi pendidikan maupun pemerintah untuk mengetahui sifat mekanik 
dari suatu material.  

 Pada sisi lain perkembangan CAD/CAM/CAE software dalam beberapa 
aplikasi khususnya dalam struktur analysis juga sudah berkembang dengan pesatnya, 
banyak software yang menawarkan kemampuan dalam menganalisa struktur, namun 
pengujian tensile strength menggunakan drawing software belum banyak digunakan. 

Pada stress analysis menggunakan drawing software ada beberapa hal yang 
perlu diperhatikan dalam pemodelan, penentuan gaya dan konstrain. Apabila penentuan 
salah satu dari ketiga hal tersebut tidak tepat maka hasil analisa juga akan berubah. 
Sehingga perlu dibuat suatu standarisasi dari proses/simulasi pengujian  menggunakan 
drawing software.  Hasil dari penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa besar 
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perbedaan yang terjadi dari cara pengujian menggunakan UTM dan simulasi 
menggunakan software CAD/CAM/CAE, dan untuk mengetahui seberapa besar 
keakuratan masing-masing pengujian baik yang menggunakan mesin UTM maupun 
simulasi software CAD/CAM/CAE . 

 
 
2. Dasar Teori 
 
2.1. Tensile Stress Test 
 

Tensile stress test (pengujian tarik) dilakukan untuk mendapat sifat mekanik 
bahan seperti kekuatan tarik,kekuatan luluh, keuletan. Sifat mekanik bahan pada 
pengujian tarik didapat dari grafik tegangan dan regangan hasil uji tarik. Dengan 
grafik dan dimensi spesimen uji, maka dapat diperkirakan harga Tensile Strength, 
Yield Srength, Modulus Elastisitas, Elongation, Reduksi Area, Modulus Ketangguhan, 
Konstanta Penguatan (K), Pengeras Regang Eksponensial (n) dan sebagainya. 

Prinsip pengujian tarik adalah pengujian penarikan spesimen dengan cara 
pemberian gaya uniaxial (satu sumbu) sehingga spesimen atau bahan akan 
mengalami deformasi atau bertambahan panjang, sampai spesimen rusak/putus. 
Pertambahan gaya dan pertambahan perpanjangan diamati dan menjadi keluaran 
data awal dari pengujian tarik. Sehingga akan diperoleh gafik hasil pengeplotan data 
gaya dan pertambahan panjang spesimen sampai spesimen rusak. 

Data yang diperoleh dari mesin tarik diperoleh grafik dalam bentuk 
pertambahan gaya tarik melawan pertambahan panjang/grafik P-∆L (Gambar 1). 
Grafik ini masih belum banyak gunanya karena hanya menggambarkan kemampuan 
batang uji (bukan kemampuan bahan) untuk menerima beban. Sehingga dari grafik 
P-∆L diubah menjadi diagram tegangan teknik-regangan teknik (Engineering Stress-
Engineering Strain), selanjutnya diubah menjadi grafik Tegangan Sebenarnya-
Regangan Sebenarnya. 

 

 
Gambar.1 Grafik P-∆L 

  
Tegangan dan regangan yang bekerja pada saat batang uji menerima beban P kg dan 
batang uji akan mengalami perpanjangan ∆L mm, adalah :  
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dimana : 

 Ao = Luas penampang uji mula-mula 
 Lo = Panjang batang uji mula-mula 
 L  = Panjang batang uji saat menerima beban. 
 
Pada tiap-tiap perubahan gaya dan perubahan pertambahan panjang pada grafik P-∆L 
dibuat grafik tegangan dan regangan teknik (σt-εt) (Gambar 2) 
 

 
Gambar 2 : Diagram σtt-εt 

 
Diagram diatas adalah merupakan tegangan - regangan teknik. Tegangan yang 

diperoleh adalah bukan merupakan tegangan sebenarnya, karena harga tegangan 
diperoleh dengan menganggap tidak ada perubahan pada luas penampang melintang 
spesimen. Meskipun demikian diagram tersebut dapat dipergunakan untuk keperluan 
engineering. Untuk mendapatkan diagram/grafik tegangan dan regangan sebenarnya 
diperlukan perhitungan penarikan berdasarkan panjang dan luas penampang 
sebenarnya. Diagram tegangan dan regangan teknik yang digambarkan berdasarkan 
perhitungan diatas disebut diubah menjadi diagram tegangan-regangan sebenarnya (true 
stress-strain) dengan penurunan rumusan pada tabel berikut ini.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 1 

(1) 

(2) 
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URAIAN TEKNIK SEBENARNYA 

REGANGAN  εt = (Lf-Lo)/Lo 

εt =  ∆L/Lo 

 
 
  

εs
Lo

L dL
L

= ∫  

εs=Ln(Lf/Lo)=Ln((Lo+�L)/Lo) 
εs=Ln(1+εt) 

TEGANGAN  σt = P/Ao σs=P/A, dengan asumsi vol konst. 
A=Ao (Lo/L) ,  L=Lo+∆L.Shg 
σs = (P/Ao)((Lo+∆L)/Lo) 
σs = (P/Ao)(1+εt) 

 

2.2. Persamaan Matematis Tegangan dan Regangan. 

 

Hubungan antara tegangan nominal dengan tegangan sebenarnya (hanya berlaku dari 
titik yield sampai beban ultimate)  adalah : 

 

σs = σt(1+εt)       (3) 
 
Hubungan antara regangan nominal dengan regangan sebenarnya (hanya berlaku dari 
titik yield sampai beban ultimate) adalah :  

εs = ln(1+εt)       (4) 
 
Hubungan antara tegangan dan regangan diatas secara matematis memiliki persamaan : 

  σ εs s
nk=         (5) 

Dimana : 
 k = strength coeffcient 
 n = strain hardening exponent 
 
Untuk mendapatkan harga K dan n dihitung dari : 

persamaan σ εs s
nk=  yang kemudian dilogaritmakan atau dijadikan Ln sehingga 

diperoleh persamaan Ln(σs)=Ln(K)+nLn(εs). Persamaan ini merupakan persamaan 
garis. Dari grafik tegangan dan regangan sebenarnya dan dengan pengamatan 
pada daerah setelah yiled sampai dengan ultimate (sebelum terjadi necking) dicari 
harga K dan n. Dimana n diperoleh dengan mencari gradien persamaan garis lurus 
: Ln(σs)= Ln(K)+nLn(εs) dan harga K diperoleh setelah mendapat harga n dan 
memasukkan harga tegangan regangan sebenarnya pada titik tertentu pada 
daerah deformasi plastis di grafik σs-εs. 

 
Persamaan (5) tidak berlaku pada daerah diatas tegangan maksimal karena pada daerah 
tersebut spesimen akan mulai terjadi necking atau pengecilan luas penampang 
setempat. 
 
 
 
 
2.3 Sifat Mekanik Material  
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a. Sifat Mekanik di Daerah Deformasi Elastis 
 

Daerah deformasi elastis adalah berada pada daerah sebelum yield point atau 
titik batas proposional (proportionality limit). Dimana pada daerah tersebut,hubungan 
antara tegangan dengan regangan berbanding lurus secara proporsional (berlaku hukum 
Hook). Dan pada daerah tersebut gaya tarik dihilangkan maka kecenderungan 
spesimen/bahan akan kembali ke posisi semula. Jika beban dinaikkan maka 
pertambahan panjang tidak lagi berbanding lurus. Sedang titik yield terjadi jika ada 
indikasi kejadian pertambahan panjang tanpa disertai penambahan beban. pada kondisi 
tersebut batang biasa dikatakan dalam kondisi luluh (yield). Keadaan ini berlangsung 
beberapa saat kemudian beban naik lagi, dan spesimen/bahan mulai mengalami 
deformasi plastis atau permanen. 
 

b. Sifat Mekanik di Daerah Deformasi Plastis 
 

Setelah melewati batas luluh (yield) bahan, pemberian pembebanan berlangsung 
terus sampai beban maksimum dengan pertambahan panjang serta pengecilan luas 
penampang yang mengikuti besar beban yang diterima. Setelah sedikit melewati titik 
maksimal spesimen mengalami pengecilan luas penampang setempat atau akan 
terjadi local necking. Ditunjukkan dengan penurunan beban yang disebabkan adanya 
pengecilan luas penampang setempat, sampai spesimen uji putus. Umumnya 
peristiwa local necking tampak jelas terjadi logam-logam yang bersifat ulet (ductile). 

 
Sifat mekanik yang dapat diperoleh sampai batas deformasi elastis dan spesimen 
terputus antara lain :  

1. Kekuatan Tarik (Tensile Strength). Adalah kemampuan suatu bahan untuk 
menerima beban/tegangan tanpa mengalami rusak atau putus. Kekuatan tarik 
(Ultimate Tensile Strength, UTS):  

  UTS
Pmaks
AoU= =σ                   (6) 

2. Keuletan (Ductility). Adalah menggambarkan kemampuan untuk berdeformasi 
secara plastik tanpa menjadi patah. Keuletan biasanya ditunjukkan dengan 
prosentasi perpanjangan (procentage elongation, De). Atau juga bisa dinyatakan 
dengan prosentase penurunan luas penampang (procentage reduction in area, 
Da), yang besarnya adalah: 

  
De

Lf Lo
Lo

Da
Ao Af
Ao

=
−

=
−

.

.

100%

100%
 

 Lf : panjang gage length setelah putus 
 Af : luas penampang batang setelah patah 

3. Ketangguhan (Toughness). Adalah kemampuan menyerap energi tanpa 
mengakibatkan patah. Ketangguhan dinyatakan dengan modulus ketangguhan 
(modulus of toughness atau toughness index number). Secara grafik adalah 
luasan yang dibentuk di bawah diagram tegangan-regangan. 

untuk bahan yang ulet UT f
U y

=
+

ε
σ σ

.
2

    (9) 

untuk bahan yang getas UT f U= 2 3/ . .ε σ    (10) 

(7) 
(8) 
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 Dimana :UT  = Modulus Ketangguhan 

σU  = Ultimate tensile strength 

σ y  =  Yield strength 

εf = Regangan pada saat putus 

 
 
3. Metodologi Percobaan 
 

Pada penelitian ini menggunakan metode komparasi yaitu dengan 
membandingkan hasil perhitungan matematis, hasil percobaan dan hasil simulasi dengan 
menggunakan drawing software (Pro Engineer 2001). Adapun langkah-langkah dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Menentukan spesimen dan dimensi material uji. 
b. Perhitungan matematis; 

•  Perhitungan Kekuatan Tarik (Tensile Strength). 
•  Perhitungan Regangan. 
 

c. Percobaan Uji Tarik 
•  Persiapan spesimen sesuai dengan standar yang telah ditentukan yaitu JIS 

Z2201 (spesimen uji untuk baja batangan) dan sesuaikan dengan dimensi 
pada perhitungan 

•  Persiapan mesin uji tarik. 
•  Siapkan kertas pada printer dan ploter (untuk mendapatkan grafik P-∆L yang 

diperoleh dari mesin tarik). 
•  Pengujian spesimen, yaitu menarik spesimen hingga patah. 
•  Melakukan pencatatan besar gaya maksimal.  
•  Pengukuran spesimen yang patah, kemudian ukur kembali dimensi-

dimensinya, untuk mendapatkan  harga ∆L. 
- Pengolahan data hasil uji tarik dari grafik P-∆L dari mesin tarik  

 
d. Simulasi CAD/CAM/CAE Software 

•  Buat modelling spesimen sesuai dengan standar yang telah ditentukan yaitu 
JIS Z2201 (spesimen uji untuk baja batangan) dan sesuaikan dengan 
dimensi pada perhitungan 

•  Idealisasi model 
•  Set up units dan material properties 
•  Identifikasi konstraints 
•  Set loads 
•  Analisa tegangan dan regangan 
•  Tampilkan hasil analisa  
 

e. Komparasi hasil perhitungan, hasil percobaan dan hasil simulasi 
f. Apabila ada penyimpangan dari salah satu hasil, lihat kembali apakah prosedur 

yang dilakukan sudah benar ? 
g. Buat standarisasi proses simulasi perhitungan tegangan dan regangan 

menggunakan simulasi drawing Software. 
 

 
4. Hasil Percobaan 
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4.1.  Perhitungan Matematis 
 

Spesimen uji telah dipersiapkan sesuai dengan dimensi spesimen uji tarik 
standars JIS Z 2201 yaitu standar spesimen pengujian tarik untuk metallic materials dan 
berbagai bentuk bahan. Seperti ditunjukkan pada gambar spesiman berikut :. 
 

  
Gb.3 Spesimen Uji Tarik 

 
 
 

No Dimensi/Spesifikasi ST 42 ST60 
1 do 7,1 mm 7,1 mm 
2 Ao 39,571 mm2 39,571 mm2 
3 lo 50,6 mm 50,6 mm 
4 L 199 mm 199 mm 
5 Tegangan Yield 260 N/mm2 340 N/mm2 
6 Tegangan Ultimate 420 – 500 N/mm2 600-720 N/mm2 

 
Hasil perhitungan secara teoritis seperti terlihat pada LAMPIRAN 1 
 
 
4.2. Hasil Pengujian mesin UTM 
 

Spesimen uji pada pengujian tarik ini menggunakan spesimen yang 
memiliki dimensi dan jenis yang sama dengan spesimen pada perhitungan 
matematis.spesimen yang digunakan yaitu ST 42 dan ST 60. Adapun hasil dari 
pengujian tarik terlihat pada LAMPIRAN 2 dan LAMPIRAN 3 

 
4.3. Hasil Simulasi Drawing Software 
 

Hasil output simulasi secara terperinci terlihat pada LAMPIRAN 4, adapun 
contoh tampilan simulasi seperti terlihat pada gambar 4 dibawah ini 
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Pembebanan 400    Pembebanan 800 N 

 

        
 

Pembebanan 1200 N                                    Pembebanan 1800 N 
 

Gambar 4 : Contoh Tampilan Simulasi 
 
 
  
5. Kesimpulan 
  

Metode pengukuran tegangan dan regangan menggunakan CAD/CAM/CAE 
software memiliki hasil yang sama dengan perhitungan matematis dan relatif sama 
dengan hasil pengujian d i mesin UTM (tergantung dengan keakuratan mesin yang 
digunakan), sehingga memungkinkan digunakan sebagai pembanding dalam pengujian 
tarik. Pengukuran tegangan dan regangan dengan simulasi ini juga berfungsi untuk 
mengetahui seberapa besar “eror” yang ada pada universal testing machine dan bisa 
menjadi alternatif tambahan dalam pengujian tarik disamping pengujian dengan 
menggunakan universal testing machine. 
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