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Abstrak:

Buku ini membincangkan tentang tegasan, terikan dan kekenyalan bahan yang menjadi asas kajian
bidang mekanik pepejal atau kekuatan bahan. Penjelasan dilanjutkan kepada masalah tindakan
daya, momen lentur, penghantaran kuasa, silinder nipis dan analisis sifat bahan menerusi ujian
mekanikal. Buku disusun agar sesuai digunakan untuk semua pelajar kejuruteraan pada peringkat
awal pengajian. Setiap bab mencakupi ringkasan prinsip dan formula serta sebahagian masalah
asas yang disediakan contoh penyelesaian hingga bersesuaian untuk dijadikan panduan dalam
menangani masalah pembebanan bahan yang lebih kompleks. Penulis mempunyai banyak
pengalaman mengajar kursus mekanik bahan di pelbagai peringkat pengajian kejuruteraan.
Huraian yang mantap dan padat, langkah demi langkah dalam buku ini mampu membantu proses
pemahaman dan pembelajaran asas bidang mekanik pepejal.
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PRAKATA

Buku ini diterbitkan dengan matlamat untuk menyediakan bahan rujukan utama
dan teks yang yang berkait dengan teori dan contoh penyelesaian masalah dalam
bidang mekanik pepejal. Buku ini sesuai dijadikan rujukan utama oleh para pelajar
kejuruteraan dan teknologi di institusi pengajian tinggi, politeknik dan institut
latihan kemahiran di Malaysia, sama ada pada peringkat ijazah, diploma serta
sijil. Buku ini mengetengahkan asas mekanik pepejal yang harus dikuasai oleh
para pelajar bidang kejuruteraan dan teknologi pada peringkat ijazah, diploma dan
sijil. Walaupun bidang mekanik pepejal itu terlalu luas, namun buku ini ditulis dan
dirombak sebaik mungkin agar memudahkan pemahaman pembaca pada peringkat
asas. Di samping itu, bahan perbincangan yang diketengahkan dalam buku ini
juga telah disusun hingga diyakini mampu menyediakan asas kepada mereka yang
berminat untuk mengkaji persoalan yang lebih mencabar dalam penggunaan bidang
mekanik pepejal yang lebih kompleks.

Kandungan buku ini juga disusun agar sesuai untuk dijadikan rujukan oleh para
jurutera yang berhasrat untuk mengulang-kaji atau memperkaya pengetahuan asas
mereka dalam bidang mekanik pepejal. Sebahagian daripada kandungan buku ini
boleh dimanfaatkan oleh calon yang akan menduduki peperiksaan kompetensi
Bahagian A - Matematik Praktik (Practical Mathematic) untuk Jurutera Stim dan
Jurutera Enjin Pembakaran Dalam, Gred Satu dan Gred Dua, kendalian Jabatan
Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan (JKKP), Malaysia.

Buku ini dengan judul “Mekanik Pepejal: Teori dan Penyelesaian Masalah” disusun
mengandungi enam bab. Pembahagian dan aturan bab digarap secara teliti agar
tahap pemahaman pembaca dan proses penguasaan asas ilmu mekanik pepejal boleh
berkembang secara berperingkat. Perbincangan dalam setiap bab diolah bermula
dengan pengenalan terhadap bab dan disusuhi dengan teori yang membolehkan
penerbitan persamaan. Pemahaman teori dikaitkan pula dengan penggunaan
melalui penyelesaian masalah dan contoh pengiraan. Sebagai pengenalan, Bab 1
mengetengahkan perbincangan mengenai perkara asas sifat mekanik pepejal, iaitu
tegasan, terikan dan kekenyalan. Huraian tentang ciri dan sifat penting bahan dalam
aspek mekanik bahan disusuli dengan contoh penyelesaian masalah didapati mampu
meningkatkan kefahaman asas dan dihayati pembaca. Beberapa jenis pembebanan
atau tindakan beban dipersembah secara tersusun. Bab 2 mencakupi perbincangan
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dan huraian tentang teori dan permasalahan yang berkaitan dengan daya ricih dan
momen lentur. Kaedah analisis bersekali dengan penentuan magnitud dan arah daya
ricih dan momen lentur serta pembinaan dan penghuraian gambar rajah kedua-dua
sifat mekanik pepejal berkenaan.

Bab 3 pula mengetengahkan perbincangan tentang tegasan lentur dialami rasuk oleh
tindakan daya atau beban luar. Perbincangan melibatkan penentuan sentroid dan
momen kedua luas keratan rasuk. Justeru, bentuk dan dimensi keratan rentas rasuk
memainkan peranan besar dalam aspek pesongan rasuk. Bab 4 menghuraikan teori
penjanaan kilasan dan penghataran kuasa oleh sebatang aci bulat yang digunakan
untuk pemacuan beban. Perbincangan teori dan penyelesaian masalah melibatkan
perkaitan antara tegasan ricih, momen piuh, momen kedua kutub luas dan modulus
ketegaran bahan. Perbincangan dalam Bab 5 menjurus kepada pengenalan teori dan
penggunaan silinder dan kelompang nipis. Penjelasan tentang jenis silinder dan
kelompang nipis sangat penting kerana banyak tangka dan pengandung terkanan
menggunakan struktur jenis ini. Di samping itu, perbincangan dan penyelesaian
masalah yang melibatkan terikan dua dimensi turut disertakan dalam bab ini. Bab
6 khusus membincangkan tentang ujian dan sifat mekanikal bahan. Teori dan
penyelesaian masalah dibincangkan melalui kaedah ujian dan penentuan sifat
mekanikal bahan yang dikenal pasti untuk tujuan penggunaan tertentu. Ujian
tegangan dan perubahan dimensi bahan menjadi aspek perbincangan utama.
Penggunaan nisbah Poisson dan tegasan tiga dimensi turut dibincangkan dalam
bab ini.

Penampilan buku ini dimantapkan lagi dengan latihan yang diberikan pada
hujung setiap bab. Oleh itu, pembaca disarankan agar mengambil peluang
untuk meningkatkan lagi pemahaman tentang asas mekanik pepejal dengan
cara menyelesaikan latihan berkenaan. Sebahagian besar daripada bahan yang
dibincangkan dalam buku ini telahpun didedahkan kepada pelajar semasa penulis
memberi kuliah kursus mekanik pepejal di beberapa buah insititusi pengajian
tinggi seperti Universiti Teknologi Malaysia (UTM), Universiti Tun Hussien Onn
Malaysia (UTHM), Universiti Pertahanan Negara Malaysia (UPNM), Akademi
Angkatan Tentera Malaysia (ATMA), School of Professional and Continuing
Education (SPACE, UTM), Institut Teknologi Tinggi Kulim (ITTK) dan Open
University Malaysia (OUM).

Penulis berharap penerbitan ini mampu memperkasa penerbitan ilmu kejuruteraan
dan teknologi serta kepustakaan dalam Bahasa Melayu, lebih-lebih lagi dalam
bidang mekanik pepejal. Penulis sentiasa bersedia untuk menerima sebarang
teguran dan komen positif daripada pembaca bagi meningkatkan lagi kualiti
persembahan buku ini untuk tujuan penyebaran ilmu. Kehadiran buku ini dalam
pasaran pendidikan Malaysia diharap mampu menyumbang ke arah pembangunan
negara dan kesejahteraan masyarakat Malaysia.
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TEGASAN, TERIKAN DAN KEKENYALAN

PENGENALAN

Dalam mereka bentuk sesebuah struktur atau mesin, jurutera atau pereka bentuk
mestilah memastikan setiap komponen adalah teguh dan boleh harap untuk
menampung sebarang daya yang bertindak ke atas struktur atau mesin berkenaan.
Kursus yang menyingkap hubungan antara daya luar yang bertindak ke atas sebuah
unsur dengan tegasan yang terjana di dalam unsur dinamai mekanik pepejal atau
kekuatan bahan. Fenomena lain yang mungkin bersekali dalam hubungan ini
termasuklah pesongan dan ubah bentuk bahan. Perkataan analisis tegasan dan
terikan digunakan untuk memperihalkan beberapa bahagian khusus dalam kursus
ini.

TEGASAN NORMAL

Rajah 1.1 menunjukkan sebatang bar lurus yang mengalami sepasang daya, P yang
sama besar tetapi bertentangan arah. Kedua-dua daya ini cenderung untuk meregang
bar. Bar dikatakan berada dalam keadaan tegangan dan dinamai bar ikatan, ataupun
ringkasnya ikatan. Daya, P kerap dirujuk sebagai beban ke atas bar.
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Rajah 1.1 : Bar mengalami tindakan daya bertentangan arah
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DAYA RICIH DAN MOMEN LENTUR

PENGENALAN

Daya ricih ialah daya yang bertindak selari dengan permukaan atau keratan rentas
sesuatu objek berkenaan. Momen lentur ialah momen yang wujud apabila daya
luar dikenakan kepada mana-mana unsur atau objek hingga menyebabkan objek
berkenaan mengalami lenturan. Daya ricih dan momen lentur ialah pembebanan
paling asas dialami oleh kebanyakan struktur kejuruteraan. Namun demikian,
kegagalan struktur terutamanya rasuk adalah kerana tindakan daya ricih yang
bersekali dengan momen lentur. Kajian tentang tindakan daya ricih dan momen
lentur adalah penting untuk menentukan magnitud dan kedudukan parameter ini
yang memberi maklumat keadaan kritikal.

RASUK

Rasuk ialah bar yang menanggung tindakan daya luar pada arah atau sudut tertentu
terhadap paksi membujur bar. Kebanyakan rasuk dikatakan mendatar dan lurus
serta daya luar boleh dianggap berkedudukan tegak terhadap paksi membujur
rasuk, melainkan tersedia kenyataan yang menyatakan sebaliknya. Dalam praktik
kejuruteraan, salah satu beban yang ditanggung oleh rasuk itu ialah berat rasuk itu
sendiri dan bertindak tegak menghala ke bawah. Walau bagaimanapun, berat rasuk
mungkin diabaikan kecuali jika nilai berkenaan dinyatakan dan mesti diambil kira.
Dalam usaha menghalang daripada jatuh atau terpesong, rasuk perlukan sokong
atau alas. Susunan sebegini menjana daya imbangan yang dinamai tindak balas.
Rasuk disokong mudah (atau bebas) ialah rasuk yang terletak di atas sokong
“pinggir tajam”, iaitu sejenis sokong yang menjana daya menghala ke atas untuk
mengimbangi beban. Namun demikian, sokong pinggir tajam tidak menghalang
daripada berlakunya putaran rasuk. Rajah 2.1 menunjukkan rasuk menanggung
beberapa beban, W. Rasuk dilengkapi dua buah sokong mudah pinggir tajam
dengan tindak balas R, dan R,.
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TEGASAN LENTUR RASUK

PENGENALAN

Rasuk sangat banyak digunakan dalam pembinaan pelbagai jenis struktur
kejuruteraan seperti bangunan, jambatan, jalan raya bertingkat, dermaga, jeti,
kerangka mesin, terowong, pintu gerbang dan tangki air. Rasuk mungkin diperbuat
daripada pelbagai jenis bahan seperti keluli, konkrit, kayu dan bahan komposit.
Oleh sebab ciri pembebanan, rasuk menanggung tegasan akibat lenturan bergantung
kepada jenis beban, termasuk beban rasuk itu sendiri. Tegasan lentur rasuk terdiri
daripada gabungan tegasan tegangan dan mampatan.

BENTUK TEGASAN LENTUR

Apabila bar mengalami beban lentur, tegasan membujur akan terhasil di dalan
keseluruhan bahan. Nilai tegasan berbeza-beza di keseluruhan setiap keratan rentas
dan serta di keseluruhan panjang rasuk. Katakan rasuk pada keadaan asal tanpa
kenaan beban adalah lurus dan mendatar seperti ditunjukkan dalam Rajah 3.1(a).

Apabila rasuk menanggung momen lentur melendut seperti dalam Rajah 3.1(b),
lapisan bawah akan teregang menyebabkan bahan di zon berkenaan mengalami
tegangan. Lapisan atas pula termampat. Apabila rasuk menanggung momen lentur
meleding seperti dalam Rajah 3.1(c), berlaku tegangan di lapisan atas dan mampatan
di lapisan bawah rasuk.

mampatan tegangan
C tegangan Cmampatan‘j
(a) Keadaan asal (b) Melendut (c) Meleding

Rajah 3.1 : Keadaan rasuk mengalami tindakan beban
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KILASAN ACI BULAT

PENGENALAN

Tegasan yang terjana akibat lenturan rasuk adalah penting buat jurutera dan
penggunaan kejuruteraan. Situasi yang hampir sama penting berlaku apabila tegasan
terjana dalam kes aci terkilas atau terpiuh ketika memindahkan kuasa. Dalam kes
aci statik, aci dikatakan mengalami momen piuh. Sementara itu, aci berputar pula
dikatakan mengalami momen piuh putaran atau lebih dikehendaki sebagai daya
kilas. Dalam kes pemacuan enjin, kilasan ini juga dirujuk sebagai momen putaran.

Kebanyakkan aci berputar menyambungkan enjin atau motor, atau lebih umum
dikenali sebagai pemacu, dengan beban yang dipacu. Sebagai contoh aci enjin
kereta digunakan untuk memacu gandar atau roda melalui kotak gear. Aci pada
motor elektrik digunakan untuk memacu pam dan pemampat. Sementara itu, aci
turbin stim atau turbin gas digunakan untuk memacu generator untuk mendapatkan
skala kuasa yang lebih besar.

ANGGAPAN
Teori mudah kilasan bergantung kepada beberapa anggapan, iaitu;

Bahan aci adalah seragam secara keseluruhan atau homogen.

Aci berkeratan bulat, padu atau geronggang.

Aci pada awalnya lurus dan tanpa tegasan.

Beban terdiri daripada momen piuhan (atau daya kilas) dan paksi beban sekena

dengan paksi aci.

5.  Hukum Hooke dalam kes ricih boleh digunakan pada setiap lapisan lilitan
bahan berkenaan.

6. Keratan rentas kekal satah rata dan jejari kekal lurus walaupun terpiuh.

b=
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SILINDER DAN SFERA KELOMPANG NIPIS

PENGENALAN

Dalam penggunaan kejuruteraan dan industri, bekas bertekanan berbentuk silinder
dan sfera sangat banyak digunakan. Antaranya adalah seperti tangki gas dan cecair,
dandang, bekas pengasing dan penapis, penumpuk, pemeluwap dan penyejat serta
pelbagai lagi. Secara umum, tebal dinding silinder atau kelompang sfera adalah
sangat kecil berbanding diameter silinder atau sfera. Jika tebal dinding silinder
atau kelompang sfera adalah lebih kecil daripada 1/10 hingga 1/15 diameter, maka
bekas sebegini dinamai silinder dan sfera kelompang atau dinding nipis. Oleh sebab
dinding yang nipis, agihan tegasan boleh dianggap seragam di dalam struktur bahan
dinding atau kelompang silinder dan sfera nipis berkenaan.

TEGASAN SILINDER BERDINDING NIPIS

Tegasan lilitan (gegelang), 6, dan tegasan membujur, o, pada kelompang (dinding)
silinder nipis yang mengalami tekanan dalam P ialah

_Pd

Pd
oy = dan = —

2t oL = %
dengan d ialah garis pusat silinder dan ¢ ialah tebal dinding silinder.

Pertambahan isi padu kelompang silinder secara berkadar ialah

617_ Pd 5 _4
o T wg )

dengan v ialah nisbah Poisson dan £ ialah modulus kekenyalan bahan.

141



UJIAN DAN SIFAT MEKANIKAL BAHAN
KEJURUTERAAN

PENGENALAN

Bahan kejuruteraan mesti melalui proses ujian tertentu untuk mengenal pasti sifat
mekanikal yang dimiliki bahan berkenaan. Data dan sifat setiap bahan kejuruteraan
yang diperoleh melalui ujian adalah penting dalam aspek kelangsungan amalan
kejuteraan seharian. Beberapa jenis ujian standard dilakukan dengan menggunakan
spesimen bahan yang berkenaan. Walau bagaimanapun, kaedah ujian mungkin
berbeza-beza menurut piawaian mana yang menjadi rujukan.

UJIAN TEGANGAN

Sifat tegangan bahan mekanikal dikenal pasti dengan ujian tegangan. Sifat atau
kelakuan spesimen bahan kejuruteraan seperti keluli akan diuji sehingga patah
dalam ujian tegangan. Mesin yang digunakan dalam ujian tegangan kerap dikenali
sebagai mesin ujian universal.

SIFAT PEMANJANGAN

Sebuah spesimen ujian tegangan diperbuat daripada bahan tertentu dengan panjang
tolok, L dan luas keratan rentas asal, 4. Seterusnya, pemanjangan selepas patah,
spesimen berkenaan boleh diungkap sebagai

e =cVA+ bL

Justeru, peratus pemanjangan spesimen boleh diungkapkan sebagai,
cVA
% pemanjangan = 100 (T + b>

dengan b dan c ialah pemalar Unwin untuk bahan berkenaan.
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