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ABSTRAK

Pengelasan (welding) adalah salah salah satu teknik penyambungan logam dengan
cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi dengan atau tanpa
tekanan dan dengan atau tanpa logam penambah dan mengasilkan sambungan
yang kontinyu. Permasalahan yang sering terjadi pada pengelasan baja ialah di
temukan permasalahan defect welding diantaranya defect undercut pada bagian
tepi logam las yang mengikis bagian batas antara logam induk dengan logam hasil
pengelasan yang kemudian membentuk garis pemisah antara logam hasil
pengelasan dengan logam induk yang di las. Permasalahan yang terjadi diatas
sangat berpengaruh pada kekuatan logam yang di las.Permasalhan sesunggunya
dalam penelitian ini adalah analisa kekuatan las pada plat baja karbon rendah
dengan metode elemen hingga dengan simulasi yang menggunakan software
solidwork sehingga memudahakan untuk mengetahui kekuatan las dari material
plat baja karbon rendah. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mekanika
Kekuatan Material (MKM) dan di Laboratorium Komputer Fakultas Teknik
Universitas Muhammmadiyah Sumatera Utara yang beralamat di JI. Kapten
Muchtar Basri, Glugur Darat Il, Kec Medan Timur., Kota Medan, Sumatera
Utara. Dari penetian inididapat hasil eksperimen 2,451E+09 N/m?2 dan hasil
simulasiuntuk total elemen 88481 memiliki nilai 2,454E+09 N/m?, total elemen
23635 memiliki nilai 2,460E+09 N/m?, total elemen 16684 memiliki nilai
2,464E+09 N/m2, total elemen 16900 memiliki nilai 2,474E+09 N/mz2, total
elemen 16475 memiliki nilai 2,478E+09 N/m?, total elemen 16305 memiliki nilai
2,481E+09 N/m2, total elemen 16299 memiliki nilai 2,487E+09 N/m?2 dan total
elemen 16198 memiliki nilai 2,504E+09 N/m2. Setelah diamati maka nilai rata-
rata depresiasi perhitungan ialah 1,113%.

Kata kunci: Pengelasan ,Uji tarik,Solidwork.



ABSTRACT

Welding is one of the metal joining techniques by melting a part of the main metal
and filler metal with or without pressure and with or without adding metal and
producing a continuous connection. The problem that often occurs in steel
welding is that defect welding is found, including an undercut defect on the edge
of the weld metal which erodes the boundary between the main metal and the weld
metal which then forms a dividing line between the metal being welded and the
parent metal being welded. The problems that occur above greatly affect the
strength of the metal being welded. The real problem in this study is the analysis
of weld strength on low carbon steel plate with the finite element method with
simulation using solidwork software so that it is easier to determine the weld
strength of low carbon steel plate material. This research was conducted at the
Material Strength Mechanics Laboratory (MKM) and at the Computer
Laboratory of the Engineering Faculty, Muhammmadiyah University, North
Sumatra, which is located at JI. Captain Muchtar Basri, Glugur Darat Il, East
Medan District, Medan City, North Sumatra.From this determination, the
experimental results obtained were 2.451E + 09 N / m2 and the simulation results
for the total elements 88481 have a value of 2.454E + 09 N / m?, a total of 23635
elements have a value of 2.460E + 09 N / m?, a total of 16684 elements have a
value of 2.464E + 09 N / m?, a total of 16900 elements have a value of 2.474E
+09 N / m?, a total of 16475 elements has a value of 2.478E + 09 N / m?, a total of
16305 elements has a value of 2.481E + 09 N / m?, a total of 16299 elements has
a value of 2.487E + 09 N / m? and a total of 16198 elements has a value 2,504E +
09 N / m2. After being observed, the average value of the calculation depreciation
is 1.113%.

Keywords: Welding, Tensile Testing, Solidwork.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengelasan (welding) adalah salah salah satu teknik penyambungan logam
dengan cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi dengan atau
tanpa tekanan dan dengan atau tanpa logam penambah dan menghasilkan
sambungan yang kontinyu(Sugestian, 2019).Berdasarkan definisi dari American
Welding Society (AWS) las adalah ikatan metalurgi pada sambungan logam atau
logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair.Salah satu faktor
yang mempengaruhi, kualitas hasil penyambungan logam adalah sifat logam.

Metode elemen hingga merupakan metode numerik yang digunakan
untukmenyelesaikan permasalahan dalam bidang rekayasa seperti geometri,
pembebanan dan sifat-sifat dari material yang sangat rumit.Hal ini sulit
diselesaikan dengan solusi analisa matematis.Pendekatan metode elemen hingga
adalah menggunakan informasi-informasi pada titik simpul (node).Proses dari
metode elemen hingga adalah membagi masalah yang kompleks menjadi elemen-
elemen agar lebih mudah mendapatkan solusi. Solusi dari tiap elemen kemudian
digabungkan sehingga menjadi solusi masalah secara keseluruhan(Rachwawati,
2015). Dalam simulasi pengujian kekuatan las dapat di lakukan dengan
menggunakan software (solidworks).Solidworks adalah software simulasi yang
memungkinkan setiap perancang dan insinyur untuk melakukan simulasi
struktural pada bagian atau rakitan sebuah struktur dengan analisis elemen hingga
(FEM). Solidworks mampu memperbaiki dan memvalidasi Kkinerja dan
mengurangi kebutuhan akan prototip atau perubahan desain yang mahal di
kemudian hari(Sasmito, 2018). Oleh karena itu dengan adanya solidworks sangat
membantu untuk membuat desain maupun melakukan simulasi uji kekuatan dari
suatu material.

Dalam pembuatan komponen setidaknya ada sambungan permanen maupun
non permanen.Contoh sambungan non permanen ialah sambungan mur-baut/ulir
dan sambungan pasak, dan sambungan permanen ialah seperti las, paku
keling.Setiap sambungan memiliki kekuatan yang berbeda-beda yang belum kita

ketahui seberapa besar kekuatan dari suatu sambungan, apalagi pada sambungan
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permanen seperti las. Kekuatan las berpengaruh pada model pengelsannya dan
juga pada material yang yang di las. Selama proses pengelasan berlangsung
,Jlogam akan mengalami siklus termal yaitu proses pemanasan dan pendinginan
yang terjadi secara cepat di daerah pengelasan sehingga terjadi proses metalurgi,
deformasi yang berpengaruh pada kualitas hasil pengelasan seperti jenis cacat
yang dihasilkan, ketangguhan sambungan, kekuatan tarik (tensile strength) serta
struktur mikro logam.

Permasalahan yang sering terjadi pada pengelasan baja yaitu di temukan
permasalahan defect welding diantaranya defect undercut pada bagian tepi logam
las yang mengikis bagian batas antara logam induk dengan logam hasil
pengelasan yang kemudian membentuk garis pemisah antara logam hasil
pengelasan dengan logam induk yang di las. Permasalahan yang terjadi diatas
sangat berpengaruh pada kekuatan logam yang di las. Kekuatan las pada logam
baja berpengaruh dengan sambungan pada material yang akan di gunakan untuk
membuat suatu produk. Untuk itu kita perlu mengetahui kekuatan suatu material
yang telah dilakukan penyambungan dengan cara pengelasan sehingga kita dapat
memngetahui seberapa besar beban yang nantinya akan diberikan pada material
tersebut.

Berdasarkan pada penelitian sebelumnya yang di lakukan oleh Anurag
Mishra, Pradeep Sahu, (2018) dalam jurnal Engineering dan Technology yang
berjudul “Finite Element Method of Welding Joint in Shaft and Validation Using
Different Method” mereka telah melakukan penelitian kekuatan pengelasan
dengan metode elemen hingga pada poros. Namun mereka tidak melakukan
pengunjian pada plat baja yang berstandartkan ASTM. Oleh karena itu maka
penulis ingin meneliti dan menganalisa kekuatan pengelasan plat logam baja yang
berstadart ASTM e-8 dengan metode elemen hingga menggunakan software
(solidworks).

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana
menganalisa kekuatan las pada plat baja karbon rendah dengan metode elemen
hingga dengan simulasi yang menggunakan software solidwork sehingga



memudahakan untuk mengetahui kekuatan las dari material plat baja karbon
rendah.
1.3 Ruang lingkup
Adapun ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Menggunakan software solidworks untuk melakukan simulasi kekuatan
las pada baja karbon rendah.
2. Bahan plat baja karbon rendah.
1.4 Tujuan
Adapun tujuan dari penenlitian ini adalah
1. Untuk membuat pemodelan spesimen uji plat baja karbon rendah.
2. Untuk merancang geometri spesimen las menggunakan software
solidworks.
3. Untuk menganalisa kekuatan las pada baja dengan metode elemen hingga
menggunakan simulasi software (solidworks).
1.5 Manfaat
Adapun Manfaat dari penenlitian ini adalah
1. Mengetahui bentuk dari spesimen plat baja karbon rendah yang akan
dilakukan pengujian.
2. Mengetahui bentuk geometri sesuai dengan standart ASTM e-8.

3. Mengentahui hasil analisa dari kekuatan las pada baja karbon rendah.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengelasan
2.1.1 Pengertian Las

Kemajuan-kemajuan dalam ilmu pengetahuan dan teknologi yang dicapai
sampai dengan tahun 1950, telah mulai mempercepat lagi kemajuan dalam
bidang las. Pada masa ini telah ditemukan cara-cara baru dalam pengelasan
antara lain las tekan dingin, las listrik terak, las busur dengan pelindung CO2,
las gesek, las busur plasma dan masih banyak .

Pengelasan (welding) adalah salah salah satu teknik penyambungan
logam dengan cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi
dengan atau tanpa tekanan dan dengan atau tanpa logam penambah dan
mengasilkan sambungan yang kontinyu. Lingkup penggunaan teknik
pengelasan dalam kontruksi sangat luas, meliputi perkapalan, jembatan,
rangka baja, bejana tekan, pipa pesat, pipa saluran dan sebagainya.
Disamping untuk pembuatan, proses las dapat juga dipergunakan untuk
reparasi misalnya untuk mengisi nlubang-lubang pada coran. Membuat
lapisan las pada perkakas mempertebal bagian-bagian yang sudah aus,
danmacam-—macamreparasilainnya.

Penyambungan dengan cara mengelas merupakan salah satu metode
penyambungan yang luas penggunaannya pada kontruksi bangunan baja dan
konstruksi mesin. Metode penyambungan lain yang digunakan pada
sambungan logam adalah baut dan keling. Teknologi pengelasan, selain dapat
dipakai untuk menyambung dan memotong logam, juga dapat dipakai untuk
mengisi lubang- lubang pada coran, membuat lapisan keras pada perkakas,
mempertebal bagian-bagian yang sudah aus, dan macam-macam reparasi
lainnya(Sam & Nugraha, 2015).

Pengelasan bukan tujuan utama dari kontruksi, tetapi hanya merupakan
sarana untuk mencapai ekonomi pembuatan yang lebih baik. Karena itu
rancangan las dan cara pengelasan harus betul-betul memperhatikan dan
memperlihatkan kesesuaian antara sifat-sifat lasdengan kegunaan kontruksi

serta kegunaan di sekitarnya. Prosedur pengelasan kelihatannya sangat



sederhana, tetapi sebenarnya didalamnya banyak masalah-masalah yang harus
diatasi dimana pemecahannya memerlukan bermacam-macampengetahuan.

Karena itu didalam pengelasan, penngetahuan harus turut serta

mendampingi praktek, secara lebih bterperinci dapat dikatakan bahwa
perancangan kontruksi bangunan dan mesin dengan sambungan las, harus
direncanakan pula tentang cara-cara pengelasan. Cara ini pemeriksaan, bahan
las, dan jenis las yang akan digunakan, berdasarkan fungsi dari bagian-bagian
bangunan atau mesin yang dirancang.
Berdasarkan definisi dari DIN (Deutch Industrie Normen) las adalah ikatan
metalurgi pada sambungan logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan
lumer atau cair.Dari definisi tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut bahwa las
adalah sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan
menggunakan energi panas. Pada waktu ini telah dipergunakan lebih dari 40
jenis pengelasan termasuk pengelasan yang dilaksanakan dengan cara
menekan dua logam yang disambung sehingga terjadi ikatan antara atom-
atom molekul dari logam yang disambungkan.klasifikasi dari cara-cara
pengelasan ini akan diterangkan lebih lanjut(Afit Reni Prastiwi, 2019).

Pada waktu ini pengelasan dan pemotongan merupakan pengelasan
pengerjaan yang amat penting dalam teknologi produksi dengan bahan baku
logam. Dari pertama perkembangannya sangat pesat telah banyak teknologi
baru yang ditemukan. Sehingga boleh dikatakan hamper tidak ada logam
yang dapat dipotong dan di las dengan cara-cara yang ada pada waktu ini.

Ada beberapa syarat yang harus dipenuhi untuk keberhasilan proses
pengelasan yaitu :

1. Material yang akan disambung dapat mencair oleh panas.
2. Antara material yang akan disambung terdapat kesesuaian sifat lasnya.
3. Cara penyambungan sesuai dengan sifat benda padat dan
tujuanpenyambungan.
Dalam proses pengelasan, secara umum dapat dikategorikan beberapa
daerah hasil pengelasan seperti pada (Gambar 2.1), sesuai dengan perbedaan

karakteristik metalurginya yaitu



1. Weld Metal (WM) atau logam las, merupakan daerah yang mengalami
pencairan dan membeku kembali sehingga meyebabkan perubahan struktur
mikro dan sifat mekaniknya.

2. Heat Affected Zone (HAZ) atau daerah terkena pengaruh panas, merupakan
daerah yang tidak terjadi pencairan dan pembekuan tetapi mengalami
pengaruh panas sehingga terjadi perubahan struktur mikro.

3. Fusion Line (LF) atau daerah fusi, merupakan garis batas antara logam
yang mencair dan daerah HAZ.

4. Based Metal (BM) atau logam induk, dimana panas dan suhu pengelasan
tidak menyebabkan perubahan struktur dan sifat.

Permukaan Weld metal (WM)

Pernmkaan é '\ o
asli benda kefja Fusion Line (LF)
i / /
SIZE
OF WELD // Daerah HAZ

ROOT /TOO_T/\ ROOT

PENETRATION

Gambar 2.1 Daerah hasil pengelasan (Akbar & Santosa, 2012)

2.1.2 Perubahan Material Disebabkan Oleh Panas

Gambar berikut menunjukkan bagian mikroskopik dari daerahlasan dari
baja karbon atau baja campuran rendah yang manamembedakan logam las ke
dalam bagian logam induk dan logamdeposit yang mencair dan membeku, daerah
terkena pengaruhpanas dari logam induk yang telah dipanaskan ke suhu yang
lebihrendah dari temperatur lebur dan strukturnya telah berubah, danbagian logam

induk yang tidak terpengaruh oleh panas(Hery, 2008).
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Gambar 2.2 Nama-nama bagian sambungan las (Hery, 2008)

2.1.3 Sambungan Las

Pembuatan struktur las meliputi proses pemotongan material sesuai
ukuran, melengkungkannya, dan menyambungnya satu sama lain. Tiaptiap
daerah yang disambung disebut "sambungan”. Terdapat beberapa variasi
sambungan las sebagai pilihanberdasarkan ketebalan dan kualitas material,
metode pengelasan, bentukstruktur dsb. Berdasarkan bentuknya, sambungan
las diklasifikasikanantara lain sambungan tumpul, sambungan dengan
penguat tunggal,sambungan dengan penguat ganda, sambungan tumpang,
sambungan T,sambungan sudut, sambungan tepi, sambungan kampuh
melebar dansambungan bentuk silang, seperti ditunjukkan pada gambar 2.
Sambungan-sambungan kampuh las dapat juga diklasifikasikanberdasarkan
metode pengelasan, antara lain las tumpul, las sudut, lastepi, las lubang, dan

las buildup, seperti ditunjukkan pada gambar berikut ini (Hery, 2008).

Samb Sambungan Sambungan
ambungan dengan dengan Sambungan
tumpul penguat tunggal  penguat ganda tumpang

Z7
&,

Sambungan

Sambungan  Sambungan Sambungan Sambungan
T sudut tepi kampuh silang
melebar

Gambar 2.3 Jenis-jenis sambungan Las(Hery, 2008)
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Las tumpul Las sudut Las tumpang

Las tepi

Las lubang

Gambar 2.4 Macam-macam las (Hery, 2008)

Ada lima jenis sambungan dasar pengelasan (seperti pada Gambar 2.3),
meskipun dalam praktiknya dapat ditemukan banyak variasi dan kombinasi,
diantaranya adalah :

a. Sambungan tumpul/sebidang (butt joint)

Sambungan tumpul adalah jenis sambungan yang paling
efisien.Bentuk alur sambungan ini sangat mempengaruhi efisiensi
pengerjaan, efisiensi sambungan dan jaminan sambungan.Karena itu
pemilihan bentuk alur sangat penting, di mana bentuk dan ukuran alur
sambungan datar ini sudah banyak distandarkan dalam standar AWS, BS,
DIN, GOST, JSSC, dan lain-lain. Sambungan tumpul digunakan untuk
menyambung ujung-ujung pelat yang datar dengan ketebalan yang sama
atau hampir sama, biasanya divariasikan pada alur atau kampuh(Akbar &
Santosa, 2012).

b. Sambungan tumpang (lap joint)
Sambungan tumpangan dibagi dalam tiga jenis.Karena sambungan ini
efisiensinya rendah maka jarang sekali digunakan untuk pelaksanaan
penyambungan  konstruksi ~ utama.Sambungan tumpang  biasanya

dilaksanakan dengan las sudut dan las isi. Sambungan tumpang (lap joint)



digunakan untuk menyambung pelat yang ketebalan yang berbeda,
kelebihannya ialah sambungan ini tidak membutuhkan kampuh atau alur

<1 o Eg
Las sudut £ < —ff>*
* | © | 1
| AN A 2 g
< ey -
‘Las isi
| m—— >

Gambar 2.5 Jenis-jenis sambungan dasar (Akbar & Santosa, 2012)

c. Sambungan bentuk T (Tee joint)

Pada sambungan bentuk T ini secara garis besar dibagi dalam dua jenis
yaitu jenis las dengan alur dan jenis las sudut.Dalam pelaksanaan
pengelasan mungkin sekali ada bagian batang yang menghalangi yang
dalam hal ini dapat diatasi dengan memperbesar sudut alur. Sambungan
bentuk T (Tee joint) digunakan untuk menyambung pelat pada bagian-
bagian built up, seperti profil T, Profil I, atau bagian-bagian yang berbentuk
rangka.(Gambar 2.3 ¢)

d. Sambungan sudut (corner joint)

Pada sambungan ini dapat terjadi penyusutan dalam arah tebal pelat
yang dapat menyebabkan terjadinya retak lamel.Bila pengelasan dalam tidak
dapat dilakukan karena sempitnya ruang maka pelaksanaannya dapat
dilakukan dengan pengelasan tembus atau pengelasan dengan pelat
pembantu. Sambungan sudut (corner joint) digunakan untuk membentuk
penampang boks segi empat terangkai (built-up) seperti untuk balok baja
yang membutuhkan ketahanan terhadap torsi yang tinggi (Gambar 2.3 b).

e. Sambungan sisi (edge joint)



Sambungan sisi dibagi dalam sambungan las dengan alur dan
sambungan las ujung.Untuk jenis yang pertama pada pelatnya harus dibuat
alur sedangkan pada jenis kedua pengelasan dilakukan pada ujung pelat
tanpa ada alur. Sambungan ini digunakan untuk menjaga dua atau lebih
pelat agar tetap pada suatu bidang tertentu ataupun untuk mempertahankan
kedudukan seperti semula (Gambar 2.3 e) Pemilihan jenis sambungan las
terutama didasarkan pada ketebalan pelat yang akan dilas. Dalam
pengelasan, ada yang disebut pelat tipis dan pelat tebal. Menurut AWS Code
(American Welding Society) disebut pelat tipis apabila ketebalannya kurang
dari 1 in (= 25,4 mm) dan disebut pelat tebal bila ketebalannya lebih dari 1
in. Mungkin saja dalam pemilihan sambungan ini terdapat lebih dari dua
sambungan yang memenuhi persyaratan ketebalan pelat

Ada tiga faktor yang menentukan dalam pemilihan jenis sambungan,
yaitu:

1) luas penampang sambungan las,
2) persiapan kampuh atau pembuatan kampuh, dan
3) kemudahan proses pengelasan dikaitkan dengan proses pengelasan dan
posisi pengelasan.

2.1.4 Bentuk kampuh Las

Bentuk kampuh las sangat mempengaruhi efisiensi pengerjaan, efisiensi
sambungan, dan jaminan sambungan. Karena itu pemilihan bentuk kampuh
las sangat penting.Adapun jenis-jenis kampuh las pada sambungan tumpul
dapat dilihat pada gambar 11.

Double-]
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Gambar 2.6 Bentuk geometri kampuh(Hery, 2008).

2.1.4 Posisi Pengelasan
Terdapat empat posisi pengelasan : datar, vertikal, horisontal

dandiatas kepala (overhead), seperti ditampilkan pada gambar
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11.63.ketinggian meja dan bangku kerja harus disetel untuk
memudahkanpengelasan dilakukan pada posisi yang nyaman dan untuk
mempertinggiefisiensi. Pengelasan overhead dan pengelasan pipa sangat

sulitsehingga sambungan-sambungan yang sangat dapat diandalkan

2 )

Las tumpul Las tumpul Las tumpul Las tumpul Las sudut
posisi posisi posisi posisi posisi
datar vertikal horisontal overhead horisontal

Las sudut Las sudut Las sudut Las sudut
posisi posisi posisi posisi
datar vertkal horisontal overhead

danefisiensi  pengelasan yang tinggi belum dapat diharapkan
meskipundengan juru las terlatih. Oleh karena itu sedapat mungkin
pengelasandilakukan  dalam  posisi datar dengan  menggunakan

posisioner(Hery, 2008).

Gambar 2.7 Posisi pengelasan (Hery, 2008).

2.2 Metode Elemen Hingga
2.2.1 Pengertian Metode Elemen Hingga
Finite Element Method (FEM) atau biasanya disebut Finite Element
Analysis (FEA), adalah prosedur numeris yang dapat dipakai untuk
menyelsaikan masalah-masalah dalam bidang rekayasa (engineering), seperti

analisa tegangan pada struktur, frekuensi pribadi dan mode shape-nya,
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perpindahaan panas, elektromagnetis, dan aliran fluida (Moaveni). Metode
elemen hinggga merupakan salah satu metode numerik untuk memperoleh
penyelesaian pendekatan suatu persamaan differensial parsial dan masalah
nilai batasnya (Widyanuklida & Sutrasno, 2004).

Metode elemen hingga ialah salah satu metode numerik yang digunakan
untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial pada permasalahan ilmu
rekayasa dan matematika fisik seperti perpindahan panas, analisis struktur,
aliran fluida, transportasi massa dan potensial elektromagnetik. Proses dari
metode elemen hingga adalah membagi masalah yang kompleks menjadi
elemen-elemen agar lebih mudah mendapatkan solusi. Solusi dari tiap elemen
kemudian digabungkan sehingga menjadi solusi masalah secara keseluruhan
(Rachwawati, 2015).

Metode ini digunakan pada masalah-masalah rekayasa dimana exact
solution/analytical solution tidak dapat menyelsaikannya. Inti dari FEM
adalah membagi suatu benda yang akan dianalisa, menjadi beberapa bagian
dengan jumlah hingga (finite). Bagian-bagian ini disebut elemen yang tiap
elemen satu dengan elemen lainnya dihubungkan dengan nodal
(node).Kemudian dibangun persamaan matematika yang menjadi
reprensentasi benda tersebut.Proses pembagian benda menjadi beberapa
bagian disebut meshing. Bentuk geometri platedi “meshing” menjadi bagian-
bagian kecil bentuk segitiga untuk mencari solusi yang berupa distribusi
temperatur plate. Sebenarnya kasus ini dapat diselsaikan dengan cara
langsung yaitu dengan persamaan kesetimbangan panas (heat balance
equation). Namun untuk geomtri yang rumit seperti engine block diperlukan
FEM untuk mencari distribusi temperatur.

Metode elemen hingga merupakan cara yang sangat baik dalam
menentukan tegangan dan defleksi dalam konnstruksi yang sulit diselesaikan
dengan secara analitik. Pada metode ini konstruksi dibagi menjadi jaringan
yang terdiri dari elemen kecil yang dihubungkan satu sama lain pada titik
node. Analisa elemen hingga dikembangkan dari metode matriks untuk

analisa struktur dan ditunjang oleh computer digital yang memungkinkan
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diselesaikannya sistem dengan ratusan persamaan simultan (Anggraini,
2016).

Node 2
Node 1 R |
e
|
- -—h

Gambar 2.8 Elemen persegi empat sederhana untuk menjelaskan analisa
metode elemen hingga (Anggraini, 2016).

Setiap node memiliki satu derajat kebebasan bila bergeser sejauh Ul dan
U2. Persamaan yang menyatakan hubungan antara gaya yang bekerja pada node
dan pergeseran yang diakibatkannya.

Koefisien kekakuan Kij dihitung dengan program komputer berdarkan sifat elastik
bahan dan geometri elemen hingga dengan bentuk matriksnya adalah

Pi, _ Ki1 Kizy [Us
O3 =400 KD 1)

Bila kedua elemen tadi digabungkan menjadi suatu konstruksi, dapat
digunakan prinsip superposisi untuk menetukan kekautan struktur dua elemen
tadi.

pl K11 K12 O U1
{P2} = [Kz1 Koz + Kaz  Kasz|{Uz} (2.2)
p3 0 K32 K33 U3

Suatu kontruksi tiga dimensi akan mengakibatkan bertambahnya jumlah
persamaan simultan; tetapi dengan memanfaatkan elem tingkat tinggi dan
computer yang lebih cepat, soal-soal tersebut dapat diselesaikan dengan FEM
(Finite Element Methode). Pada gambar 2.3 tampak beberapa elemen yang

digunakan dalam analisa FEM.
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Gambar 2.9Elemen yang Lazim Digunakan pada Analisa FEM (a) Elemen dua
dimensi paling sederhana, (b) Segitiga dengan enam node, (c)
Elemen kuadrilateral, (d) Elemen cincin berdimensi satu, (e) Elemen
segitiga berdimensi dua, (f) Segitiga isoparametrik, (g)Tetrahedron,
(h) Heksahedron. (Anggraini, 2016).

Penyelesaian Elemen hingga mencakup perhitungan matriks kekakuan
untuk setiap elemen dalam struktur. Elemen tersebut kemudian dirakit membentuk
matriks kekakuan [K] untuk seluruh konstruksi.

{P} = [K]{u} (2.3)

Secara umum teknis dan terminology finite element analysis digambarkan
pada gambar 2.10.Gambar mewakili volume suatu material yang sudah diketahui
properties fisiknya. Volume mewakilkan domain boundary yang akan dihasilkan.
Untuk singkatnya diasumsikan dengan kasus 2-dimensi untuk menentuka setiap
titik P (x,y)

Gambar 2.10. (a) 3 node finite elemen didefinisikan dalam satu daerah (b) elemen

tambahan yang menunjukkan finite elemen mesh(Akin, 2009).
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Menggunakan meode finite elemen ditunjukkan pada gambar 2.11 yang
meggambarkan persegi panjang dengan lubang dibagian tengah.Diasumsikan
persegi panjang memiliki tebal yang konstan pada arah z. Hasil meshing
menunjukkan bentuk yang bermacam-macam (triangles dan quadrilaterals) dan

ukuran yang berbeda-beda.

Gambar 2.11. Hasil meshing menggunakan metode elemen hingga (Anggraini,
2016).

2.2.2. Diskertisasi

Elemen adalah  kumpulan  titik  (nodal) yang  saling
terhubung.Sedangkan kumpulan nodal dan elemen didefinisikan sebagai
mesh. Proses pembentukan mesh ini disebut diskertisasi atau metode
pemisahan (discretization). Diskretisasi adalah proses pembentukan suatu
benda/body dengan memisahkannya kedalam sebuah sistem yang ekuivalen
dari bagian terkecil atau unit (elemen) yang saling berhubungan antar nodal
sehingga menjadi dua atau lebih element dengan garis batas dan permukaan.
Ide dasar dari FEM adalah membagi struktur, badan (body), atau daerah yang
dianalisis menjadi jumlah yang sangat besar dari suatu elemen hingga (finite
element) . Dengan kata lain ide dasar dari FEM adalah proses diskretisasi.

Elemen ini bisa dalam bentuk satu, dua, atau tiga dimensi.
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Gambar 2.12.a. Grid Persegi dan b. Mesh Triangular(Caniago & Bengkului,

2015).

Bentuk yang sering dipergunakan elemen segitiga dan elemen

segiempat. Linier elemen mempunyai sisi yang lurus. Elemen dengan order

lebih tinggi (quadratic, cubic) dapat sisi lurus atau lengkung. Modeling untuk

domain dengan batas sisi lengkung dimungkinkan dengan penambahan node

tengah (midside node). Ketebalan elemen bisa sama (konstan) atau bisa sebagai

fungsi dari koordinat.

Gambar 2.13 Type Grid dua dimensi (Mulyadi, 2011).

2.3. Mesh

Pengertian ukuran Mesh adalah ukuran dari jumlah lubang suatu jaring

atau kasa pada luasan 1 inch persegi jaring / kasa yang bisa dilalui oleh

material padat .Mesh 20 memilki arti terdapat 20 lubang pada bidang jaring /

kasa seluas 1 inch, demikian seterusnya. Oleh karena itu, untuk menganalisa
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aliran fluida, aliran domain dibagi menjadi subdomain yang lebih kecil
(terdiri dari geometris primitif seperti hexahedra dan tatrahedra di 3D, dan
segiempat dan segitiga di 2D) dan Persamaan pengatur terdiskritisasi
diselesaikan dalam masing-masing bagian dari domain.Masing-masing
bagian dari domain dikenal sebagai unsur atau sel, dan kumpulan semua
elemen ini dikenal sebagai mesh atau grid.Ada banyak sel dari beberapa
bentuk grid yang tersedia. Tergantung pada problem dan cara
penyelesaian(M. Z. Abidin et al., 2012).

Proses untuk mendapatkan sebuah mesh yang tepat (atau grid) disebut
mesh generation (atau grid generation), dan telah lama dianggap sebagai
hambatan dalam proses analisis karena kurangnya prosedur mesh generation
secara otomatis. Programs software khusus telah dikembangkan untuk tujuan
mesh dan generasi grid, dan penggunaan software yang baik dan keahlian
dalam menggunakan software ini sangat penting untuk keberhasilan dari
upaya pemodelan

2.3.1. Mesh Kilasifikasi
Elemen-elemen dalam mesh dapat diklasifikasikan dalam berbagai
cara yang paling mudah didasarkan pada dimensi dan jenis elemen. Elemen
umum dalam 2D adalah segitiga atau persegi panjang, dan elemen umum
dalam 3D tetrahedral atau batu bata. Bentuk paling dasar dari klasifikasi
mesh berdasarkan konektivitas mesh: terstruktur atau tidak terstruktur(M. Z.
Abidin et al., 2012).
2.3.2. Struktur Mesh
Sebuah jala terstruktur ditandai dengan konektivitas biasa yang dapat
dinyatakan sebagai susunan dua dimensi atau tiga dimensi. Ini membatasi
pilihan elemen segiempat dalam 2D atau hexahedra dalam 3D. Contoh mesh
di bawah adalah mesh terstruktur, karena kita bisa menyimpan konektivitas
mesh dalam 12 hingga 40 susunan. Keteraturan konektivitas memungkinkan
kita untuk menghemat ruang karena hubungan lingkungan ditentukan oleh
pengaturan penyimpanan. Klasifikasi tambahan dapat dibuat pada apakah
mesh adalah konformal atau tidak (M. Z. Abidin et al., 2012).
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Gambar 2.14. Structure Mesh(M. Z. Abidin et al., 2012).
Pratinjau Mesh

Create untuk menghasilkan mesh. Kemudian periksa mata jaring dan
tambah atau kurangi ukuran lokal yang ditentukan di atas sehingga terlihat
dapat diterima, seperti yang ditunjukkan pada Gambar berikut ini.
Perhatikan bahwa mesh membuat transisi yang mulus dari ukuran elemen
yang lebih kecil ke ukuran default yang lebih besar di bagian tubuh yang
jauh. Perbaikan tambahan di dekat sudut alas dan kaki berbentuk persegi

panjang (di bawah tabung yang dibebani) juga akan bijaksana. Anda harus

o
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selalu melihat pratinjau mesh sebelum menjalankan solusi.Gunakan Mesh

Gambar 2.15Ukuran Mata Jaring Terkontrol (Hutton & V, 2004)

2.3.3 Langkah Dasar dalam Metode Elemen Hingga
Langkah-langkah dasar dalam finite element analysis adalah sebagai
berikut:

e Processing Phase
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1. Membuat dan menentukan daerah yang akan diselesaikan menggunakan
elemen hingga, kemudian menguraikan masalah menjadi nodal-nodal dan
elemen-elemen.

2. Mengasumsikan bentuk fungsi untuk menggambarkan sifat fisik dari
sebuah elemen, yang merupakan pendekatan fungsi kontinyu yang
diasumsikan untuk menggambarkan solusi dari sebuah elemen.

3. Menyelesaikan persamaan untuk sebuah elemen

4. Menyatukan elemen-elemen untuk menghadirkan keseluruhan masalah.
Membentuk matrik kekakuan global discretize.

5. Terapkan kondisi batas, kondisi awal dan pembebanan.

e Solution Phase

Memecahkan satu set persamaan aljabar linier atau non linier secara
cepat untuk mendapatkan hasil nodal seperti nilai perpindahan pada nodal-
nodal yang berbeda atau nilai temperatur pada nodal-nodal yang berbeda
dalam masalah perpindahan panas.

Berdasarkan pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh(Mishra &
Sahu, 2018) dalam jurnal Engineering dan Technology yang berjudul “Finite
Element Method of Welding Joint in Shaft and Validation Using Different
Method” mereka telah melakukan penelitian kekuatan pengelasan dengan
metode elemen hingga pada poros. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
metode numerik juga dapat menggambarkan keadaan tegangan dan lendutan
dengan presisi yang memadai. Berdasarkan percobaan didapatkan parameter
distribusi tegangan nyata yang akan digunakan sebagai parameter referensi
untuk penelitian lebih lanjut. Hasil numerik dapat lebih difilter dengan
menggunakan fine meshing geometri cad tetapi dikenakan lebih banyak ram
dan persyaratan grafis yang hanya mungkin di stasiun kerja (Mishra & Sahu,
2018).

2.3.4 Elemen Dua Dimensi

Bentuk yang sering dipergunakan elemen segitiga dan elemen
segiempat. Linier elemen mempunyai sisi yang lurus. Elemen dengan order
lebih tinggi (quadratic, cubic) dapat sisi lurus atau lengkung. Modeling untuk

domain dengan batas sisi lengkung dimungkinkan dengan penambahan node
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tengah (midside node). Ketebalan elemen bisa sama (konstan) atau bisa
sebagai fungsi dari koordinat.

AN

Gambar 2.16 Type Grid dua dimensi(Mulyadi, 2011).

Gambar 2.17 Luasan elemen segitiga(Mulyadi, 2011).

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang pernah di lakukan oleh
Ellysa Kusuma Laksanawati & Alvin Adhita Gunawan (2018), dalam Jurnal
Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Tangerang yang berjudul
“Pengujian Kekuatan Rig Untuk Uji Tarik Baja A36 Diameter 30 Mm Bentuk
Standard Dengan Analisa Software Solidwork”. Dari hasil pengujian dan
analisa yang telah dilakukan dengan software solidworks, mereka
mendaptkan hasil, Benda uji telah mengalami kerusakan karena yang terjadi
pada daerah uji sebesar 321.695 N/mm2 lebih besar dibandingkan dengan
kekuatan yield dari bahan benda uji (250 N/mm?2), dan Rig dinyatakan kuat
dimana Palang (Glagar), tiang dan baut kuat untuk melakukan pengujian

dengan beban 200 kN dan untuk menopang actuator.
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2.4 Software Solidworks
2.4.1 Pengertian Solidwork

Solidworks merupakan salah satu software yang digunakan untuk
merancang part permesinan atau susunan part pemesinan yang berupa
assembling dengan tampilan 3d untuk mempresentasikan part sebelum real
partnya dibuat atau tampilan 2D (drawing) untuk gambar proses pemesinan
(Laksanawati & Gunawan, 2018). Solidworks adalah apa yang kita sebut
“parametrik” modelling yang solid yang diperuntukan untuk pemodelan
desain 3-D. Parametrik sendiri itu berarti bahwa dimensi dapat memiliki
hubungan antara satu dengan yang lainnya dan dapat diubah pada saat proses
desain dan secara otomatis mengubah part solid dan dokumentasi terkait
(blueprint).

SolidWorks sendiri adalah software program mekanikal 3D
CAD (computer aided design) yang berjalan pada Microsoft Windows. CAD
adalah suatu program komputer untuk menggambar suatu produk atau bagian
dari suatu produk. Produk yang ingin digambarkan bisa diwakili oleh garis-
garis maupun simbol-simbol yang memiliki makna tertentu. CAD bisa berupa
gambar 2 dimensi dan gambar 3 dimensi(Umurani & Amri, 2019).

Berbagai macam tools dapat digunakan untuk mengekstrak sub-file,
meskipun sub-file dalam banyak kasus menggunakan format file biner.
SolidWorks adalah parasolid yang berbasis solid modelling, dan
menggunakan pendekatan berbasis fitur-parametrik untuk membuat model
dan assembly atau perakitan. Parameter mengacu pada pembatasan yang
bernilai menentukan bentuk atau geometri dari model.

Parameter dapat berupa numerik, seperti panjang garis atau diameter
lingkaran, atau geometris, seperti tangen, paralel, konsentris, horizontal atau
vertikal. parameter numerik dapat dikaitkan dengan satu sama lain melalui
penggunaan hubungan, yang memungkinkan mereka untuk menangkap
maksud dari desain.

2.4.2 Fungsi Solidwork
Sebagai software CAD, Solidworks dipercaya sebagai perangkat lunak

untuk membantu proses desain suatu benda atau bangunan dengan mudah. Di
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Indonesia sendiri  terdapat banyak perusahaan manufaktur yang
mengimplementasikan perangkat lunak solidworks. Keunggulan solidworks
dari software CAD lain adalah mampu menyediakan sketsa 2D yang dapat
diupgrade menjadi bentuk 3D. Selain itu pemakaiannya pun mudah karena
memang dirancang khusus untuk mendesai benda sederhana maupun yang
rumit sekali pun. Inilah yang membuat solidworks menjadi populer dan
menggeser ketenaran software CAD lainnya.

Solidworks dipakai banyak orang untuk membantu desain benda atau
bangunan sederhana hingga yang kompleks.Solidworks banyak digunakan
untuk merancang roda gigi, mesin mobil, casing ponsel dan lain-lain.Fitur
yang tersedia dalam solidworks lebih easy-to-use dibanding dengan aplikasi
CAD lainnya.Bagi mahasiswa yang sedang menempuh pendidikan di jurusan
tehnik sipil, tehnik industri dan tehnik mesin sangat disarankan untuk
mempelajari solidworks. Karena solidworks sangat sesuai dengan kebutuhan
mahasiswa yang mengambil tiga jurusan tersebut dan yang paling utama
proses penggunaan solidworks lebih cepat dibanding vendor-vendor software
CAD lain yang lebih dulu hadir. Anda juga dapat melakukan simulasi pada
desain yang Anda buat dengan solidworks.Analisi kekuatan desain juga dapat
dilakukan secara sederhana dengan solidworks.Dan yang paling penting,
Anda dapat membuat desain animasi menggunakan fitur yang telah
disediakan solidworks.

2.5 Uji Tarik Sambungan Baja Hasil Pengelasan

Uji tarik mungkin adalah cara pengujian bahan yang paling mendasar.
Pengujian ini sangat sederhana, tidak mahal dan sudah mengalami
standarisasi di seluruh dunia, misalnya di Amerika dengan ASTM ES8 dan
Jepang dengan JIS 2241. Dengan menarik suatu bahan kita akan segera
mengetahui bagaimana bahan tersebut bereaksi terhadap tenaga tarikan dan
mengetahui sejauh mana material itu bertambah panjang. Alat eksperimen
untuk uji tarik ini harus memiliki cengkeraman (grip) yang kuat dan
kekakuan yang tinggi (highly stiff). Brand terkenal untuk alat uji tarik antara
lain adalah antara lain adalah Shimadzu, Instron dan Dartec(Sastranegara,
2009).
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Gambar 2.18 Skema uji tarik (Sastranegara, 2009)

Untuk melaksanakan pengujian tarik dibutuhkan batang tarik. Batang
tarik, dengan ukuran-ukuran yang dinormalisasikan, dibubut dari spesimen
yang akan diuji. Uji tarik merupakan salah satu dari beberapa pengujian
yang umum digunakan untuk mengetahui sifat mekanik dari satu material.
Dalam bentuk yang sederhana, uji tarik dilakukan dengan menjepit kedua
ujung spesimen uji tarik pada rangka beban uji tarik. Gaya tarik terhadap
spesimen uji tarik diberikan oleh mesin uji tarik (Universal Testing
Machine) yang menyebabkan terjadinya pemanjangan spesimen uji dan
sampai terjadi patah.

2.5.1 Hukum hooke (Hooke's Law)

Rasio tegangan (stress) dan regangan (strain) adalah konstan. Stress
adalah beban dibagi luas penampang bahan dan strain adalah pertambahan
panjang dibagi panjang awal bahan.Dalam pengujian, spesimen uji dibebani

dengan kenaikan beban sedikit demi sedikit hingga spesimen uji tersebut
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patah, kemudian sifat-sifat tarikannya dapat dihitung dengan persamaan

(Laksanawati & Gunawan, 2018):

Tegangan:

F
o = — (kg/mm?
Ao(gmm)

Dimana:
F = beban (kgf)
A, = luas mula dari penampang batang uji (mm?)
Regangan:
_L-L,
L

0

&

Dimana:
L, = panjang mula dari batang uji (mm)
L, = panjang batang uji yang dibebani (mm)

Modulus elastis

E=2 (Kgfimm?)
&

Dimana;

o = Tegangan

&= Regangan

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

3.1.1 Tempat Penelitian

Tempat pelaksanaan penelitian ini ialah di Laboratorium Mekanika
Kekuatan Material (MKM) program studi teknik mesin dan di Laboratorium
Komputer Fakultas Teknik Universitas Muhammmadiyah Sumatera Utara
yang beralamat di JI. Kapten Muchtar Basri, Glugur Darat Il, Kec Medan
Timur., Kota Medan, Sumatera Utara.
3.1.2. Waktu Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian ini di mulai dari tanggal disahkannya
pengajuan judul penelitian oleh Ketua Program Studi Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara dan akan dikerjakan
selama kurang lebih 6 bulan sampai di nyatakan selesai.

Tabel 3.1 JadwalKegiatanPenelitian

Bulan

No Uraian Kegiatan
1 2 3 4 5 6

Pengajuan Judul
Studi Litelatur

3 Penulisan Bab 1
s/d Bab 3
4 Pembuatan
Desain Simulasi
Seminar Proposal

Pembuatan
spesimen
7 Pengujian
spesimen
8  Pengolahan data
simulasi
9 Sidang
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3.2 BahandanAlat Penelitian
3.2.1 Bahan Penelitian
Adapun bahan yang digunakan dalam pembuatan alat ini adalah sebagai
berikut :
1. Baja karbon rendah ( Low Carbon Steel )
Baja karbon rendah ialah baja yang kandungan karbonnya memiliki

kadar karbon antara 0,1 % sampai dengan 0,3 %.

B

Gambar 3.1 Baja Karbon Rendah

2.Elektroda las
Elektroda las atau disebut juga dengan kawat las merupakan suatu
material yang digunakan untuk melakukan pengelasan listrik yang berfunsi

sebagai pembakar yang akan menimbulkan busur nyala. Elektroda yang

2 b b
Gambar 3.2 Elektroda Las
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3.2.2. Alat-alat Penelitian
Adapun alat-alat yang di gunakan pada saat pengambilan data adalah
sebagai berikut:
1. Mesin Las listrik (welding inverter)
Mesin Las Listrik (welding inverter) dan di indonesia sering juga
disebut Travo las. Mesin las Listrik merupakan mesin yang mengalirkan
listrik yang bertumpuh pada busur listrik sehingga dapat menimbulkan panas

yang tinggi, sehingga dapat mencairkan logam.

I.:E.F"/TM’FT UsSom

Gambar 3.3 Mesin Las Listrik

2. Mesin Tensille Test

Mesin Tensille Test ialah mesin uji yang menggunakan gaya tarik,
mesin ini yang nantinya akan saya gunakan untuk pengujian spesimen plat
baja yang sudah dilakukan pengelasan. Pada mesin tensille test saya
menggunakan TYPE UTM-LCO5T dengan Capasitas : 5000 kgf.

Gambar 3.4 Universal Test Machine
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3. Personal Computer (PC)
PC sebagsai alat media dalam penulisan penelitian ini. PC yang

digunakan ialah

e Proccesor . Intel Xeon CPU E3-1246 v3 @3,50GHz.
e Ram : 8,00 GB.
e System type : 64-bit Operating System x64-based.

e Operasi System  : Windows 10 Pro.

2
DS SOLIDWORKS

Gambar 3.5 PC (Personal Computer)

4. Jangka Sorong (Vernier Caliper)
Jangka Sorong (Vernier Caliper) merupakan alat ukur yang
ketelitiannya dapat mencapai sepeseratus milimeter. Jangka sorong digunakan

sebagai alat pengukur panjang, ketebalan, diameter, dan kedalaman.

Gambar 3.6 Jangka Sorong
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3.3. Bagan Alir
Berikut ini adalah tahapan-tahapan yang dilakukan ketika melakukan

penelitian ini, dapat dilihat pada gambar 3.7 di bawah ini.

Studi pustaka

A 4
Persiapan alat, bahan pengelasan dan Pengumpulan data

A 4

A 4 A 4

Pembuatan spesimen uji las Pembuatan geometri spesimen

dari bahan plat baja karbon las menggunakan software

rendah rendah solidwork dengan panjang
mesh 2, 4, 6, 8, 10

Tidak

Pengujian
spesimen las?

Simulasi statik
di solidwork?

Pemaparan hasil simulasi

\4
Analisis hasil simulasi

\ 4
Penulisan Hasil

A 4

Gambar 3.7 Bagan Alir Penelitian
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3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1. Studi Literatur, Persiapkan Alat dan Bahan
Penelitian dimulai dengan studi literatur dan mencari refrensi jurnal dan
buku yang berkaitan dengan penelitian.Kemudian mempersiapan alat dan
bahan pengelasan seperti mesin las dan mesin uji tensile test.Adapun bahan
yang di gunakan adalah baja karbon rendah dan elektroda las.
3.4.2. Pembuatan spesimen uji las dan pengujian spesimen
Adapun pada penelitian ini saya membuat spesimen uji dari bahan plat
baja karbon rendah yang kemudian di lakukan pengelasan pada bagian yang
akan di uji. Kemudian spesimen yang telah di lakukan pengelasan dilakukan
pengujian dengan mesin tensile test, sampai mendapakan hasil.
3.4.3. Model dan Geometri Spesimen Las Menggunakan Software Solidwork
Adapun bentuk geometri dalam penelitian ini adalah plat baja karbon
rendah yang akan di las untuk mengetahui kekuatan dari las tersebut.
Pembuatan geometri di lakukan menggunakan software (solidwork) begitu juga
dengan pengaplikasian pengujian kekuatan pengelasan tersebut.
A. Spesimen uji
Pemodelan dan geometri spesimen uji plat baja karbon rendah yang
berdasarkan standart ASTM e-8 dapat dilihat pada Gambar 3.7 geometri dan

pemodelan baja carbon rendah.

a. Pemodelan spesimen
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b. Geometri spesimen

Gambar 3.8(a) Pemodelan (b)Geometri spesimen
B. Area Spesimen Yang di Las
Area yang akan dilakukan proses pengelasan pada spesimen ini berada
pada tenggah spesimen dengan jarak pengelasan 1 mm, jenis kampuh las
yang digunakan square grove (alur persegi), model spesimen yang akan dilas

dapat dilihat pada gambar 3.8 Area Pengelasan spesimen.

Area Welding

Gambar 3.9 Area pengelasan spesimen

3.4.4. Simulasi Statik Di Solidwork Dan Pemaparan Hasil Simulasi

Setelah pembuatan geometri selesai spesimen langsung disimulasikan
menggunakan solidwork untuk mendapatkan hasil kekuatan las pada plat baja
karbon rendah.
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Berikut langkah-langkahsimulasiujitarik:
- Menyalahkan komputerdanmemilihsoftware solidworks.solidworks yang
digunakan adalah solidwork 2020.

Gambar 3.10. Tampilan laptop

-Masukan part geometriuji Tarik yang sudahkitabuatsebelumnya dengan klik open
seperti pada gambar berikut ini.

7S SOUDWORK Fle View Toos Hep # | [ - B 0 1l 2c-®x
B Open

REICEINEE

4 i _ a23M
& O Typeheretosearch O H ~ m @ € @ Am@E 2N B

Gambar 3.11. Masukan partgeometriuji Tarik yang ingin di simulasi
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-Memilihsimulasi
Bahwasimulasi yang di gunakandalamanalisaadalah  Tarik/Force,
makalangkahselanjutnyaadalahklik simulationsepertigambar 3.12 berikut ini.

| 25 SoLIDWORK fle £t Vew Inset Toos Smuawon Window Heo # | D - -@-2- 0 -[Ee Be- semulss D search shep Q- 20X
<
New Stucy

Asscmbly | Loyout | Skelch | Evansatc | SOUDWORKS AGd Irs | Simulation _ SOLIDWORKS MBD EPAE- U * - OR T

sEEIe[e] s
7. S o
D| s
B ®on
Q| @
L=
bl
==
@
L]
@
@ comp
&
Qe
mmmmmm —~
" PERER
3
o
a8
s
i e
G .
< > | “sometric
I Mode! Mation Study 1 % Stane1 [W Suties < >
Soup srung Asser 4G o
o H ~ m @ €O ~m@e 0 W

Gambar 3.12.Klik Simulation

- Memilih simulasi static
Simulasi yang di gunakandalamsimulasi Tarik
iniadalahdenganmenggunakanstatic, sepertigambar di bawahini.

5 SOLIDWORKS | Fe Bt Vew Inset Toos Smuston Window Hep a @ simtasi | 3 oworks el Q </ 2+ - O x

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORK
* @amu

(@ E(E[e[e
Study

anenlen

ay| w

e

“isometric
jews | Motion Study 1 | Static1 % Static2

i

|soupw Caior Full Defined _ Editing Assembly ©
T 1127 AM

= O H » mw @ ¢C @ & AW T pn W

Gambar 3.13. Pilih simulasi static
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- Masukan material

Fitur material adalahfasilitas yang
adapadasoftwaresolidworks,bertujuanuntukmenentukansebuah material yang akan
di gunakandalampengujiantersebut,langkahnyaadalahklikkananpadaapply material

makaakanterlihatsepertigambar di bawahini .

Material - smulasi 1% @ searchsoupviorksHelp Qv 2 ¢ = O X
B Report tosded Smulstion
et ~ - e

“isometric:
WMotion Sudy 1 | ¥ Static 1 [ W Static2 | % Statie3 |

P
oH ha =m0 ¢ . E ~m@E I W

Gambar 3.14.Pilih material

-Fixturegeometriuji Tarik
Fixtures advisor adalahfasilitas yang adapadasoftware solidworks,
JlangkahnyaadalahklikkananpadaFixtures  advisorlalupilin  fixed geometry

kemudianklikmana yang ingin di tahanmakaakanterlihatsepertigambar di

bawahini.

@
1Y
1

@ Repon S Offaded Simutaton
@ inciude image for Seport ) Mamage Network

SR80 6

“somekic
T Model | 3D Views | Motion Study 1 | Y Static 1 | M Static2 | % Static 3
SOUDWORKS Premium 2017 x64 Edition

Wl © 1ype here tosearch o H » = @ € @ W ~m@c IO W

Gambar 3.15. fixture advisor

34



A

Gambar 3.16. bagian yang difixture

-Connections advisor
Connections advisoradalahfasilitas yang ada di software solidworkini,
langkahnyaklikkirikemudianlalupilihComponent contactkemudianklikbonded

sepertigambar di bawahini.

Pl JE 2 HVICIES

| 2 soumieii] e 5k Vi waen Tosk Simdion Wiadow i # =- —

Asseriy | Loyout | sketeh | Evaate | SOUDWORKS Addins | Simutation | SOUDWORKS MBD
* ®Wsimulesi 1 Oelaulte

@ B[R o[&]
Component Contact ®

Gambar 3.18.Klik bonded
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- MemberiForcepada geometriuji Tarik
loads  advisoradalahfasilitas  yang  adapadasoftware
loads

External
solidworks,langkahnyaadalahklikkiritandapanahpadaExternal

advisorlalupilihforcekemudianklikmana yang ingin di

tarikmakaakanterlihatsepertigambar di bawahini.

~|o-m-a-a-m-MHeB®-

)
| DS SOl J 4 External Loads Advisor_ ¢t Tools Simulstion Window Help
ot

< 1 Forc i i 2 43 =™
New Study! = ds Advisor Connections Adwisor o Run This Study ~ Results Advisor Cotnpire
. $ Torgue.. % Manager = = Results
-~ & Pressure.. e = =
Assembly DWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS M8D >z
\ & Gravity...

@ TE &5 Centrifugal...
7. | B Bearing Load.

@ cimutas & Temperature..

» [ Hist [l Prescribed Displacement...

B Sen 5 piow Effects..

» D Ann
[0 Frof  Thermal Effects..

< @ Remote Load/Mass._.
- @ Distributed Mass...

j< Static 3| 5 Create New Folder
» @ Pan
- 9§ Con Hide All
. & Show All
» B Fixnl
14 Exe @ Copy
@) Mesh
2] Resuit Options

Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static 1 | ™ Static2 | ¥ Seatic 3
ISOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition

omia.em_

H £ Type here to search

Gambar 3.19. force

Gambar 3.20 Permukaan yang di berikan force
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- Penentuan Mesh geometriuji Tarik

Mesh  adalahfasilitas yang ada di  software  solidworkini,
langkahnyaklikkanankemudianlalupilihmesh control pilih sisi yang ingin di berih
mesh khusu, kemudian klikcrate meshkemudianmemvariasikan mesh yang sudah

di tentukansepertigambar di bawahini.

Gambar 3.21. Pilih total note yang digunakan

Pada saat simulasi dilakukan 8 variasi dengan total elemen mesh yang berbeda.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Gambar 3.22Gambar parameter mesh 2 dengan mesh control fine

- Setelah memberikan mesh pada pada speimen uji tarik selanjutnya klik run study
yang berada pada bagian toolsbar, maka simulasi akan berjalan.
3.4.5. Analisis Hasil Simulasi Dan Penulisan Hasil
Pada tahap ini hasil dari simulasi statik di solidwork akan di analisis
untuk mengetahui seberapa besar kekuatan dari pengelasan pada baja karbon

rendah. Selanjutnya hasil analisa akan langsung di tuliskan pada tugas akhir.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Spesimen Las
4.1.1 Hasil eksperimen
Hasil pengujian spesimen pada baja karbon rendah yang telah

dilakukan uji komposisi yang dilakukan di Laboratorium/Workshop Tenik
Mesin Universitas Negeri Medan (UNIMED), dapat dilihat pada lampiran.
Spesimen dibentuk sesuai dengan standart ASTM E-8. Selanjutmya
dilakukan pengujian dengan uji tarik (tensille testing), kemudian dilakukan
simulasi dengan menggunakan software solidwork. Adapun hasil pengujian
yang dilakukan pada uji tarik ini dapat dilihat pada gambar berikut ini.
a. Spesimen sebelum dilakukan pengujian

Gambar 4.1 spesimen sebelum dilakukanpengujian uji tarik

Pada gambar 4.1 menunjukan foto sepesimen baja karbon
rendah yang telah memiliki ukuran sesuai dengan ASTM e-8 dan telah
dilakukan penyambungan dengan cara pengelasan.

b. Spesimen setelah dilakukan pengujian

Gambar dibawah ini menunjukan hasil dari pengujian tarik.

Gambar 4.2spesimen hasil pengujian uji tarik
Gambar 4.2 di atas adalah hasil akhir spesimen yang telah di lakukan

pengujian dengan pengujian uji tarik yang telah di lakukan pada spesimen

baja karbon rendah.
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4.1.2 Hasil Simulasi

Simulasi yang dilakukan pada software solidwork menggunakan jenis

material customyang berisikan data propeti dari baja karbon rendah.

Spesimen yang digunakan memiliki sambungan las pada bagian tengah dan

simulasi dilakukan dengan menggunakan total elemen yang berbeda-beda.

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan di software solidwork

dengan spesimen baja karbon rendah yang berstandart ASTM e-8, berikut

dibawah ini adalah hasil simulasi pada software solidwork.

Mode:

%, ¥, Z Locatian:

Walue:

146177

42,3; 66,5; 93 rm

23,4542 +00 M/m"2

a. Total Elemen 88481

Node:

X, ¥, Z Locatiol

41407

n:|42,2; 64,5; 93 mm

2,460e

+09 N/m~2

b. Total Elemen 23635

Made:

14449

42,2; 63; 93 mm

3,464e + 00 N/m~2

c. Total Elemen 16684

Node:
XY, Z Location:

Value:

15987

42,2; 62,5; 93 mm

2,474e +09 N/m”"2

~2

d. Total Elemen 16900

von Mises (N/fm"2)

2,848 +
. 2,563+
_ 2,279+
_ 1,09 +1
_ 1,709 +
| 1,420+
L 1,130+

| 8545+

5,607 +
2,849 +
2,280 +

— - Vield strength; 2,482 +08

03

03

03

09

08

03

03

08

08

08

04

von Mises (N/m”2)

2,847 +09
. 2,562e+09
. 2,277e+08
- 1,993e+09
_ 1,708e+09
L 14232409
L 1,139 +09

. 8540e+08

5,693 +08
2,847e+08
3,042e+04

— Yield strength: 2,462e +08

won Mises (N/m™2)
2,847 +09
. 3,563 +09
_ 2,278e+00
_ 1,393e+09
- 1,700 +00
| 1,424e +00
L 1,139 +09

_ 8,546e+08

5,699 +08
2,852e+08
5,256e +05

—p Vield strength: 2,432 +08

von Mises (N/m~2)
2,842 +09
. 2,563 +09
. 2,278e+09
_ 1,9%e+09
_ 1,709e+09
| 1,424e+09
| 1,139e+09

_ 8,547e+08

5,609 +08
2,852e+08
4,224e+05

— Yield strength: 2,482e +08
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Mode: 15735

X, ¥, Z Location:|42,2; 66,6 93 mm

wvalue: 2,478 +09 Nym~2

e. Total Elemen 16475

f. Total Elemen 16305

wan Mises (N/m~2)

2,846 +09

| 14232 +09

L 8541e+08
5,606¢ +08
l 2,850e +08
2,508¢ +05

— b Yield strength: 2,482e + 0!

von Mises (N/m”2)

2,849 +09

W

h. Total Elemen 16198 l i

¥ — Yield strength: 2,482¢ +08

Gambar 4.3 Hasil simulasi uji tarik dengan total elemen; a). Total Elemen 88481,
b). Total Elemen 23635, c). Total Elemen 16684, d). Total Elemen 16900, e)Total
Elemen 16475, f). Total Elemen 16198, g). Total Elemen 16299, h). Total Elemen
16198

Berdasarkan dari hasil simulasi pada gambar 4.3 maka hasil tengangan
untuk total elemen 88481 memiliki nilai2,454E+09 N/m2, total elemen 23635
memiliki nilai 2,460E+09 N/m?, total elemen 16684memiliki nilai 2,464E+09
N/m2, total elemen 16900memiliki nilai 2,474E+09 N/m?, total elemen
16475memiliki nilai 2,478E+09 N/m?, total elemen 16305memiliki nilai
2,481E+09 N/m?, total elemen 16299memiliki nilai 2,487E+09 N/m? dantotal
elemen 16198memiliki nilai 2,504E+09 N/m?2.
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4.2 Pembahasan

4.2.1 Validasi
Dik: L.=200mm
Li=211,394 mm

F = 5000 kgf = 49033,25 N

A=P.L=125x%1,6 =20 mm?=0,00002 m?

Regangan: ¢

Tegangan o

211,394 - 200
211,394 - 200

Modulus elastis E =

211,394 - 200

2,451x10°
0,5097

= 0,509

— 2,451x10° %2

4.2.2 Depresiasi Perhitungan :

Hasil eksperimen o = 2,451x10° %2

— 4,808x10° %2

Hasil simulasi o = 2,549E + 09 %2 = 2,549x10° %2

Maka perbandingan : =

2,454 2,451

2,541

x100% =0,118%

Berdasarkan hasil perhitungan eksperimen dan simulasi dapat di tuliskan
pada tabel 4.1 berikut ini.

Tabel 4.1 perbandingan hasil simulasi dan eksperimen

No Total Note Total Elemen - Ha_sil Tegang_an Dep_resiasi

Simulasi  Ekperimen  perhitungan
1 149479 88481 2,454E+09 2,451x10° 0,118%
2 43973 23635 2,460E+09 0,367%
3 31163 16684 2,464E+09 0,53%
4 31319 16900 2,474E+09 0,938%
5 30579 16475 2,478E+09 1,101%
6 30269 16305 2,481E+09 1,223%
7 30218 16299 2,487E+09 1,468%
8 30083 16198 2,504E+09 2,162%
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Berdasarkan hasil sumulasi

yang dilakukan dan eksperimen maka

mendapatkan sebuah perbandingan antara total elemen dengan tegangan simulasi

dan juga tegangan eksperimen.

Grafik Perbandingan Total Elemen Dengan
Tengangan Simulasi

2.51E+09
2.50E+09 /)
%\ 2.49E+09
> 2.48E+09 /P/
~ 2.47E+09
S
S 2.46E+09 //
S 2.45E+09
o>
3 2.44E+09
2.43E+09
2.42E+09
Q e} ™ Q \e} \e) ) b
R T M AN A
EC A RS R A S AL NS
K & & & & & & & &
< Q@é\ Q@é\ Q?}Q Q@é\ Q@é\ Q@é\ Q@é\ Q@
\ A\ N \ \ N \ N
N ® Q@ N ® N N4 Ny

Gambar grafik 4.4 grafik perbandingan total elemen dengan tengangansimulasi.

Bedasarkan hasil eksperimen dan simulasi maka di dapat depresiasi

perhitunga yang di buat dalam bentuk grafik agar lebih mudah untuk melihat

depresiasi perhitungan.

Grafik Depresiasi Perhitungan

2.50%

2.16%

2.00%

1.50%

1.00%

0.50%

0.00%
Total Total Total Total Total Total Total
elemen elemen elemen elemen elemen elemen elemen
88481 23635 16684 16900 16475 16305 16299

Total
elemen
16198

Gambar grafik 4.5 grafik depresiasi perhitungan.
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4.2.3 Konsentrasi Tegangan

Berdasarakan hasil simulasi pada daerah yang dilakukan pengelasan
di berikan konsentrasi tegangan untuk mengetahui besar tengagan yang
yang berada pada bagian yang dilakukan pengelasan. Pada gambar 4.6
diambil 4 titik yang berada pada daerah pengelasan.

wion Mises iMNAm ™ 2)
Mode: 64305
XY, Z Location: | 40,7; 66,6 93 fste 20
— 1534 LT ocation:| 40,7 66,6, [l . -
g A R
%%, 7 Location: | 38,2 66,6 93 mm el 24352 +09 Nfim "2 2N
A~ T . 2,27% +09
Walue: 2,451 +09 Wim*2
~ 1,984 +09

Penampang 1

2,845: 50
MHode: 73369

Hode: 146189
. 4,260 +04

¥, %, Z Location: [42,2; 66,5; 93 mm ¥, Y, Z Location: (42,7, 66,3; 93 mm

“alue: 2401 e+09 Nfm*2

Value: 2,360 +09 NfmA2 — Vield strength: 2,482e+08

~ ~

Gambar 4.6 Distribusi tegangan pada penampang 1

Setiap titik yang diambil mendapat hasil tegangan dan di tuliskan pada
(grafik 4.7) untuk lebih memudahkan mengetahui tegangan yang terjadi.

Study name: Static 2(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

2.46+09
2.44-095

& 24209

N
B
z

von Mises (N

2.38+09

2.36+091

2.34+09

#1534 #64305 #73369 #146169
Node

—=&—— von Mises (N/m~2)

Gambar 4.7 Grafik distribusi tegangan pada penampang 1

Berdasarkan grafik distribusi diatas dapat diketahui bawah daerah

pengelasan tegangannya lebih rendah di bandingkan dengan spesimen yang
tidak berada di daerah peng
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil membuat dan merancang spesimen uji tarik
dengan jenis baja karbon rendah dan berstandarkan ASTM E-8. Spesimen yang
di teliti memiliki sambungan las pada bagian tengah spesimen. Pengujian tarik
peneliitian ini dilakukan dengan menggunakan mesin tensille test dan
dilakukan dengan simulasi pada software solidwork.

Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan pengujian dengan
menggunakan mesin tensille testdengan spesimen baja karbon rendah memiliki
hasil eksperimen dengan tegangan 2,451E+09 N/m?2 dan hasil simulasiuntuk
total elemen 88481 memiliki nilai 2,454E+09 N/m?2, total elemen 23635
memiliki nilai 2,460E+09 N/m2, total elemen 16684 memiliki nilai 2,464E+09
N/mz2, total elemen 16900 memiliki nilai 2,474E+09 N/m2, total elemen 16475
memiliki nilai 2,478E+09 N/m?, total elemen 16305 memiliki nilai 2,481E+09
N/m2, total elemen 16299 memiliki nilai 2,487E+09 N/m? dan total elemen
16198 memiliki nilai 2,504E+09 N/m2. Setelah diamati maka nilai rata-rata
depresiasi perhitungan ialah1,113%

5.2 Saran
Adapun saran yang dapat dikemukakan penulis adalah :

1. Pengembangan risetatau penelitian ini agar bisa dikembangkan lagi oleh
penelitian-penelitian selanjutnya dengan jenis baja yg berbedah atau pun
ASTM yang berbeda.

2. Penelitian ini bisa juga di jadikan sebagai referensi oleh penelitian-

penelitian lainya.
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WORDLWIDE ANALYTICAL SYSTEMS AG
WAS Sampel Testing of Different Qualities

Sample 1D

oD

Costumer

Institution

Chemical Result

173
Andre Irfand:

FT Mesin UMSU

Material
Dimension

Filler Metal

Lab No - Heat Treatment
PTQ No 0 Heat No
Fe Cc Si Mn P
1 96.1 0.190 0.0452 1.24 0.0133
2 96.2 0.199 0.0425 1.16 0.0140
3 97.1 0.178 0.0506 1.14 0.0292
Ave 96.5 0.189 0.0461 1.18 0.0188
Ni Al Co Cu Nb
1 1.98 0.0508 < 0.0010 0.0272 0.0447
2 1.98 0.0462 < 0.0010 0.0276 0.0432
3 1.5 0.0453 < 0.0010 0.0269 0.0429
Ave 1.70 0.0474 < 0.0010 0.0272 0.0436
Pb
1 0.0208
2 0.0200
3 0.0273
Ave 0.0227
Date 13/10/2020
Tester
Enginner Mhd. Agus Salim, S.T.

Univers: ty

State University of Medan

Foundry Master Grade

1.0421 St52.08

0.0120
0.0154
0.0125
0.0133

0.0067
0.0060
0.0062
0.0063

la Labor

OxFORD MR\

The By

Besi Plat ST37
62 mm x 254 mm x 6 mm

Cr Mo

0.0459 0.0474
0.0461 0.0641
0.0426 0.0428
0.0449 0.0514
v W

0.0158 0.0489
0.0096 0.0455
0.0117 0.0517
0.0124 0.0487
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Pengujian Eksperimen 1

UTM Software: TESTING LOADING DIAGRAM

~IDENTIFICATION

TESTING TYPE |Tensile DATE |11-1z-znzu

TEST MATEHIALI Others smm] 14:42:26

NO. TESTING |1 STOP | 14:42:57

~TESTING SCALE |  ~MONITORING YALUE
(" 1000 KGf FORCE 812 46 k6]

(" 2500 KGf SOk
(+ 5000 KGf el e

DURATION 0.493 [mnf]

~ZOOM
ANGLE
FORCE STROKE | | 00

A| A SPEED [mm/mnt] COUNTER 5. TIME [ms]—

| T

IFILE: DAUTHTeStFIKRI SP 1L
START |

MAXIUM FORCE: 923.89
RE- DISPLAY e e
STOP BREAK FORCE - 81246

L
SAVE RESET § 30 45 60 75 90 105 120 135 150 [mn]

ulalaldel
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FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN

Kampues: Jl. Kapten Muchtar Basri, BA. No. 3, Email: proditmesin_fatek@umzu.ac.id

TEST REPORT

TestNo. : lﬁ Max. Force : |918,59 (kef)

Test Type : I Tensile Break Force - |312.45 (kef)

DateTest : [11-12-2020; 14:42:26 Yield Strength : | 023 (kgfmm"2)

Specimens : | Others Tensile Strength : | 45.93 (kgfimm’2)

Area : l 2000 (mm’2) Elongation : |3_77 (%)
[kaf/mm"2]

1]
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40 /

g /
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R /
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g /
S 10 -
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B
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NAMA FILE : D:\UTMTest\FIKRI SP 1 LAS.PRN

NO. dan JENIS UJI : 1, SHEARING

TANGGAL dan WAKTU : 11-12-2020 14:42:26
MATERIAL : Others

PANJANG [mm] . 57

LEBAR [mm] : 12.5

TEBAL [mm] : 1.6

HASIL PERHITUNGAN DATA SEBELUM DI UPDATE

DATA PENGUJIAN HASTIL PERHITUNGAN
NO. FORCE[kGf] STROKE [mm] STRESS[kKGf/mm"2]

1 0.00 0.000 0.0
2 7.21 0.000 0.4
3 19.15 0.059 1.0
4 36.39 0.118 1.8
5 48.33 0.177 2.4
6 69.56 0.177 3.5
7 89.46 0.237 4.5
8 112.01 0.296 5.6
9 141.20 0.355 7.1
10 167.73 0.355 8.4
11 196.91 0.355 9.8
12 223.45 0.474 11.2
13 249.98 0.474 12.5
14 276.51 0.533 13.8
15 304.37 0.593 15.2
16 337.53 0.593 16.9
17 369.37 0.652 18.5
18 402.54 0.652 20.1
19 418.46 0.652 20.9
20 446.32 0.771 22.3
21 442 .34 0.771 22.1
22 486.11 0.771 24.3
23 520.61 0.830 26.0
24 548.46 0.890 27.4
25 576.32 0.890 28.8
26 597.55 0.949 29.9
27 628.06 1.008 31.4
28 662.55 1.008 33.1
29 694.39 1.068 34.7
30 724.90 1.068 36.2
31 744.80 1.127 37.2
32 768.68 1.186 38.4
33 796.54 1.186 39.8
34 817.77 1.246 40.9
35 846.95 1.305 42.3
36 865.52 1.305 43.3
37 882.77 1.305 44.1
38 885.42 1.364 44.3
39 889.40 1.483 44.5
40 900.02 1.483 45.0
41 900.02 1.483 45.0
42 902.67 1.602 45.1
43 905.32 1.602 45.3



44 904.00 1.661 45.2
45 898.69 1.720 44 .9
46 900.02 1.661 45.0
47 907.98  1.780 45.4
48 905.32 1.780 45.3
49 913.28  1.839 45.7
50 905.32 1.898 45.3
51 904.00 1.958 45.2
52 907.98 2.017 45.4
53 907.98 1.958 45.4
54 909.30 2.017 45.5
55 919.92 2.136 46.0
56 914.61 2.077 45.7
57 910.63 2.136 45.5
58 909.30 2.195 45.5
59 913.28  2.255 45.7
60 911.96  2.255 45.6
61 917.26  2.314 45.9
62 914.61 2.314 45.7
63 913.28 2.373 45.7
64 914.61  2.433 45.7
65 914.61  2.433 45.7
66 919.92  2.551 46.0
67 915.94  2.492 45.8
68 919.92 2.611 46.0
69 915.94  2.611 45.8
70 913.28  2.670 45.7
71 919.92  2.729 46.0
72 918.59 2.729 45.9
73 919.92  2.729 46.0
74 918.59  2.848 45.9
75 921.24  2.907 46.1
76 917.26  2.848 45.9
77 914.61  2.907 45.7
78 921.24  3.026 46.1
79 923.89  3.026 46.2
80 923.89  3.026 46.2
81 915.94  3.085 45.8
82 915.94  3.145 45.8
83 922.57  3.145 46.1
84 914.61  3.204 45.7
85 918.59  3.204 45.9
86 918.59  3.263 45.9
87 910.63  3.323 45.5
88 900.02  3.382 45.0
89 886.75  3.382 44 .3
90 876.14 3.441 43.8
91 852.26  3.501 42.6
92 812.46  3.560 40.6
93 738.17 3.620 36.9
94 0.00 3.738 0.0
MAXIMUM FORCE : 923.89 [kGf]
MAXIMUM STRESS : 46.19 [kGEf/mm"2]

Ka. Laboratorium
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