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ABTRAK 

Mesin bending merupakan salah satu fasilitas industri yang cukup banyak 

digunakan dan sangat penting guna mencapai kinerja yang efesien. Pengujian 

bending juga dilakukan untuk mengetahui variasi mana yang menghasilkan 

material dengan kekuatan bending terbaik sehingga dapat diketahui kondisi 

operasi pelapisan nikel mana yang paling optimal. Pengujian bending dilakukan 

untuk mengetahui pengaruh dari pelapisan nikel terhadap kekuatan bending 

material, mengetahui tekanan geometri uji bending pada baja karbon rendah 

menggunakan (Software Solidwork). Dan mengetahui analisa geometri uji 

bending pada baja karbon rendah menggunakan Software Solidwork. Selain 

pengujian bending secara langsung, Pengujian bending juga dapat disimulasikan 

dengan Software Solidwork. Spesimen yang digunakan untuk melakukan 

perbandingan antara mesin bending dengan simulasi bending Solidwork ialah baja 

karbon rendah dengan standart ASTM D790. Hasil yang didapat dari pengujian 

bending (Bending Testing) yang telah di lakukan pada spesimen baja karbon 

rendah, diperoleh hasil yaitu Maximum force : 195,59 Kgf, Break force : 192,93 

Kgf, Tensile stregth : 1,30 Kgf/mm². Sementara hasil yang menggunakan elemen 

2200 mendapat nilai tegangan : 4,191E+09 N/m², elemen 1956 nilai tegangan : 

4,141E+09 N/m², elemen 1565 dengan nilai tegangan : 4,106E+09 N/m², elemen 

1352 dengan nilai tegangan : 4,102E+09 N/m², elemen 1280 dengan nilai 

tegangan : 4,098E+09 N/m², dan elemen 1150 dengan nilai tegangan 4,086E+09. 

Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa hasil eksperimen 

bending antara mesin bending dan simulasi menggunakan Software Solidwork 

dengan spesimen baja karbon rendah berstandarisasi ASTM D790 ialah nilai mesh 

yang didapat tidak jauh berbeda. 

 

 

Kata kunci : Bending, ASTM D790, Simulasi 
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ABSTRACT 

Bending machines are one of the most widely used industrial facilities and are 

very important in order to achieve efficient performance. Bending testing is also 

carried out to determine which variations produce the material with the best 

bending strength so that it can be seen which nickel plating operating conditions 

are the most optimal. The bending test is carried out to determine the effect of 

nickel plating on the bending strength of the material, to determine the geometric 

pressure of the bending test on low carbon steel using (Software Solidwork). And 

know the analysis of bending test geometry on low carbon steel using Solidwork 

Software. Apart from direct bending testing, bending testing can also be simulated 

with Solidwork Software. The specimens used to make comparisons between 

bending machines and Solidwork bending simulations are low carbon steel with 

the ASTM D790 standard. The results obtained from the bending test that has 

been carried out on low carbon steel specimens, obtained results, namely 

Maximum force: 195.59 Kgf, Break force: 192.93 Kgf, Tensile stregth: 1.30 Kgf / 

mm². While the results using the 2200 element get a voltage value: 4.191E + 09 N 

/ m², 1956 elements with a voltage value: 4.141E + 09 N / m², 1565 elements with 

a voltage value: 4.106E + 09 N / m², 1352 elements with a voltage value : 4,102E 

+ 09 N / m², 1280 elements with a voltage rating: 4.098E + 09 N / m², and 1150 

elements with a voltage value of 4.086E + 09. Based on the results of this study, it 

can be concluded that the results of the bending experiment between bending 

machines and simulations using Solidwork Software with ASTM D790 

standardized low carbon steel specimens are that the obtained mesh values are 

not much different. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Mesin bending merupakan salah satu fasilitas industri yang cukup banyak 

digunakan. Kebutuhan akan alat ini menjadi prioritas yang sangat penting guna 

mencapai kinerja yang efesien. Berdasarkan kegunaannya, alat penekuk untuk 

meterial besi bar solid masih banyak menggunakan sistem menual. Sehinga cukup 

menguras tenga dan dibutuhkan waktu yang cukup lama untuk jumlah yang 

banyak.(Rossbandrio et al., 2015). 

Pengujian bending dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari pelapisan 

nikel terhadap kekuatan bending material. Pengujian bending juga dilakukan 

untuk mengetahu variasi mana yang menghasilkan material dengan kekuatan 

bending terbaik sehingga dapat diketahui kondisi operasi pelapisan nikel mana 

yang paling optimal.(Nurdiansyah et al., n.d.). 

Metode Elemen Hingga (MEH) adalah metode numeris untuk penyelesaian 

masalah teknik dan fisika matematis. Masalah yang dapat diselesaikan bermacam-

macam, seperti analisa struktur, heat transfer, aliran fluida, perpindahan massa, 

elektromagnetik, dsb. Dalam perhitungan tegangan dan regangan, untuk mendapat 

perhitungan yang lebih akurat, perlu diperhatikan faktor-faktor lain yang 

berpengaruh dalam perhitungan, seperti geometri pembebanan,  dan sifat material. 

Cara kerja Metode Elemen Hingga adalah dengan memecah 

(mendiskritisasi) model dari objek dengan membagi objek kedalam elemen-

elemen yang lebih kecil (finite element atau elemen hingga) yang terhubung oleh 

titik-titik (nodes) yang digunakan oleh elemen-elemen tersebut dan sebagai batas 

dari elemen hingga. Karena terjadi diskritisasi maka perhitungan metode elemen 

hingga menjadi sangat banyak jika dikerjakan secara manual, maka diperlukan 

bantuan program untuk pengerjaannya.(Sasmito, 2018). 

Dalam melakukan analisis numerik pengujian kekuatan bending dapat 

dilakukan dengan menggunakan Software Solidwork. Solidworks merupakan 

Software simulasi yang memungkinkan setiap perancang dan insinyur untuk 

melakukan simulasi struktural pada bagian atau rakitan sebuah struktur dengan 
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analisis elemen hingga (FEM). Solidworks mampu memperbaiki dan memvalidasi 

kinerja dan mengurangi kebutuhan akan prototipe atau perubahan desain yang 

mahal dikemudian hari (Sasmito, 2018).. Oleh karena itu dengan adanya 

Solidworks sangat membantu membuat desain maupun melakukan analisis 

numerik pada suatu material.  

 Permasalahan yang sering terjadi pada saat dilakukan pengujian bending 

kurang nya akurasi pengukuran sehingga mempersulit penguji untuk mendapatkan 

nilai yang tepat dan akurat. 

 Beberapa pengujian tekan material baja telah dilakukan oleh peneliti, 

diantaranya (Rossbandrio et al., 2015) mereka melakukan pengujian tekan baja 

yang umum dilakukan dipasaran dengan diameter 6mm,8mm,10mm dan 12mm, 

akan tetapi metode baja yang digunakan ialah baja dengan bentuk bulat/tabung. 

Ketersediaan data kekuatan tekan material menjadi salah satu hal yang sangat 

penting untuk menjadi rujukan dalam menggunakan material tersebut. Oleh 

karena itu maka penulis ingin melakukan analisis kekuatan tekan pada baja 

karbon rendah dengan bentuk merujuk pada ASTM D-790, kemudian melakukan 

analisis numerik pengujian tersebut dengan menggunakan Software Solidwork. 

  

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan maslah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana mengetahui tekanan uji bending pada baja karbon rendah 

dengan metode elemen hingga menggunakan Software Solidwork.  

2. Bagaimana menganalisa uji bending pada baja karbon rendah dengan 

metode elemen hingga menggunakan Software Solidwork. 

1.3 Ruang lingkup  

 Adapun ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :  

1. Material yang digunakan pada penelitian ini ialah baja karbon rendah 

dengan pengujian berstandar ASTM D-790. 

2. Melakukan  metode elemen hingga dalam melakukan analisa uji bending. 
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3. Melakukan analisis kekuatan bending baja karbon rendah dengan 

menggunakan metode elemen hingga (Software Solidwork). 

 

1.4 Tujuan  

1. Untuk menganalisis tekanan geometri uji bending pada baja karbon rendah 

menggunakan (Software Solidwork). 

2. Untuk menganalisis geometri uji bending pada baja karbon rendah 

menggunakan Software Solidwork. 

 

1.5 Manfaat  

1. Peneliti mengetahui nilai kekuatan tekan pada pengujian bending terhadap 

baja karbon rendah. 

2. Peneliti mampu membuat geometri dan melakukan pengujian bending 

pada baja karbon rendah. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1.  Pengujian Bending 

  2.1.1. Pengertian pengujian Bending 

  Uji bending adalah alat yang digunakan untuk melakukan pengujian 

kekuatan lengkung (bending) pada suatu bahan atau material. Pada umumnya 

alat uji bending memiliki beberapa bagian utama, seperti: rangka, alat tekan, 

point bending dan alat ukur. Rangka berfungsi sebagai penahan gaya balik 

yang terjadi pada saat melakukan uji bending. Rangka harus memiliki kekuatan 

lebih besar dari kekuatan alat tekan, agar tidak terjadi kerusakan pada rangka 

pada saat melakukan pengujian. Alat tekan berfungsi sebagai alat yang 

memberikan gaya tekan pada uji pada saat melakukan pengujian. Alat penekan 

harus memiliki kekuatan lebih besar dari benda yang di uji (ditekan).  

2.1.2. Uji Tekuk (Bending Test) 

  Untuk mengetahui kekuatan bending suatu material dapat dilakukan 

dengan pengujian komposit tersebut. Perngujian bending mengacu pada 

standar ASTM D790 dengan kondisi pegujian statis. (Beliu et al., 2016) 

  Pada material yang homogen pengujian batang sederhana dengan dua titik 

dudukan dan pembebanan pada tengah-tengah batang uji (three point bending), 

maka tegangan maksimum dapat dihitung dengan persamaan berikut.(Harsi et 

al., 2015). 

 

σ 
   

    
 

σ = Kekuatan bending, MPa 

P = Beban, N 

L = Panjang span, mm 

b = lebar batang uji, mm  

d = tebal batang uji, mm 

 

  Pengujian tekan dilakukan terhadap spesimen batang uji standar. Bahan 

yang akan diuji mula-mula dibuat menjadi batang uji dengan bentuk sesuai 
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standar tertentu. Pada bagian tengah dari batang uji merupakan bagian yang 

menerima tegangan, pada bagian yang menerima tegangan, pada bagian ini 

diukur panjang batang uji, yaitu bagian yang dianggap menerima pengaruh 

pembebanan. 

T   = 
P

  
 

Ao  
Dimana : 

2 

σT = tegangan tekan (kg/ mm ) 
 

Ao = luas penampang mu la-mula (mm
2
) 

 = 
l
1
  
-
 
l
0
   

 
l0  

Dimana : 

l1 =panjang setelah dibebani (mm)  
l0 =panjang mula-mula sebelum dibebani (mm) 

 
 

  Regangan adalah tegangan yang diperlukan untuk menghasilkan regangan 

tertentu, semakin besar nilai modulus elastisitas semakin besar tegangan yang 

diperlukan untuk regangan tertentu, rumus modulus elastisitas dapat dilihat 

sebagai berikut. 

 

     
 

 
   (Kgf/mm²)  

 Dimana 

     = Modulus elastis 

       = Tegangan 

       = Regangan 
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2.1.3. Skema Uji Bending 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Spesimen baja karbon rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Pengaruh pembebanan terhadap spesimen(Lelah, 2016). 
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2.1.4. Metode Uji Bending 

Pengujian bending biasanya dilakukan dengan dua metode : 

 1. Tiga Point Bending 

Spesimen diberi beban pada satu titik, yaitu tepat pada bagian tengah batang 

(0.5 L). Pada metode ini, pembebanan harus tepat berada pada 0.5 L agar momen 

yang didapatkan adalah momen maksimum.(Lelah, 2016). 

  

 2.     Empat Point Bending 

 Spesimen diberi beban pada dua titik, yaitu pada 1/3 L dan 2/3 L. 

Pembebanan menggunakan metode ini jauh lebih baik daripada metode tiga point 

bending, hal ini dikarenakan pada empat Point Bending, momen maksimumnya 

berada pada satu titik, sehingga dapat menyebabkan kesalahan dalam 

penghitungan karena tidak tepat pada titik tersebut. Berbeda dengan metode 

empat Point Bending yang nilai momen maksimumnya berada dalam interval 

tertentu, sehingga kesalahan akibat ketidak presisian titik dapat dihindari. (Lelah, 

2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Perbandingan Three Point Bending dengan Four Bending Point 

(Lelah, 2016). 
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 2.1.5. Faktor Yang Perlu Diperhatikan Dalam Uji Bending 

Faktor yang harus diperhatikan dalam uji bending adalah sebagai berikut : 

1. Titik pada pembebanan 

  Titik pembebanan pada pengujian bending dapat mempengaruhi data yang 

diperoleh. Dalam pengujian bending, nilai momen yang digunakan adalah nilai 

momen maksimum yang terjadi pada spesimen. Momen maksimum terjadi 

pada jarak tertentu pada spesimen. Oleh karena itu titik yang menjadi sasaran 

pembebanan haruslah titik dimana terjadinya momen maksimum pada 

spesimen agar momen yang didapatkan adalah momen maksimum.(Lelah, 

2016). 

  

2. Jarak tumpuan 

  Jarak tumpuan yang digunakan haruslah sesuai dengan standar, tidak 

terlalu jauh dan tidak terlalu dekat. Jarak tumpuan yang terlalu dekat dapat 

menyebabkan defleksi yang dapat terjadi terbatas karena bagian bawah 

spesimen telah lebih dulu menabrak bagian mesin. Jarak tumpuan yang terlalu 

jauh dapat memakan waktu yang lama.(Lelah, 2016). 

 

 

 2.1.6.Fenomena Yang Terjadi Pada Uji Bending 

1. Deformasi Plastis 

Deformasi plastis adalah perubahan bentuk suatu material secara 

permanen. Meskipun beban yang diberikan dihilangkan, material tersebut 

tidak dapat kembali ke bentuk semula. 

2. Strain Hardening 

  Pada pengujian bending terjadi fenomena strain hardening.Strain 

hardenin  adalah fenomena pada material yang menyebabkan material 

tersebut menjadi lebih keras dan kuat ketika mengalami deformasi plastis. 

(Lelah, 2016). 
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2.2. Metode Elemen Hingga 

2.2.1.Pengertian metode elemen hingga 

Metode elemen hingga adalah prosedur numerik yang dapat digunakan 

untuk memecahkan masalah mekanika kontinum dengan tingkat ketelitian yang 

dapat diterima. Sebagai ilustrasi dapat dilihat pada Gambar 2.5 , yaitu suatu 

struktur (bidang) dengan lubang, beban yang bekerja adalah tekanan 

(pressure). Untuk menyelesaikan masalah ini diperlukan solusi numerik. 

Gambar 2.5 memperlihatkan model elemen hingga. Elemen-elemen berbentuk 

segitiga (triangle) dan kuadrilateral (quadrilateral) baik linier maupun 

kuadratik merupakan beberapa contoh tipe elemen hingga. Titik-titik hitam 

disebut titik nodal (node). Suatu jaring (mesh) adalah susunan yang terdiri dari 

titik nodal dan elemen hingga.(Pranata, 2019). 

 

 

 

 

 

 

(a). Struktur aktual (b). Model elemen hingga. (c). Elemen segiempat bidang. 

Gambar 2.5 Struktur aktual dan model elemen hingga (Pranata, 2019). 

 

Pada dasarnya, elemen hingga merupakan bagian-bagian kecil dari struktur 

aktual (sebenarnya). Elemen hingga harus dapat berdeformasi dengan cara yang 

terbatas. Sebagai contoh apabila ujung-ujung elemen dikendalakan untuk tetap 

lurus, maka elemen yang bersebelahan dengannya tidak akan tumpang tindih 

maupun terpisahkan. 

 Metode elemen hingga dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan 

bagaimana permukaan suatu benda yang tidak datar, sebagai contoh permukaan 8 

yang berubah secara halus (Gambar 2.5), ternyata dapat didekati dengan 

permukaan dengan permukaan yang datar. Elemen dengan jumlah empat titik 

nodal dan delapan titik nodal, yang masing-masing diperlihatkan dengan 
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permukaan terpilin dan lengkung, merupakan teknik pendekatan tersebut. 

Pendekatan akan semakin baik apabila elemen yang digunakan semakin banyak 

(Pranata, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Fungsi kombinasi 8 = 8(x,y) dan elemen tipikal pendekata(Pranata, 

2019). 

 Didalam suatu elemen segiempat (Gambar 1.2), 8 adalah fungsi linier dari x 

dan y. elevasi dan inklinasi elemen dapat didefinisikan dengan tiga nilai titik 

nodal dari 8. Dua elemen tidak harus mempunyai elevasi dan kemiringan yang 

sama. Ilustrasi ini memperlihatkan esensi dari metode elemen hingga, yaitu 

pendekatan bagian demi bagian untuk fungsi 8 dengan menggunakan polynomial, 

yang mana masing-masing terdefinisi pada elemen yang kecil dan dinyatakan 

dalam nilai-nilai titik nodal dari fungsi tersebut.Untuk permasalahan struktur 

dengan bentuk geometri dan pembebanan yang kompleks, hal ini tidak dapat 

diselesaikan dengan persamaan diferensial parsial, namun dapat diselesaikan 

dengan metode numerik pendekatan metode elemen hingga. Daerah yang 

dianalisis dapat mempunyai bentuk, beban, dan kondisi batas sembarang. Elemen-

elemen kecilnya dapat terdiri atas elemen yang berbeda jenis, bentuk dan besaran 

fisiknya. Kemudahan penggunaan berbagai hal tersebut bisa saja tergabung pada 

satu program komputer, yaitu dengan menyiapkan data jenis, geometri, kondisi 

batas, elemen, dan sebagainya (Pranata, 2019). 
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2.2.2.Aplikasi metode elemen hingga 

 Metode elemen hingga (MEH) sering digunakan untuk menganalisis masalah 

fisika maupun teknik secara matematis. Proses perhitungannya Metode Elemen 

Hingga (MEH) melalui tiga step perhitungan. Yang pertama pre-proses, dalam 

proses awal ini model akan dibagi menjadi beberapa bagian untuk menganalisis 

matematik, kemudian ditentukan batasan lalu jenis material. Kedua, yaitu 

membuat matrik dari model dan menyelesaikan kuantitas utama. Ketiga, post-

proses dengan menganalisis ulang untuk memvalidasi kuantitas utama 

(perpindahan dan tekan) dan kuantitas tambahan (tekanan kusus dan kegagalan). 

 Metode elemen hingga (finite element method atau FEM) dalam konteks dan 

aplikasi praktis sering pula disebut finite element analysis atau FEA. Metode 

elemen hingga merupakan teknik numerik untuk mendapatkan solusi pendekatan 

dari suatu persamaan diferensial parsial (partial differenctial equations atau PDE) 

seperti halnya persamaan integral. Pendekatan solusi berbasis mengeliminasi 

persamaan diferensial kompleks (permasalahan steady state), atau memberikan 

PDE menjadi sistem pendekatan persamaan diferensial biasa, yang mana 

selanjutnya dapat diintegrasikan secara numerik menggunakan teknik standar, 

sebagai contoh metode Euler, Runge-Kutta, dan lain-lain .Pada suatu penyelesaian 

persamaan diferensial parsial, tantangan utama adalah menciptakan persamaan 

pendekatan yang berhubungan dengan persamaan yang sedang dipelajari, yang 

mana stabil secara numerik, dalam arti kesalahan (error) yang dihasilkan atau 

yang mungkin terjadi tidak memberikan pengaruh secara signifikan. Metode 

elemen hingga merupakan pilihan yang tepat untuk menyelesaikan permasalahan 

persamaan diferensial parsial dalam domain yang kompleks, ketika domain 

berubah, ketika presisi yang diinginkan bervariasi dari seluruh domain, atau ketika 

menghadapi kondisi kurang-halusnya suatu solusi pendekatan.Sebagai contoh, 

simulasi tabrakan frontal suatu mobil dalam kaitannya dengan uji keselamatan 

pengguna kendaraan dan kekuatan kendaraan, sangat memungkinkan menerapkan 

ilmu metode elemen hingga, dalam hal ini berupa simulasi numerik untuk 

mendapatkan prediksi yang akurat berkaitan dengan faktor-faktor penting yang 

sedang dipelajari. Dengan adanya simulasi numerik menggunakan komputer, 

maka biaya pengujian simulasi secara empiris (pengujian di laboratorium dengan 
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benda uji mobil yang sebenarnya) dapat dikurangi. Dapat dibayangkan apabila 

setiap pengujian harus menggunakan benda uji yang sebenarnya, maka berbagai 

percobaan berkaitan dengan keselamatan pengguna kendaraan dan kekuatan suatu 

kendaraan akan membutuhkan biaya yang sangat luar biasa tinggi.Peran simulasi 

numerik dalam hal ini dapat “mewakili” pengujian empiris tersebut, sehingga 

dapat diperoleh hasil-hasil penting berkaitan dengan permasalahan yang sedang 

ditinjau (Pranata, 2019). 

 

2.2.3.Perkembangan metode elemen hingga 

 Pada tahun 1906 dan tahun-tahun berikutnya, para ahli riset mengusulkan 

metode analogi lattice untuk memecahkan masalah kontinum. Disini suatu 

kontinum didekati dengan jaring yang teratur yang terbentuk oleh batang-batang 

elastis. Selanjutnya metode ini berkembang menjadi metode untuk menganalisis 

struktur rangka. Pada tahun 1941, seorang ahli matematik Courant (dalam 

publikasi yang ditulis tahun 1943) mengusulkan interpolasi polinomial bagian- 

demi-bagian pada daerah segitiga, sebagai cara untuk mendapatkan solusi 

numerik pendekatan. Courant memperkenalkan metodenya sebagai solusi 

Rayleigh-Ritz untuk masalah variasional. Pada mulanya metode ini dilupakan 

orang, sampai suatu saat kemudian para rekayasawan berhasil 

mengembangkannya. Pada waktu itu pendapat para ahli masih dianggap tidak 

praktis karena belum ada komputer yang dapat dipakai untuk melakukan 

perhitungan.Setelah tahun 1953, para rekayasawan menuliskan persamaan 

kekakuan dalam notasi matriks dan dapat memecahkan persamaan tersebut 

dengan menggunakan bantuan komputer digital. Makalah klasik yang ditulis oleh 

Turner, Clough, Martin, dan Topp diterbitkan pada tahun 1956. Sejak itu terjadi 

kemajuan pesat dalam pengembangan metode elemen hingga dalam bidang 

rekayasa. Nama elemen hingga disebutkan pertama kali pada tahun 1960. Pada 

tahun 1961 telah diterbitkan sepuluh makalah mengenai elemen hingga, pada 

tahun 1966 terbit 134 makalah, dan pada tahun 1971 terbit 844 makalah. Pada 

tahun 1979 jumlah publikasi elemen hingga mencapai lebih dari 7000 makalah 

(Pranata, 2019).Model element hingga dimensi dibuat dengan ukuran sama 
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dengan sempel eksperimen. Analisa dilakukan dengan pendekatan material non 

linier dan geometrik non linear.(Effendi, 2017). 

 

 Berdasarkan pada penelitian sebelumnya yang di lakukan oleh Wowo 

Rossbandrio 2015 dalam jurnal Integrasi yang berjudul Analisa Tekan Bending 

Besi Bar Pada Alat Planetary Bending. Dapat disimpulakan bahwa  Semakin 

besar diameter yang dibending maka semakin beasr juga tekanan yang 

dibutuhkan. Pola peningkatanya bukan pola peningkatan yang linier sebab 

peningkatan yang didapat tidak sejajar denagan diameter besi bar yang 

dibending.peningkatang yang siknifikan terjadi dari diameter 8 mm ke diameter 

10 mm. Namun mereka tidak menggunakan metode elemen hingga dalam 

penelitian mereka, maka dari itu peneliti ingin melakukan penelitian analisa 

kekuatan bending baja dengan metode elemen hingga menggunakan Software 

Solidwork(Rossbandrio et al., 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. Untuk 

menggambarkan dasar pendekatan FEM perhatikan gambar. Gambar 2.7 adalah 

gambar sebuah plate yang akan dicari distribusi temperaturnya. Bentuk geometri 

plate di ”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. 
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       Gambar 2.7 Meshing pada plate.(Dolu, 2000). 

Umurani telah melakukan analisa numerik suspensi dan simulasi dari 

pegas koilnya dengan beberapa variasi pitch and revolution, untuk memperoleh 

hasil berupa stress, displacment, dan strain (Umurani & Amri, 2018). Metode 

elemen hingga merupakan cara yang sangat baik dalam menentukan tegangan dan 

defleksi dalam konstruksi 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 diselesaikannya sistem dengan ratusan 

persamaan simultan. Konsep yang disederhanakan dapat dilihat pada gambar 2.8 

dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Elemen persegi empat sederhana untuk menjelaskan 

analisa metode elemen hingga  (Anggraini, 2016). 
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Setiap node memiliki satu derajat kebebasan bila bergeser sejauh U1 

dan U2. Persamaan yang menyatakan hubungan antara gaya yang bekerja 

pada node dan pergeseran yang diakibatkannya adalah sebagai berikut: 

 

P₁=K₁₁U₁+K₁₂U₂ 

K₂₁U₁+K₂₂U₂ 

Koefisien kekakuan Kiᴊ dihitung dengan program komputer berdarkan 

sifat elastik bahan dan geometri elemen hingga dengan bentuk matriksnya 

adalah. 

{    }= {      
      

}{  
  

} 

Bila kedua elemen tadi digabungkan menjadi suatu konstruksi, dapat 

digunakan prinsip superposisi untuk menetukan kekautan struktur dua elemen 

tadi. 

Suatu kontruksi tiga dimensi akan mengakibatkan bertambahnya 

jumlah persamaan simultan; tetapi dengan memanfaatkan elem tingkat tinggi 

dan komputer yang lebih cepat, soal-soal tersebut dapat diselesaikan dengan 

FEM (Finite Element Methode). Pada gambar 2.9 tampak beberapa elemen 

yang digunakan dalam analisa FEM. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Elemen yang Lazim digunakan pada Analisa FEM 

(Anggraini, 2016) 
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(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} 

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 menentukan setiap titik P (x,y). 

 

 

 

 

   (a)             (b) 

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

tambahan yang menunjukkan finite elemen mesh (Akin, 2009). 

  

Sebagai contoh penyelesaian permasalahan menggunakan metode finite 

elemen methode ditunjukkan pada gambar 2.11 yang meggambarkan persegi 

panjang dengan lubang dibagian tengah. Diasumsikan persegi panjang memiliki 
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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 dengan menggunakan metode elemen hingga 

(Anggraini, 2016). 

2.2.4. 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 tengah (midside 

node). Ketebalan elemen bisa sama (konstan) atau bisa sebagai fungsi dari 

koordinat. 

 

 

 

 

                      Gambar 2.12 Type Grid dua dimensi (Mulyadi, 2011). 
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Gambar 2.11 Luasan elemen segitiga (Mulyadi, 2011). 

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang pernah di lakukan oleh 

Ellysa Kusuma Laksanawati & Alvin Adhita Gunawan (2018), 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/𝑚𝑚2), dan Rig dinyatakan kuat 

dimana Palang (Glagar), tiang dan baut kuat untuk melakukan pengujian 

dengan beban 200 kN dan untuk menopang actuator. 

 

2.3 Software Solidwork 

2.3.1 Pengertian Solidwork 

Mengkutip dari Arisma Data Solidwork 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).  

Solidwork memiliki dasar sertifikasi internasional salah satunya yaitu 

Certified Solidwork professional (CSWP). Sertifikasi ini menjadi bukti 

kompetensi seseorang bisa menggunakan Software Solidwork. Salah satu modul 

yang menjadi requirement CSWP adalah Part Assembly. Part Assembly ini adalah 
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modul untuk perkaitan dari beberapa part, sehingga pembuatan benda yang terdiri 

dari beberapa part dapat dilakukan.(Indraswara et al., 2015). 

Solidworks sendiri adalah Software program mekanikal 3D 

CAD  (computer aided design) yang berjalan pada Microsoft Windows. file 

Solidworks menggunakan penyimpanan file format Microsoft yang terstruktur. Ini 

berarti bahwa ada berbagai file tertanam dalam setiap SLDDRW (file gambar), 

SLDPRT (part file), SLDASM (file assembly), dengan bitmap preview dan 

metadata sub-file.  

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.  

 

Gambar 2.7 Program Solidwork(Indraswara et al., 2015). 

 

 2.3.2 Fungsi Solidwork  

Software yang digunakan sebagai alat bantu gambar teknik adalah 

Solidwork, yaitu 3D Mechanical CAD program yang dikembangkan oleh 

Dassault Systemes Solidwork corp. Software ini menawarkan peralatan 3D yang 

dapat membuat, mensimulasikan, mempublikasikan, dan mengatur data. 
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Solidwork menyediakan solusi 3D secara lengkap sehingga dapat menerjamahkan 

ide-ide menjadi kenyataan, mendorong batas-batas desain, dan mencapai tujuan 

yang diinginkan. (Indraswara et al., 2015). 

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. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

3.1.1 Tempat 

Adapun proses pelaksanaan penelitian dan penulisan ini dilaksanakan di 

Laboratorium Mekanika Kekuatan Material (MKM) Program Studi Teknik Mesin 

dan di Laboratorium Komputer Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah 

Sumatera Utara Jalan Kapten Muchtar Basri, Glugur Darat II. 

 

3.1.2. Waktu 

 Proses pelaksanaan di lakukannya setelah di sahkannya usulan judul 

penelitian oleh Ketua Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara dan akan dikerjakan selama kurang lebih 6 bulan 

sampai dinyatakan selesai. Jadwal kegiatan dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah 

ini. 

Tabel 3.1 Jadwal kegiatan Penelitian 

No Uraian Kegiatan 
Bulan  

1 2 3 4 5 6 

1 Pengajuan Judul       

2 Studi Litelatur        

3 Penulisan Bab 1 

s/d Bab 3 

      

4 Pembuatan 

Desain  Simulasi 

      

5 Seminar Proposal       

6 Pembuatan 

spesimen 

      

7 Pengujian 

spesimen 

      

8 Pengolahan data 

simulasi 

      

9 Sidang       
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3.2 Bahan Dan Alat 

3.2.1 Bahan 

Adapun bahan yang digunakan untuk analisis kekuatan tarik baja dengan 

metode elemen hingga menggunakan Software Solidwork adalah sebagai berikut : 

1. Baja Karbon Rendah. 

Baja Karbon rendah ialah baja yang kandungan karbonnya memiliki kadar 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Baja Karbon Rendah. 

 

3.2.2 Alat 

 Adapun alat yang di gunakan untuk analisis kekuatan tarik baja dengan 

metode elemen hingga menggunakan Software Solidwork adalah sebagai berikut : 

 

1. Mesin Uji Bending 

 Mesin uji Bending ini merupakan suatu metode yang digunakan untuk 

menguji kekuatan suatu bahan/material dengan cara memberikan beban gaya yang 

bersumbu.[Askeland, 1985]. 

 

 



 

23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3.2. Universal Test Mesin Uji Bending. 

 

2. Jangka Sorong. 

 Jangka Sorong merupakan alat ukur yang mampu mengukur jarak, 

kedalaman, maupun diameter ketebalan. Alat ini dipakai secara luas berbagai 

bidang industri enginering, mulai dari proses desain/perancangan dan 

manufaktur/pembuatan, kami menggunakan jangka sorong ini untuk mengukur 

ketebelan spesimen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3. Jangka Sorong. 
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3. Komputer Laboratorium Umsu  

 Spesifikasi perangkat keras (komputer) yang digunakan dalam 

analisa kekuatan bending baja dengan metode elemen hingga 

menggunakan software solidwork ini adalah Proccesor Intel Xeon CPU 

E3-1246 v3@ 3.50GHz 3.50Hz (r.RAM 8,00GB) System Type 64-bit 

Operating System x64-based. Perangkat ini digunakan untuk mengetahui 

analisis kekuatan bending baja dengan metode elemen hingga 

menggunakan software solidwork.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4.Personal Computer (PC) 
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3.3 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TIDAK 

       

 

YA 

          

   

 

 

TIDAK  

  

                                                  YA   
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Gambar 3.5. diagram alir penelitian 

Pengujian spesimen 

bending 

Pengumpulan Pustaka  

Merancang spesimen penelitian  

Pembuatan geometri spesimen uji bending menggunakan software 

solidwork 

Dengan total elemen mesh yang berbeda 

 

Membuat spesimen uji bending(ASTM D-790) 

Visualisasi hasil simulasi 

Analisis hasil simulasi 

Proses Penulisan Tugas Akhir 

 

Selesai 

Mulai 

Simulasi statik 

di Solidwork 
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3.4. Prosedur Penelitian. 

3.4.1 Pengumpulan Pustaka dan Merancang Spesimen Penelitian. 

Penelitian ini diawali dengan melakukan pengumpulan pustaka dan 

merancang spesimen penelitian mengenai analisis kekuatan bending dengan 

metode elemen hingga menggunakan Software (Solidwork). Kemudian data 

dikumpulkan dan menjadi pengumpulan pustaka yang diambil dari jurnal, buku, 

dan artikel yang digunakan pada penelitian. 

  

3.4.2 Pemodelan dan geometri Spesimen Uji Bending(ASTM D-790)  

Bentuk spesimen uji bending yang digunakan merujuk kepada standar 

ASTM-D790. Selanjutnya spesimen yang telah selesai dibuat akan di uji 

mengunakan mesin uji bending. Adapun model dan geometri pada spesimen uji 

dapat dilihat pada gambar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(a) Geometri baja ; spesimen uji bending ASTM D-790 
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(b). Pemodelan baja ; spesimen uji bending ASTM D-790 

Gambar 3.6 geometri dan pemodelan spesimen uji bending ASTM D-790 

 

3.4.3  Simulasi Statik di Solid Works. 

 Tahapan setelah pengujian bending selesai ialah melakukan analisis 

numerik spesimen bending menggunakan Software solid works.pada saat simulasi 

dilakukan variasi panjang mesh yang dapat dilihat pada tabel. 

 

3.4.4 Visualisasi Hasil Simulasi 

 Setelah selesai dilakukannya proses simulasi maka selanjutnya akan 

dilakukan proses Visualisasi dari hasil simulasi yang didapat. 

 

Berikut langkah-langkah dalam malakukan simulasi statik, analisis 

kekuatan bending baja pada (software solidwork 2017). 

 

1. Langkah awal pada simulasi statik geometri uji bending, nyalakan  

laptop dan buka aplikasi solidwork 2017 
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Gambar 3.7. Solidworks 2017 

 

 

2. Buka file geometri yang sudah di  design  diaplikasi solidworks 

2017. 

 

 

 

Gambar 3.8. Geometri uji bending 

 

3. berikutnya klik connections lalu pilih contact sets berfungsi untuk 

memberikan contak antara beban dan pemodelan uji bending dengan 



 

29 

 

 

gesekan yang sesuai. Solusi ini membutuhkan beberapa "pemijatan" 

pengaturan solver default karena ada tekuk lokal di pemodelan tempat 

dorong batang. 

 

 

Gambar 3.9. Contact Sets 

4. Berikutnya klik fixture lalu pilih fixed geometri dan klik pada dua 

penopang geometri, fixed geometri adalah menahan geometri pada saat 

simulation. 

 

Gambar 3.10. fixed geometri 
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5.  Setelah di beri contact seat pada pemodelan uji bending dan di klik 

fixed geometri pada dua penyanggah pemodelan, Langkah selanjutnya 

klik on flat faces pada sisi beban pemodelan uji bending kanan dan kiri. 

on flat faces ini berfungsi memberikan beban tekuk pada pemodelan 

datar  uji bending dengan kedalaman tekuk yg sudah kita tentukan. 

   

 

Gambar 3.11. on flat faces 

6. Setelah di beri beban pada geometri uji lalu geometri di meshing 

dengan variasi ratio mesh yang sudah ditetapkan dan setelah selesai di 

meshing  geometri langsung di Run this study. 

 

 

 

Gambar 3.12. Meshing 
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3.4.5. Analisis data dan Penulisan Tugas akhir 

 Setelah selesai dilakukannya proses pengujian dan simulasi selanjutmya 

dilakukan analisis data,dari hasil data yang telah didapat akan dilakukan sebagai 

dari isi tugas akhir. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

4.1 Hasil Pengujian Spesimen Bending 

         4.1.1 hasil uji bending dengan mesin tensille test 

Dari pengujian spesimen yang dilakukan di Laboratorium / 

Workshop Tenik Mesin Universitas Negeri Medan ( UNIMED), hasil 

pengujian bending pada baja karbon rendah yang telah dilakukan uji 

komposisi dapat dilihat pada lampiran. 

 

a. Spesimen sebelum dilakukan pengujian. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 spesimen sebelum dilakukan pengujian uji bending 

 

Pada gambar 4.1 memperlihatkan foto spesimen baja karbon 

rendah yang telah diberikan ukuran sesuai dengan standart ASTM D790 

yang siap untuk dilakukan pengujian menggunakan uji bending (Bending 

Testing). 
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b. Spesimen setelah dilakukan pengujian. 

Setelah spesimen yang sudah memiliki ukuran sesuai standart 

ASTM D790 dan sudah dilakukan pengujian bending (Bending Testing), 

Didapat hasil pengujian bending yang dapat dilihat pada gambar sebagai 

berikut. 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Spesimen sesudah dilakukan pengujian bending. 

 

 

 

  Dari Gambar 4.2 menunjukkan hasil akhir spesimen yang telah 

dilakukan pengujian bending (Bending Testing) yang telah di lakukan pada 

spesimen baja karbon rendah, diperoleh hasil yaitu :  

1. Maximum force : 195,59 Kgf 

2. Break force : 192,93 Kgf 

3. Tensile stregth : 1,30 Kgf/mm².  

 

4.2 Pembahasan. 

4.2.1 Hasil Eksperimen Uji Bending 

2/5,191808826759,195 mNkgfP   

                         
2000152,0152 mmmL   

  
2000254,04,25 mmmb   

  
2000006,06 mmmd   
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       2000006,0000254,02

000152,05,319180882673




   

                         
148288,1

699,645.874




 

                         
2910094,4 mN  

4.2.2 Hasil Simulasi. 

 Berikut ini adalah hasil simulasi pengujian bending dengan nilai total 

elemen yang berbeda. 

 

 

 

 

 

Gambar (a) Total elemen 2200. 

 

 

 

 

 

 

Gambar (b) Total elemen 1956 
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Gambar (c) Total elemen 1565 

 

 

 

 

 

 

Gambar (d) Total elemen 1352. 

 

 

 

 

 

Gambar (e) Total elemen 1280. 
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Gambar (f) Total elemen 1150. 

Gambar 4.5 (a,b,c,d,e,f,)  Hasil Simulasi tegangan bending dengan variasi elemen 

 Hasil simulasi tegangan bending dengan variasi elemen mesh dapat dilihat 

pada Tabel 4.1. Hasil Simulasi Uji Bending. Nilai tegangan bending dengan 

elemen 2200. (4,191e+09 N/m²). Nilai teganagn bending elemen 1956. 

(4,141e+09 N/m²). Nilai teganagn bending elemen 1565. (4,106e+09 N/m²). Nilai 

teganagn bending elemen 1352. (4,102e+09 N/m²). Nilai teganagn bending, 

elemen 1280. memiliki hasil nilai (4,098e+09 N/m²). dan Nilai teganagn bending, 

elemen 1150. memiliki hasil nilai (4,086e+09 N/m²). 

 Nilai hasil simulasi tegangan bending  pada seluruh variasi elemen mesh 

terlampir pada Tabel 4.1. Hasil Simulasi tegangan bending. 

Tabel 4.1. Hasil Simulasi tegangan Bending 

No Total Node 
Total 

Elemen 

Simulasi Eksperimen 
Depresiasi 

Perhitungan Tegangan 

N/m² 

Tegangan 

N/m² 

1 4068 2200 4,191e+09 4,094 e+09 2,36% 

2 3688 1956 4,141,e+09  1,14% 

3 2988 1565 4,106e+09  0,29% 

4 2656 1352 4,102e+09  0,19% 

5 2109 1280 4,098e+09  0,09% 

6 2087 1150 4,086e+09  0,19% 
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Berdasarkan data-data yang ada didalam Tabel 4.1. Hasil Simulasi teganag 

Bending kemudian diperlihatkan kedalam bentuk grafik.  

 

Gambar 4.4 Grafik perbandingan total elemen dan tegangan simulasi. 

Pada gambar grafik diatas menunjukan nilai perbandingan eksperimen dan 

simulasi tegangan bending. Bedasarkan hasil simulasi tegangan bending maka di 

dapat depresiasi perhitungan yang dibuat dalam bentuk grafik agar lebih mudah 

untuk melihat depresiasi perhitungan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5. Grafik Depresiasi Perhitungan 
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Berdasarkan gambar grafik diatas menunjukan nilai perbandingan 

eksperimen dan simulasi tegangan bending memiliki selisih nilai rata-rata 0,71%. 

4.2.3. Konsentrasi Tegangan Bending 

 Berdasarakan hasil simulasi pada daerah tengah batang diberikan 

konsentrasi tegangan untuk mengetahui besar tengagan yang berada pada 

bagian tersebut. Pada gambar 4.6. dibrikan empat titik yang berada pada 

daerah tengah batang.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6.   Konsentrasi Tegangan Bending Penampang 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Penampang  

1 
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Berdasarkan empat titik yang diambil mendapat nilai konsentrasi 

tegangan bending dan kemudian diplotkan kedalam bentuk grafik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7. Grafik Konsentrasi Tegangan Bending 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

 

Dari hasil penelitian ini ialah telah berhasilnya melakukan simulasi keuatan 

tekan (bending) pada spesimen baja karbon rendah dengan standart ASTM D790 . 

Dari hasil akhir spesimen yang telah dilakukan pengujian bending (Bending 

Testing) yang telah di lakukan pada spesimen baja karbon rendah, diperoleh hasil 

yaitu Maximum force : 195,59 Kgf, Break force : 192,93 Kgf, Tensile stregth : 

1,30 Kgf/mm². Semantara hasil simulasi pengujian bending dapat disimpulkan 

hasil yang menggunakan elemen 2200 mendapat nilai tegangan : 4,191E+09 

N/m², elemen 1956 nilai tegangan : 4,141E+09 N/m², elemen 1565 dengan nilai 

tegangan : 4,106E+09 N/m², elemen 1352 dengan nilai tegangan : 4,102E+09 

N/m², elemen 1280 dengan nilai tegangan : 4,098E+09 N/m², dan elemen 1150 

dengan nilai tegangan 4,086E+09. Setelah diamati dapat diperoleh nilai efesiensi 

depresiasi tegangan bending 0,71%. 

 

5.2 Saran 

 

 Adapun saran yang dapat dari penulis ialah pengembangan riset atau 

penelitian ini agar bisa dikembangkan lagi oleh penelitian-penelitian selanjutnya 

dengan jenis baja yg berbedah atau pun ASTM yang berbeda dan juga penelitian 

ini bisa juga di jadikan sebagai referensi oleh penelitian-penelitian  lainnya. 
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