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ABSTRAK

Struktursaranglebah(honeycomb)adalahstrukturbuatanmanusia
yangmempunyaigeometriyangberbentuksegienamberaturandengan
panjangdansisisudutyangsama.Bentukinimemungkinkanmaterial
memilikibobotminimaldengankekuatanyangsangatbesardengan
dayayangtingginamuntetapmemilikidayaproduksiyangrendah.
banyakdigunakan strukturpesawatbertujuan untukmenganalisa
konsenterasitegangan,dengan3ukuranhexagonalyangbervariasi
yaitu2mm,4mm,dan6mmdenganpanjang(l)220mmlebar(b)55
mmdantinggi(h)18mm.dengan menggunakanpengujiansoftwere
ansys.Adapunprosespengujianyangdilakukandenganduacarayaitu
pengujianstatisdandinamisdanmemiliki3metodesudutkemiringan

450,600,dan900darihasiyangtelahdidapatkanpadapengujianke3
spesimen honeycomb dengan ukuran 2mm dengan menggunakan
metode percobaan statis pada kemiringan sudut sebesar 90
0menghasilkanlendutansebesar1,1938mm,4mmdenganmenggunakan

metode percobaan statis pada kemiringan sudut sebesar 900

menghasilkan lendutan sebesar 2,009 mm,dan 6 mm dengan
menggunakanmetodepercobaanstatispadakemiringansudutsebesar

900menghasilkanlendutansebesar2,4599mm.

Kata kunci:ansys,sarang lebah,variasilaju pembebanan analisa
numerik
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Simbol keterangan

eng EgineringStrain

PerubahanPanjang
PanjangAwal
PanjangSetelahDiBeriGaya

Regangan/ (TanpaSudut)

s TeganganGeser,kg/cm2

E ModulusYoung,kg/cm2

Pertambahan0Panjang
TeganganBending

F Force(Gaya)
b Lebar
d Tinggi

BAB1



PENDAHULUAN

1.1 LatarBelakang

Perkembanganteknologidibidangkonstruksimanufakturyang

semakinmajupadamasasekaranginisangatberperanpentingdalam

menciptakansuatubahanyangmemilikisifatyanglebihtangguhdari

padabentukasalnya.Saranglebahaluminiumtelahmenarikbanyak

perhatiansebagaibahanselulerkhaskarenaenergimekaniknyayang

sangatbagus,lebihringandanlebihkuat.Denganlatarbelakang

itulahsayadiharuskanmempunyaikemampuanuntukdapatmemahami

ilmutentangbahanaluminium.

Alumuniumdanpaduanalumuniumtermasuklogamringanyang

mempunyaisifat-sifatsebagaiberikut:

1.Logampalingringan

2.Tanahkorosi

3.Lunak,danulet.

Padajenisbahankompositstrukturdalam kompositsandwich

merupakansalah satujeniskomposityangsangatpotensialuntuk

dikembangkan,selainmemilikicirikhasdalamkekuatannya,komposit

strukturberjeniskompositsandwich mempunyaicirikhastertentu

dalam kebutuhan penggunaannya.Honeycomb atau sarang lebah

memilikikekuatanlebihbaikdalam menerimabebansecarakonstan

danstabil,dandalampenelitianinicoreyangdigunakanbermaterial



aluminiumyangberbentukstruktursaranglebah.



Bentukdaripadastruktursaranglebah(honeycomb)iniadalah

berbentukhexagonaldanberonggaditengahnya,dengandidesain

sepertiinimenyebabkanstrukturmenjadilebihringandanmemiliki

kekuatanyanglebihbaik.Padastruktursaranglebahinikitadapat

membuatsuatulapisankompositsandwich.Kompositsandwichadalah

jeniskomposityangdibuatsecaraberlapisyangterdiridari2face

(lapisan terluar),adhesive (pengikat),dan core (inti).Face pada

strukturkompositsandwich,jugaterºuatdarimaterialaluminiumyang

berfungsisebagaipenahanbebandariujiimpak.Untukmenciptakan

suatukompositsandwichdengansifatmekanikdenganketahananyang

baik,selaindiperlukanfaceyangkuatdancoreyangkuat,juga

diperlukansuatuadhesiveyangtepatsehinggadapatmenciptakan

ikatanyangkuatantarafacedancore,sertamenjadipenerusbeban

yangbaikdarifacemenujucore.Teknologikonstruksisandwichini

telah banyakditerapkandiindustripesawatterbang,transportasi,

furniture,daunpintu,danlain-lainnya.

Memilih3geometripadastruktursaranglebah,memodelkan3

geomertidenganvariasiketebalandanmembangun3modelFEM

(FiniteElemenMethod)saranglebah denganmenggunakansoftware

Catiadanmenganalisaujitekandenganvariasilajupembebanan

ketebalannyadanmengevaluasikekuatanpadasaranglebahdengan

variasiketebalanmenggunakansoftwareAnsys.

Makapenulistertarikuntukmengadakanpenelitiansebagai



tugassarjanadenganjudul:Analisa.NumerikTerhadapKekuatan

Lentur Pada Struktur Sarang Lebah dengan/ Variasi Laju

Pembebanan.

1.2 RumusanMasalah

a.Bagaimanakahanalisanumericterhadapkekuatanlenturpada

struktursaranglebahdenganvariasilajupembebanan?

b.Bagaimanakah menguji3 geometridan 3 sudutdengan

menggunakansoftwarefiniteelement(ANSYS)?

1.3 BatasanMasalah

Karena luasnya jangkauan permasalahan dalam pengujian

materialspecimensaranglebahdenganvariasiketebalanmakaperlu

adanyapembatasanmasalahn,adapunbatasanmasalahdaripenelitian

iniantaralain:

1.Untukmengetahuianalisanumericterhadapkekuatanlenturpada

struktursaranglebahdenganvariasilajupembebanan.

2.Untukmenganalisa3geometridan3sudutdenganvariasiketebalan

mengunakansoftwarefiniteelement(ANSYS).

1.4 Tujuanpenelitian

Adapuntujuandaripenelitianiniadalah:

1. Untukmemilih3geometripadastruktursaranglebahyang



akandianalisa.

2.Untukmenggambar3geomertidenganvariasiketebalan

mengunakansoftwarecatia.

3. Untukmenganalisa3geometridan3sudutdenganvariasi

ketebalanmengunakansoftwarefiniteelement(ANSYS).

4.Untukmengevaluasikekuatan tekan dengan variasilaju

pembebanan.

1.5 Manfaatpenelitian

1.5.1 ManfaatTeoritis

1.Sebagaipenambahpengetahuanbagipenulisdanpembaca

tentang simulasisarang lebah secara laju pembebanan

denganmengunakansoftwereANSYS.

2.sebagaibahanperbandingansimulasisaranglebahterhadap

3geometridan3sudutimpact.

1.5.2 ManfaatPraktis

1.Mengetahuinilai–nilaievaluasistruktur–struktursarang

lebahsehinggadapathasilyangakurat.

2.Dapat mendesain sarang lebah dengan mengunakan

softwerecatia,yangnantinyaakandiujidisoftwereANSYS.

3.Mengetahuikekuatan sarang lebah setelah diujidengan

softwereANSYS.

1.6 SistematikaPenulisan



Sistematikapenulisaniniadalahsebagaiberikut:

BAB1PENDAHULUAN

Berisikanlatarbelakang,rumusanmasalah,batasanmasalah,

tujuan

penelitian,manfaatpenelitian,dansistematikapenulisan.

BAB2TINJAUANPUSTAKA

Berisikanteorisingkatdaripenelitian,

BAB3METODELOGIPENELITIAN

Berisikantentangalat-alatdanbahansertatahapanpengerjaan

yangdilakukan.

BAB4ANALISADATA

Berisikandatadananalisapadapenelitian.

BAB5KESIMPULANDANSARAN,

Berisikansecaragarisbesarhasilpenelitiandansaran.



BAB2

TINJAUANPUSTAKA

2.1 HexagonalHoneycomb

MenurutQiuKepeng,dkkhexagonalhoneycombadalahbahan

seluleryangbanyakdiaplikasikandiberbagaibidang,terutamauntuk

strukturpesawatringan.Penerapanbahansaranglebahheksagonal

fleksibel.Untukmorphingpesawatterbang,yangperkembangannya

telahmenjadiperhatianutamadalambeberapatahunterakhir,sangat

relevan,karenakepadatanrendahdanrendahdi-pesawatdantinggi

out-of-pesawatkekakuan.Teknologimorphingakanmemungkinkan

pesawatuntukmengoperasikandenganefisiendibawah berbagai

kondisipenerbanganyangbervariasi.(QiuKepeng,dkk2016)

Tandem struktursarang lebah yang berhubungan menurut

ZhonggangWangdkkpadapenelitiannyayangberjudul“Mechanical

behaviorofcompositedstructurefilledwith tandem honeycombs”,

Perilakumekanikstrukturkompositdiisidengantandemsaranglebah

(terjemahan)menyatakanbahwayangbiasanyadigabungkanolehn

segmen.Antaramasing-masingsegmen,adapemisah,Tidakhanya

digunakanuntukmembedakansegmensatusamalaintapijugauntuk

mengantarkaninteraksidiantaranya.Gambar2.1(a)~(b)menunjukkan

tandem khasdibaawah(n=3).Tentusaja,untukstrukturringan,

pemisahumumnyaterbuatÚrialuminium ataubahanultraringan



lainnya.Untukmempelajaristruktursaranglebah,simulasinumerik

dengandetailkecilyanglengkapShellskalaataubalokmenjadi

metodologiyangpopulerdanandal.Mengembangkandanmempelajari

kinerjatinggidanbaruPerangkatpenyerapanenergiringanadalah

topikhangat,terutamauntukrekayasakeselamatan.Tandem struktur

saranglebahtelahdipandangsebagaienergiyangsangatpotensial

Perangkatpenyerapan Tampaknya sangatpentinguntukmemiliki

tekadyangluasPerilakumekanisdankarakterisasipenyerapanenergi

sehinggauntukmeramalkandanmelebarpenerapanstrukturkomposit

semacamitu.Tidakmasukakaluntuklangsungmenggunakantandem

honeycombsebagaipenyerapenergi.

Gambar2.1:TandemStrukturSarangLebahDanPenerapannya:(a)

Skema;(B)Pengisi;(C)KepalaKereta.

(ZhonggangWang,JiefuLiu,ZhaijunLu,DavidHui:2017)

Penelitian lainnya difokuskan untuk respon penghancuran

tabungaluminium persegidiisidenganbusapoliuretandansarang

lebahaluminium.RafeaDakhilHusseindanDongRuanmenemukan

bahwastrukturberdindingtipistelahbanyakdigunakanpadaaplikasi

semacamitusebagaiaerospacedantransportasi.Misalnya,salahsatu

yangpalingbagianstrukturalyangpentingdalam kendaraanadalah



zonacrumpleyangadabiasanyaterbuatdaritabunglogamberdinding

tipis.Strukturberdindingtipisinilebihdisukaidikendaraankarena

sangatbagusdansangatsetabildikenaibebantekanaksial.Sarang

lebahalumuniumadalahmulti-selulerberdindingtipisstrukturdengan

kekuatantinggiterhadaprasioberat.Kelalaiansaranglebahmetalik

telahbanyakditeliti.WierzbickiBerasaldarimodelteoritisuntuk

memprediksiperilakuyangmenghancurkandanPanjanggelombang

lipatdarisaranglebahlogam heksagonaldikenakanaksialBeban

dampakIamenemukanbahwakekuatanaksialmenghancurkansarang

lebah Tergantung pada tebaldinding sarang lebah ke rasio sisi

panjang(t/l)Danteganganluluhdarilogam.(H,RafeaDakhil,

Ruana,D.:2017)

Gambar2.2:SebuahSpesimenAluminiumSarangLebah

2.2 KompositSandwich

Keuntunganutamadarisetiapjenismaterialkompositadalah

kemungkinanmenyesuaikansifatmerekamenurutaplikasi.Keuntungan



yangsamajugaberlakuuntukkompositsandwich.Pilihantepatuntuk

skindancoremembuatsandwichkompositadaptifuntuksejumlah

besaraplikasidankondisilingkungan.Beberapakarakteristikumum

kompositsandwichdijelaskansebagaiberikut:

1.Kepadatan rendah:Pilihan core yang ringan atau struktur

diperluas dari bahan high density menurunkan densitas

keseluruhandarikompositsandwich.Volumecorejauhlebih

tinggipadakompositsandwichdibandingkandenganvolume

skinsehinggasetiappenurunankepadatanbahancorememiliki

dampak yang signifikan terhadap kepadatan sandwich

keseluruhan.

2.Kekakuan bending:Propertiiniberasaldaribagian skin

sandwich.Akibatkekakuanspesifikkompositsandwichyang

lebihtinggimenghasilkandeformasilateralyanglebihrendah,

ketahananbucklingyanglebihtinggidanfrekuensialamilebih

tinggidibandingkandenganstrukturlainnya.

3.Kerusakantoleransi:Penggunaanataubahanbusafleksibel

sebagaicoremembuatbahansandwichsangatmerusakstruktur

toleransi.Untukalasaninicorebusaataubahansandwichcore

menjadibahanpopulerdalamaplikasikemasan.

2.2.1 StrukturKompositSandwich

a.Kulit(skin)

Berbagaimacambahanyangtersediauntukdigunakansebagai



skin.Lembaranlogamsepertialuminium,titaniumdanbajadanplastik

yangdiperkuatseratadalahbeberapacontohumumdaribahanskin.

Skindiperkuatserat,sifatbahandapatdikontrolsecaraterarahdalam

rangkauntukmenyesuaikanpropertidarikompositsandwich.Polimer

diperkuatseratdigunakansecaraluassebagaiskinkarenakepadatan

rendah dan kekuatan spesifik yang tinggi.Keuntungan lain yang

ditawarkanoleh penggunaankompositpolimerdalam skinadalah

bahwapolimerdapatdigunakanuntukmembuatskindancore.Cross-

linkingpolimerantaracoredanskinakanmenyediakanadhesitingkat

kekuatan yang sama dengan kekuatan polimer.Inimemberikan

kemungkinan untuk membuatskin bagian integraldaristruktur

menghilangkankebutuhanperekat.Ketikaperekatdigunakanuntuk

obligasiskindancorebersama-sama,pemilihanperekatmenjadi

sangatpenting,karenamerekaharuskompatibeldenganskindan

bahan-bahancore.Adhesiharusmemilikitingkatkekuatanyang

diinginkandanharustetaptidakterpengaruholehlingkungankerja.

b.Inti(Core)

Bahanintiyangpopulerdapatdibagimenjaditigakelassebagai

berikut:

1.Low density bahan padat:Busa selterbuka dan tertutup

terstruktur,danjenis-jeniskayu.

2.Expandedhigh-densityBahandalambentukseluler:madu,inti

web.



3.Expandedhigh-densityBahandalam bentukbergelombang:

lembaranbergelombang,sepertikertaskardusdanlain-lain.Bahan

densitastinggiyangdigunakanuntuktujuanpembuatancorediperluas

mencakupaluminium,titaniumdanberbagaipolimer.

Gambar2.3:StrukturKompositSandwich

Strukturbahancoremempengaruhibidangkontakpermukaan

antaraskindancore.BahanExpandedkepadatantinggibiasanya

memberikanbidangkontakjauh lebih kecildibandingkandengan

materialpadatkepadatanrendah.Pilihanstrukturyangsesuaiuntuk

core memberikan parametertambahan untuk merancang sebuah

kompositsandwich sesuaispesifikasiyang diberikan atau kondisi

layanan.

Penggunaan core seperti busa sel tertutup terstruktur

memberikanbeberapakeuntunganyangberbedaatasbusaselterbuka

terstrukturdancore.Kekuatantekanspesifikbusaseldekatterstruktur

jauhlebihtinggi.Merekajugamenyerapkelembabankurangdaribusa

selterbukaterstruktur.(AchmadZainuri:2011).

2.3 SarangLebahAluminium

Untuk konfigurasisandwich terinspirasibio,sarang lebah



aluminium menandakan sebuah yang menjanjikan daribahan inti

ringanmeskipunsaranglebahaluminium bisadigabungkandengan

bahanpanelyangberbedasecarahipotetis,sebagianbesarpenelitian

yangadaberfokuspadalembaranaluminiumuntukkelancarandalam

penelitian.Misalnya,GoldsmithdanSackmanmenentukandisipasi

energidankarakteristiktransmisitenagadarialuminium Sandwich

saranglebahdenganpelatmukaaluminium untukpemuatandinamis.

Paikdkk.mengevaluasikekuatanpanelsandwichaluminium dengan

intisaranglebahaluminiumdiIndonesiabendingtigatitikkuasistatis,

kompresiaksialdan beban penghancuran lateral;dan mereka

mengidentifikasibahwapeningkatanketebalanintimenundainisiasi

deformasi plastis, menawarkan peningkatan substansial dalam

kekuatanakhirdanmenghancurkan.Crupidkk.menganalisisrespon

kecelakaanstatisdankecepatanrendahdariduastruktursandwich

wajahsaranglebahaluminium denganukuranselberbeda.Mereka

membandingkanrespondampakstatisdankecepatanrendahsandwich

aluminium foam dan sarang lebah.Dan mengungkapkan bahwa

jatuhnyasaranglebahSandwichsangatdipengaruhiolehukuransel

dalamtesdampakkecepatanrendah.(Crupi,V:2013).

Sarang lebah aluminium telah menarik banyak perhatian

sebagaibahanselulerkhaskarenaenergimekaniknyayangsangat

baguspenyerapandanrasiokekuatanspesifikterhadapberat.Wudan

Jiangmempelajaritanggapandarienamjenissaranglebahaluminium



menyisirstrukturselulerdibawahaksialkuasi-statisdanbenturan

pemuatan.Danmenggambarkanrincianmodekegagalanaluminium

sarangmadu(YinghanWu,E.,JiangWS:2017).

Gambar2.4:StrukturSandwichSarangLebahDiAlam:(a)Kulit

Kura-Kura

Dan(b)Kumbang

Hong menyelidiki pengaruh geser tegas pada perilaku

semaksimalquasi-static darisarang lebah aluminium spesimen di

bawahkompresibebangabunganyangdominan,danmenunjukkan

bahwatingkatpenyerapanenergibergantungpadarasiodaritegangan

geserketegangantekandanin-planeSudutorientasi(HongST:

2006).Zhangmempelajaripengaruh selnomordansuduttengah

saranglebahaluminiumpadaresistansipenghancuranpesawatkeluar

dari struktur, dan pemindahan beban kurva menunjukkan

kecenderunganyangsama.WangdilakukanPercobaankomprehensif

pada tandem heksagonalhoneycomb strukturdikenakan kompresi

aksial,danmenemukanbahwapengisiantandem saranglebahke



dalam tabung multiselternyata meningkatkan perilaku mekanis

(ZhangX:2014).

Untuk peredam partikel,efek redaman diperkirakan timbul

melaluigesekandanbenturanyangterjadiantaraPartikelselama

getaranDalam beberapapenelitian,efisiensiperedam partikeltelah

ditunjukkanuntukbeberapaaplikasispesifik.Bajkowskidkk.mengisi

balok dengan partikeldengan berbagaibentuk dan menunjukkan

bahwapartikeledgylebihdisukaiBiladibutuhkanredamantingkat

tinggi.Peredampartikeljugatelahdiselidikisecaranumerik,dimana

metodeelemendiskrit.Namun,jumlahaplikasidunianyatadimana

peredam partikeltelah terjadidigunakan secara signifikan lebih

rendah.Salah satucontoh penerapan peredam berbasispartikel.

(Koch,S.:2017)

2.4 KekuatanLentur

IntidaristrukturHoneycombSandwichinidanmateriallapisan

yang memiliki sifat mekanik yang baik dapat menghasilkan

peningkatanmaterialterhadapkekuatanlentur.Selainituperawatan

terhadapkerusakanmaupunkecacatanmaterialharusselaludiperiksa

berjangkauntukmemastikanbahwatidakadaperubahanbentukatau

kelainanlainnyayangdapatmembuatkonstruksidariHoneycomb

Sandwichtersebutberkurangkekuatannya.

MenurutDr.BrentStrongdariBrigham YoungUniversity,

kekuatanlentur(bendingstiffnes)sebandingdenganketebalancore.



Denganmenggandakanketebalancoremenghasilkanpanel6kalidan

12 kalilebih kaku dengan peningkatan sedikitberatpada panel

composit.

Corejugamembantumendistribusikanbebandantekananpada

kulitsehinggasandwichcompositmerupakandesainyangsangatbaik

untukmenyeraptekanan.

2.5 SimulasiNumerik

2.5.1 Modelelemenhingga

Untuksemuasaranglebahheksagonalyangmiring,mereka

terhubungdenganBreetschko–Tsay-4node.Ukuranmeshmasing-

masingmodelelemenhinggadirancangsebesar0,15mmsetelahstudi

konvergensi.Spesimendalam simulasinumerikjugadibagistruktur

saranglebahmonolitikdenganjenissudutkemiringanyangdiharapkan.

Perbedaan antara modelelemen hingga dan eksperimen hanya

terletakpadageometris.Tegangantinggidinamikadatarantinggiout-

of-planenilaimenjadistabilbilajumlahseltidakkurangdari8×9.

Sifatmekanikbahanfoiladalahsebagaiberikut,kerapatan

2680kg/m3,ModulYoung69.3GPa,rasioPoisson0,33tegangan

hasil215MPa.Bahanfoildiperlakukansebagaikonstitusiplastik

elastisyangidealmodel.Spesimenditempatkanpadapelatkakustatis

sebagaibatasdandilumatkanolehPlatkakubergeraklainnyapada10



m/s,sepertiditunjukkanpadaGambar6(a).

Gambar2.5:ModelSimulasiNumerik:(a)Normal;(B)Cenderung.

Selcondongdenganω untuksetiapintisaranglebahBlok,

sepertiyangditunjukkanpadaGambar1(d).Olehkarenaitu,model

elemenhingganumerikyangsesuaiDibangundenganselmiring,

sepertiditunjukkanpadaGambar5(b).

(ZhonggangWang,2016)

Gambar2.6:SarangLebahSelBerbentuk:(A)Spesimen;(B)Sel;

(C)Normal;(D)CenderungSel.

2.6 ResponBahanSarangLebahUntukProteksiDampak

Bahansaranglebahadalahstrukturseluleryangbisamasuk

berbagaipola.Salahsatujenisyangpalingpopuleradalahheksagonal

Saranglebahdengandindingheksagonalbiasaataudindingnyatidak

teratur.

TujuanProteksiDampak



(a)StrukturSarangLebah (b)GeometryDariSelTunggal

Gambar2.7:StrukturSelHeksagonalPadaMaterialSarangLebah

Menurutpenelitian pada VincentCaccese yang berjudul

“Optimaldesignofhoneycombmaterialusedtomitigateheadimpact”

(Desainoptimalbahansaranglebahdigunakanuntukmengurangi

dampakhead.Terjemahan).Saatdibuatdenganmenggunakanproses

sepertipencetakan,dindingselbiasanyadibuatdenganketebalan

seragam geometridarisaranglebahbiasaadalahdenganukuransel

rata-rata,c,yangmerupakanjarakrata-ratadaridindingkedinding,

jarakkakirata-ratadindingsel,dindingseldenganketebalan,t,dan

kedalamankeseluruhan,d.Metodefabrikasilainnyaadalahsebuah

proseslipatbergelombangdimanasetengahdaripolasaranglebah

ditekanmenjadipitaatausepiringmaterial.Pitayangberdekatan

adalahditempatkandandindingdisatukandengancarayangtepat

untukbahanyangdibuat.Prosesinimenghasilkan2/6daridindingnya

ketebalan2t.(VincentCaccese,dkk2013)

2.7 SifatSarangLebahYangEfektif

Pendekatanordepertamauntukmodulasikuatmodulussarang

lebahbisadiperkirakanberdasarkanpadatanModulusbahandinding

sel,Es,denganmenggunakanhukum campuran.Relasiinidapat



dinyatakandalam bentukrasiopadat,SR,yangditemukansebagai

daerahbahanpadat,As,dilapisiolehperimeter selsatuandibagi

denganluasrata-rata,Am,tertutupolehsel.UntuksebuahSarang

lebah berbentukheksagonalbiasadengandindingselyangsama

Ketebalan,luas bahan padat,As,dan daerah rata-rata Am,

Dinyatakandalampersamaanberikut:

(2.1)

(2.2)

Untukheksagonalbiasadengandindingyangsama,rasiopadat,SR,

bisakemudiandinyatakansebagairasioAstoAmdalamhalrasiotw /

a.

(2.3)

Modulusefektifsaranglebahbisadiekspresikanhukum campuran

dalamhalrasiopadatdanmodulusbahanpadatseperti:

(2.4)

Untukkasusheksagonbiasadengandindingketebalanyangsamatipis

dimana istilah kedua diPers.(4)dapatterbengkalai.Ekspresi

DilaporkanolehFanetal.untukkasusinimakahasilnyadimana:

(2.5)



kasusstrukturheksbiasadengansepertigadindingsamadengan2t

daerahpadatmenjadi:

(2.6)

Rasiopadatmenjadi:

(2.7)

Jikabentukhexagonalsedemikianrupasehinggaduadarienam

dindingtebaldua kalidan dindingnya tipisdibandingkan dengan

ukuranselmakaPersamaan.(8)hasildimana:

(2.8)

(VincentCaccese,dkk2013)

2.8 ModelEkivalensiBerdasarkanGeometrikNonlinier

Gambar.2.9menunjukkanselsatuan(disebelahkanan)sarang

lebahheksagonal(Dikiri).Parameterselsatuanadalahpanjangl,

tinggih,gambar.2.8Balokkantileveryangfleksibeldikenakangaya

non-berikutF.gambar.2.9Sebuahskematisyangmenggambarkan

heksagonalhoneycombdanselsatuannya.



Gambar2.8:BalokKantileverYangFleksibelMengalamiGayaYang

TidakMengikuti(F)

Gambar2.9:SebuahScematicYangMenggambarkanSarangLebah

HeksagonalDanSelSatuannya

Sudutsaranglebahθ,ketebalandindingselt,dankedalamanb.

Sementara pada tegangan pesawat diterapkan pada struktur

heksagonalhoneycomb,Ruteutamadeformasidindingseladalah

lentur dan besar deformasi. Dengan demikian, dinding sel

diperlakukansebagaibalokyangfleksibelmodelmikromekanisyang

digunakanuntukanalisiskesetaraanDuadimensisikuheksagonal

fleksibel.

Parameterselsatuansaranglebahaluminium(dariGambar2.9).

Nilaiparameter

Panjang(l) 4,619mm

Tinggi(h) 4,619mm

Suduthoneycomb(θ) 30◦

Tebal(t) 0,25mm

Kedalaman(b) 1,0mm

Akumulasiolehkarenaitu,perubahansifatmekanikyangefektif

denganlangkahwaktuyangprogresif.Daietal.menentukanbahwa



metodeuntukmendapatkansifatmekanikefektifberdasarkanteori

lapanganrata-rataadalahhanyaberlakubilaukuranmakrostruktur

sangatbesar dibandingkan dengan heterogenitas materialyang

dicirikanolehselukuran.Bilafaktorskalalebihbesardari5,Young

efektif Modulus mendekati hasil yang diperoleh dari metode

homogeniza(HM)danmetodemeso-mekanikaGibson-Ashby.(G-A

MMM).Olehkarenaitu,kamimenggunakanarraysaranglebah4×7

sebagaiSampelkomputasional,yangmencakup7unitseldiarah

horizon(tal)X dan4unitselpadaarahvertikal(Y).IniStruktur

saranglebahhampirpersegi,danmemastikanbahwakasusdistorsi

darisaranglebahfleksibeldihindaridalamkondisidaridefleksibesar.

Hambatanperpindahanyangditentukansecararespektifditerapkandi

sepanjangkeduasisi.Hubunganrata-rataRegangandantegangan

strukturkeseluruhan sarang lebah diperoleh Setelah melakukan

analisisnumerikonlinniersecarageometris.(QiuKepeng,2016)

2.9 Deformasi

Plastisitasadalah sifatyang dimilikioleh suatau material,

yaituketika beban yang diberikan suatu beban bentuk kemudian

dihilangkanlalubendatidakbiaskembalisepenuhnyabentuksemula.

Peningkatanpembebananyangmelebihikekuatanluluh(yeild

strength)

yangdimilikiplatmenggakibatkanalirandeformasipermanenyang

disebutplastisitas.Menurutmondelson(1983),besarnyadeformasiyang



telahdialamiolehsuatumaterialdinyatakandenganperubahanluas

areapenampang,dandinyatakanderajadreduksi,untukmenghitung

derajatreduksitersebutdinyatakandalampersamaan(2-8)berikut:

(2.9)

Deformasiakanterjadibilamaterialbahanmengalamigaya,

selamadeformasimenterapenergi,sebagaiakibatadanyagayayang

bekerjasepanjangdeformasi.Sekecilapapungayayangbekerja,

maka benda akan mengalami perubahan bentuk dan ukuran.

Perubahanbentuksecarafisikinidisebutdefofmasi,deformasiterbagi

dua macam yaitu deformasielastic dan deformasiplastis.Yang

dimaksud dengandeformasielasticadalah deformasiyangterjadi

akibatadanyabebanyangadabebanyangditiadakan,makamaterial

akankembalikeukuransemula.Sedangkandeformasiplastisadalah

deformasiplastisadalahdeformasiyangsifatnyapermanenapabila

bebandilepas.

Penambahan beban pada bahan yang telah mengalami

kekuatantertinggitidakdapatdilakukan,karnapadakondisiinibahan

yangtelahmengalamideformasitotal.Jikabebantetapdiberikan

makareganganakanberubahdimanamatrialseakanmenguatyang

disebutdengan penguatan regangan (strain hardening)ada pun

peramaan2-9,dan2-10,reganganteganganssebgaiberikut:

(2-10)

Sehinggadeformasidapatdiketahui:



(2-11)

2.9.1Tegangan(stress)

Teganganadalahtahananmaterialmaterialterhadapgayaatau

beban,tegangandiukurdalambentukgayaperluas.Tegangannormal

berupakan tarikan atau tekanan.Satuan aluminium (A1)untuk

tegangannormaladalahNewtonpermeterkuadrat(N/m2)ataupascal

(Pa).tegangandihasilkandarigayasseperti:tarikan,tekananatau

geseranyangmenarik,mendorong,melintir,memotongataumerubah

bentuk potongan bahan dengan berbagaicara.Cara lain untuk

mendefenisikan tegangan adalah dengan menyartakan bahwa

teganaganadaalahjumlahgayadibagiluaspermukandimanagaya

tersebutbereaksi.

Tegangannormaldiangappositifjikamenimbulkansuatutarikan

(tensile) dan diangap negatif jika menimbulkan penekanan

(compression)denganpersamman(2-11)berikut:

(2-12)

2.9.2Regangan(Stain)

Regangan didefinisikan sebagain perubahan ukuran bentuk

materialdaripanjangawalsebagianhasildarigayayangmenarikatau

menekanmaterial.Apabilasuatusepesimenstrukturmaterial.apabila

suatusepesimenstrukturmaterialdiikatpadajepitanmesinpenguji

danbebansertapenambahanpanjangspesifikasidiamatiserempak,



makadapatdigambarkanpengamatangrafikdimanadimanakordinat

menyatakan beban dan absismenyatakan pertambahan panjang.

Batasamnsifatelastisperbandinganregangandanteganganakan

linierakanberakhirpadasampaititikmulur.Hubungantegangandan

regangantidaklagilinierpadasaatmaterialmencapaipadabatasan

fasesifatplastis.MenurutMarcinakdkk.(2002)regangandibedakan

menjadiduayaitu:engerringstraindantruestrain.Eginerringdi

bedakanmenjadiduayaitu:egineringstraindantrunstain.Eginerring

strainadalahreganganygdihitungmenurutdimensibendaaslinya

(panjangawal).Sehinggauntukmengetahuibesarnyareganganyang

terjadiadalahdenganmembagiperpanjangdenganpanjangsemula

saepertipersamaan(2-15)dibawahini.

(2-13)

Hokum hookemenyangkutaspekproporsionalitasantaragaya

danperpindahan,tegangandanregangangayaluardangayadalam.

Hokum hookemerupakanhokum yangsangatpentingsangatsentral

dalam kaitan gaya dan perpindahan.Tekanan itu kemudian di

hubungkan dengan regangan sesuihokum hooke yang berbunyi:

moduluselastisadalahrasiotekanandanregangan.Dengandemikian

jikamoduluselastisaedalahsebuahpermukaanbendadanregangan

telahdiketahui,makatekananbiasditentukandenganpersamman(2-

14)dibawahini:

(2-14)



2.9.3 pengujiantekanstatik

Pengujian inidilakukan dengan munumpu batang dengan

tumpuansederhanadankemudianmembebanibatangtersebutdengan

transfersalpadabagiantengahny.Bilamaterialnyaulet,kegagalan

merupakanpatahan.Pengujianiniseringdisebutpengujiandengan

metode3poinbending.adapunpersamanrumusuntukmetode3point

bendingdapatdapatdilihatsebagaipersamaan(2-15)

(2-15)

2.10 FEM (FiniteElementsMethod)

FEM adalah singkatan dari FiniteElementMethod,dalam

bahasa Indonesia disebut Metode Elemen Hingga.Konsep paling

dasarFEM adalah,menyelesaikan suatu problem dengan cara

membagiobyekanalisamenjadibagian-bagiankecilyangterhingga.

Bagian-bagiankecilinikemudiandianalisadanhasilnyadigabungkan

kembaliuntukmendapatkanpenyelesaianuntukkeseluruhandaerah.

Kata “finite atau terhingga”digunakan untuk menekankan bahwa

bagian-bagiankeciltersebuttidaktakterhingga,sepertiyanglazim

digunakanpadametodeintegralanalitik.

Membagi bagian analisa menjadi bagian-bagian kecil disebut

“discretizing ataudiskritisasi”.Bagian-bagiankecilinidisebutelemen,

yangterdiridarititik-titiksudut(disebut nodal,atau node)dandaerah

elemenyangterbentukdarititik-titiktersebut.Membagisebuahobject



menjadibagian-bagiankecilsecarafisikasebenarnyamenuntunkita

kepadapembuatanpersamaandiferensial.Jadisecaralebihmatematis,

FEM didefinisikan sebagaiteknik numerik untuk menyelesaikan

problem yang dinyatakan dalam persamaan diferensial.Namun

biasanyadefinisiFEM secaramatematismemberikankesanyang

rumityangsebenarnyatidakperlu.Olehkarenaitudalam pelajaran

kita,pendekatanmatematistidakterlaluditekankan.

Meskidemikian,mengingatpentingnya,ilustrasipersamaanantara

FEM dandiferensial-integral(kalkulus)akankitabahassecaradetail

padakesempatanberikutnya.

Secaraumumlangkah-langkahdalamFEM

Melakukanmodelisasisederhanayangberlakuuntuksetiap

elemen.Misalnya dimodelkan sebagaipegas,dimana pegasini

sifatnya sederhana, yaitu tegangan berbanding lurus dengan

perubahanbentuknya.

Membuatformula sederhana untuk setiap elementtersebut.

Misalnya untuk pegasberlaku hukum f=k.x.Dimana k adalah

konstanta pegas,dan x adalah pertambahan panjangpegas.Pada

langkah ini kita akan memperoleh sebuah persamaan yang

disebut “elementstiffnessmatrix” ataumatrikskekakuanelement.



Gambar2.10:Matrix

Mengkombinasikanseluruhelemendanmembuatpersamaan

simultan yang mencakup semua variabel.Untuk elemen yang

dimodelkan dengan pegas,mencakup f,k,dan x darisemua

elemen.Biasanyapadalangkah inikitaakanmemperoleh sebuah

persamaan yang disebut “global stiffness matrix” atau matriks

kekakuanglobal.(YongyaoLuo,ZhengweiWang,GuodongChen,

ZujianLin.(2009)

Langkah-langkahdiatassecarasingkatdigambarkanpadailustrasi

berikut.



Gambar2.11:KonsepMetodeElementHingga



BAB3

METODOLOGIPENELITIAN

3.1 TempatDanWaktu

3.1.1 Tempat

Adapuntempatdilakukannyastudianalisisnumericsarang

lebah menggunakan software catia V5R19 dengan menganalisa

menggunakansoftwareansys15.0dilakukandilaboratorium Teknik

MesinUniversitasMuhammadiyahSumateraUtara.

3.1.2 Waktu

Pengerjaandanpenyusunantugassarjanainidilaksanakan16Mei

2017dandinyatakanselesaiolehdosenpembimbingpadatanggal

Tabel3.1:TimelineKegiatan

No Kegiatan Mei Ju

n

Jul Ags Se

p

Okt No

v

Des Jan Feb Mar Apr

1 StudiLiteratur

2 Menentukan 3

DesainHoneycomb

3 Menggambar

Spesimen

4 Mensimulasi

Honeycomb

5 Menampilkan

Gambar

6 Menentukan

Pengujian Yang

AkanDiUji

7 PengujianAnsys



3.2. AlatPenelitian

Adapunalatyangdigunakandalamstudinumerikiniadalah:

3.2.1 WorkStation

Spesifikasiworkstationyangdigunakandalamstudinumerik

iniadalahsebagaiberikut:

SpesifikasiWorkStation:

1.Processor :XeonCPU-E3-1246-V3@3.5GHz

2.RAM :8GB

3.Operationsystem : Product ID ( Windows 7

Professional64bit)

4.Display :NVIDIAQuardoK620

5.Hardisk :1TB

6.DVD ROM :LENOVO

7.Monitor:LENOVO L12054,19.5 INCH Resolusi

1440x900

8.Keyboard :LENOVO

9.Mouse :LENOVO

8 Penyelesaian

Skripsi



3.2.2 SoftwareCatia

Softwarecatiayangsudahterinstalpadaworkstationadalah

CatiaV5R1964bityangdidalamnyaterdapatsketchgambar3D.

Denganpersyaratansystempadakomputeradalahsebagaiberikut:

1.Processor :XeonCPU-E3-1246-V3@3.5GHz

2.RAM :8GB

3.DiskSpace :5GBormore

3.2.3 SoftwareAnsys

Softwareansysyangsudahterinstalpadaworkstationadalah

Ansys2015yangdidalamnyaterdapatmechanicalAPDL2015dan

Workbench2015.Denganpersyaratansystempadakomputeradalah

sebagaiberikut:

1.Processor :XeonCPU-E3-1246-V3@3.5GHz

2.RAM :8GB

3.DiskSpace :5GBormore



3.3 DiagramAlir

No

Perumusan
masalah

Desainspesimendengan
softwareCatia

GambarSpesimenSarang
Lebah

Mulai

SarangLebah
4mmGeometri

SarangLebah
6mmGeometri

SarangLebah
2mmGeometri1

PengujianSudut

Sudut Sudut Sudut

Simulasikan
konsenrasi
tegangan



Yes

./

Gambar3.1:DiagramAlirPenelitian

3.4 KeteranganDiagramAlirPenelitian

Diagram alirpercobaanpenelitianadalahuntukmelakukan

sebuahlangkah-langkahpenelitiandandapatdilihatdibawahini;

1.Dimulaidenganmempersiapkanbahandanalatpenelitian.

2.Selanjutnyamulaimenggambarsepesimenmengunakancatia

V5R19.

3.Pembuatan gambar benda uji berbentuk sarang lebah

(Hexagonal)denganketebalan17.20mm dandiamer2mm,4

mmdan6mm.

4.Pengujianpadasudutimpakyaituada3sudutyangdigunakan

450,600,dan900

5.Mensimulasikankonsenterasitegangankeansysworkbench.

6.Melakukan pengujian terhadap pembebanan 100 N.yaitu

denganspesimenyangberbentuksaranglebahdiameter2mm,4

kesimpulan

Selesai

Equivalent
Stress

Statik
Structural

Explicit
Dynamics

Total
Deformation

Total
Deformation

Equivalent
Stress



mmdan6mm.

7.Pengujianstaticstructuralpemberianbebanforce100N.dandi

tahandenganfixedsupportmenentukantegangandengantotal

deformation,danequivalenstress.

8.Pengujianexplicitdynamicsstructuralpemberianbebanvelocity

100N.danditahandenganfixedsupport,menentukantegang

dengantotaldefomation,equivalenstress.

9.Menganalisahasilsimulasiyangtelahdiuji.

10.Kesimpulandansaran.

11.Selesai.

3.5 StudiKasus

Table3.2StudiKasussaranglebah2mm,4mm,dan6mm

Simulasi Kasuspada

saranglebah

Geometri Sudutimpak

Setatik

Kasus1 2mm
450

600

900

Kasus2 4mm
450

600

900

Kasus3 6mm
450

600

900

Kasus4 2mm
450

600

900



Expilicit Kasus5 4mm
450

600

900

Kasus6 6mm
450

600

900

3.6 VariasiSarangLebah

Tabel3.3:PerbedaanSaragLebah2mm,4mm,6mm.

Sarang

Lebah

Panjan

g(L)

Lebar

(b)

Kedalaman

Hexagon

(hc)(mm)

Ketebala

nkulit

Ketebala

nSarang

Lebah

2mm 220mm 55mm 17.20mm 0.4mm 18mm

4mm 220mm 55mm 17.20mm 0.4mm 18mm

6mm 220mm 55mm 17.20mm 0.4mm 18mm

3.7 TahapMenggambarSpesimenPolygonSarangLebah

3.7.1 TahapMenggambarPolygonSarangLebah

1.Langkahpertamabukasoftwarecatiakemudianpilihfile-new-

part

2.KemudianpilihsumbuYZ plane-kliksketchkemudianpilih

hexagonklikdititik0sumbu

3.Buathexagondenganukuranyangtelahditetapkanuntuk

menjadipolygonSarangLebah

4.Laluklikpadagarishexagonnantinyaditranslate.



5.Lalutranslatemenjadipolygon-polygon

6.Lalukemudianlinedimikrokansetelahitugaris-garisyang

tidakdiperlukandihapusdenganklikQuictrim

7.Setelahitusaranglebahdibuat3D denganklikexitworkbench

-lalupaddefinitiuonsebagaiketebalansaranglebah

3.7.2 TahapPemotonganSarangLebah

1.KliksketchlaluklikYZ

2.Klikrectanglebrikanukuranyangtelahditetapkan

3.Klikrectanglediluarsarangleah

4.Kemudian klik exitworkbench –lalu pilih poketdefinition

sebagaipemotonganpadasaranglebah

3.7.3 TahapMenggambarPlatSarangLebah

1.Langkahpertamapilihfile–new-part

2.PilihsumbuYZ-klikskecth,kemudianpilihrictanngleklikdi

sembaranglayar

3.Lalubuatpersegipanjang,kemudianberiukuranygtelahdi

tetapkan

4.Laludi3D danklikexitworkbench,pilihpaddefinitionlaluberi

ukuran ketebalan.

5.Kemudiansavepart,lalubuatkembaliukuranyangsama.

3.7.4 TahapAssemblyPart

1.Langkahpertamaklikfile-new-part

2.Klikmechanicaldesign-pilihassemblydesignlaluklikexiting



component

3.Lalupilihproduct,makamunculpartyangdisavetadi,pilihpart

saranglebahdanpartplatpenutupsaranglebah.

4.Kemudiangabungkanplatdenagansarangleah,dengancara

kliktitikyangingindiassemblylalupilih–concidenci,kemudian

plihtitikpadasaranglebah.

5.KemudiantekanCtri+U untukmenyatukanplatdengansarang

lebah

6.Setelahmenyatuh,buatkembalidengancarayangsamauntuk

menyatuhkanplatyanglainpadasaranglebah.

3.8 TahapanMengunakanstaticstrukturalAnsysPadaSarang

Lebah

3.8.1 TampilanAwalPadaStaticStructuralAnsysWorkbench15

Padatampilaninipilihstaticstructural-klikkanangeometry-

importgeometry-fileigs-klikmodel

Gambar3.1:TampilanAwalAnsysWorkbench15

3.8.2 MenentukanAnalisysSystem

Sepertiyangsudahdijelaskanpadabatasanmasalah,Simulasi



yangdigunakandalamanalisaadalahstaticStruktural.Makalangkah

selanjudnyaadalahcdenganmengkilikStaticSreukturalpadatoolbox.

Gambar3.2:JendelaKerjaStaticStruktural

3.8.3 EngineeringData

EngineeringDataadalahfiturygbertujuanuntukmenentukan

jenismaterial

Yangdigunakanpadaobjekyangakandianalisa.Jenismaterialyang

digunakanpadahoneycombadalahAlliminium.

Langkah yang dilaku kan pada tahap iniadalah dengan

mengklikduakalipadaEngineeringdata alluminium Retrunto

project.Makaakanmunculoutline

Material
Structural



Gambar3.3:OutlineOfGeneralMaterials

Gambar3.4:PropertisMaterial

3.8.4 MenentukanGeometry

Fitur Geometry adalah fasilitas yang diberikan Ansys

Workbenchyangbertujuanuntukmendesignsebuahmodelyangakan

dianalisa.Dalam modelinikasus design dengan mengunakan

perangkatlunakcatiaV5R19.Yangdigunakanuntukmenampilkan

hasailpemodelanadalah;

MengklikkananpadaGeometryImportGeomertyBrowsPilih

GeometryyangsudahdidesignmengunakancatiaV5R19.



Gambar3.5:MilihGeometry

Setelahmemilihmengimportgeometrymakapadageometryakan

muncultandaceklis(√).

Gambar3.6:GeometrySelesaiDiimport

3.8.5 TahapMenampilkanSpesimenKeModel

Menampilkan specimen ke model,prosesmemasukianalis

saranglebahmodel–mesh–sizing–body/element-generatemesh.



Gambar3.7:model

3.8.6 TahapMeshingStaticSetutural

Meshingmerupakanbagianintregraldarisimulasirekayasa

dibantu proses komputer.Meshing mempengaruhiakurasi,dan

kecepatankonvergensidarisolusi.PemberianMeshingpadabenda

kerjadilakukandengancara:

KlikMesh pilihelemensize laluberiukuranmeshGenerate

Meshing

1.GambarPadaMesingStaticStruktural

Nodes:114513,Elements:17328



Gambar3.8:MeshingAnsysStaticStrutural

2.Gambarpadameshingexplicitdynamics

Nodes:32482,Elements:17169

Gambar3.9:MeshingAnsysExplicitDynamics

3.8.7 TahapForseDanFixedSupportSarangLebah2mmAnsys

StaticStrutural

Forcemerupakantempatletakbebandiansys,yangmanaforce

dapatdiletakkandibagiantengahpadaspesimenpadasaranglebah.

Forcepadasaranglebah2mmadalah100N,sanglebah4mmadalah

100N,dansaranglebah6mm adalah100N.Tahapforceadalah

dengancara:klikstatikstrukturalklikkanan-pilihforce-kemudian

pilihcomponent.TahapmemulaifixedsupportklikStaticStruktural-

klikkanan-pilihfixedsupport.

1.GambarPadaForseDanFixedSupport



Gambar3.10:ForceDanFixedSupportPadasaranglebah

2.Tahap VelocityDan Fixed SupportSarangLebah Ansys

ExplicitDynamics

Gambar3.11:VelocityDanFixedSupportPadaSaangLebah

3.8.8 PemberianPengujianYangSudahDitentukan

klik kana pada solution  pilih insert pilih directional

deformation ontetation ZAxis klikkanankembalisolution

insert pilihstress equivalen(von mises)setelahselesaiklik

solve.

3.9 TahapanMengunakanexpelicitdynamicsAnsysPadaSarang

Lebah



3.9.1 TahapAwalPadaExplicitDynamicsAnsysWockbench15

Padatampilaninipilihexplicitdynamics klikkanan pilih

geometryimportgeometryfileigsklikpadamodel

1.MenentukanAnalisisSystem

Sepertiyangsudahdijelaskanpadabatasanmasalahsimulasi

yang digunakan dalam analisa adalah explicitdynamicsmaka

selanjudnyadenganmengeklikexplicitdynamicspadatoolboox.

2.EngineeringData

Engineeringdataadalahfituryangbertujuanuntukmenentukan

jenismaterial.Yangdigunakanpadaobjekyangakandianalisajenis

materialyang digunakan pada sarang lebah adalah alluminium.

langkahyangdilakukanpadaTahapiniadalah:

Explicitdynamicsretrantoprojectmakaakanmunculoutline

3.MenentukanGeometry

Fiturgeometryadalahfasilitasyangdiberikanansyswockbench

yangbertujuanuntukmendesignsebuahmodelyangakandianalisa.

Dalammodelinikhususdesigndenganmengunakanperangkatlunak

catiaV5R19.Yangdigunakanuntukmenampilkanhasilpemodelan

adalah:

Klikkananpadageometry importgeometry brouse pilih

geometryyangsudahdidesingmengunakancatiaV15R19.

Setelahmemilihmengimportmakapadageometryakanmuncultanada

(√).



4.LangkahMemasukanBahanPadaGeometry

Klikgeometrypart1 klikassignmentklikkanapada

structuralsteeldangantidenganalluminium/materialyangdi

gunakanmakaselanjudnyajugapadapart2,part3,danpart4.

5.Langkahmembuatcontakpadagambar

Klikconneetions laluklikcontactsklikkananpilih

renamebosedondefinition.

6.CaraMeshingExplicitDynamics

Meshingmerupakanmerupakanbagianintergraldarisimulasi

rekayasadibantuproseslomputer.Meshingmempengaruhiakurasi,

dankecepatankonvergensidarisolusi,pemberianmeshingpadabenda

kerjadilakukandengancara:

Klikmesh pilihelementsize laluberiukuran100pada

meshgeneratemeshing.

7.PemberianBebanPadaSarangLebah

Klikkananpadainitialconditions pilihinsert klikvelocity

klikpadamatapenumpu geometry klikapply klikbefireby

klikvectorpilihcomponentsklikZcomponents100m/s

8.PemberianPenahanPadaSarangLebah

Klikexplicitdynamics pilihinsert pilihfixedsupportklik

ctrlklikpadaplatpenahanpadasaranglebahkeempatnyalalu

klikpadageometrypilihapply.

9.TahapAnalysisSetting



Klikanalysissetting klikandtime0.0005klikkananpada

solution(A6) klikinserttotalpilihdirectionaldeformation pilih

orientationZAxisklikkananpadasolution(A6)insertpilihstress

klikequivalen(Von-mises)setelahdiprogrammakapilihsolve.

BAB4

HASILDANPEMBAHASAN

4.1 HasilGambarSarangLebah

4.1.1 HasilGambarCaseSarangLebahSesuaiGeometri

Gambar4.1:HasilGambarSarangLebah2mm.



Gambar4.2:HasilGambarSarangLebah4mm.

Gambar4.3:HasilGambarSarangLebah6mm.

4.1.2KonsepUjiStaticSarangLebah

Konsep ujistatic untuk mencarititik max tegangan,dan

mendapatkangambarantentangsifat–sifatdankeadandarisuatu

aluminiumdengangayadiberikanpadasaranglebahsebesar100N,

danmendapatkankelendutanpadasarangleabah.

Gambar4.4:KonsepUjiStatic



1. HasilContohGamarPengujianPadaStaticStruktural

Gambar4.5:HasilContohPengujianStaticStruktural

2. HasilContohGambahpengujianPadaExplcitDynamics



Gambar4.6:HasilContohPengujianExplicitDynamics

4.2 HasilPembahasanSimulasiStatic

4.2.1 HasilPembahasanTotalDeformationDenganSudut450

1.GeometriSarangLebah2mm

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang

saranglebah220mmdenganlebar55mm,kedalamanhexagon17,20

mm,ketebalanplat(kulit)0,4mm,dantebalsaranlebahnya18mm.

Bahwahasiltotaldeformationpadasaranglebah2mm yaitu

lendutanmaximumnyaterletakpadasaranglebahdengansimulasi

pembebanan100N.akibattotaldeformationdarihasilgambar4.7di

halamanselanjudnyadapatdihasilkanlendutan maksimumnya1,0651

mm.



Gambar4.7:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah2mm

2.GeometriSarangLebah4mm

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah4mm

yaitulendutanmaxsimumnyaterletakdibagianplat(kulit)saranglebah

yangmemperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan

100N.akibattotaldeformationdarihasilgambar4.8dibawahini

dapatdihasilkanlendutanmaksimum1,7493mm.

Gambar4.8:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah4mm

3.GeometriSarangLebah6mm

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah6mm,



yaitulendutanmaximumnyaterletakpadaplatyangmemperlihatkan

saranglebah

6mm dengansimulasipembebanan100N.akibattotaldeformation

darihasilgambar4.9dibawahinidapatdihasilkanlendutanmaximum

2,2777mm.

Gambar4.9:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah6mm.

4.2.2 HasilGrafikDariSimulasiTotalDeformationPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,Dan6mm



Gambar4.10:GrafikSimulasiTotalDeformation

Denganpembebanantotaldeformationsaranglebahdengan

pembebanandaya100Nadalah:

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mmpadalenduantitik

maxpengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaanglebah,pada

Sranglebah

2mm,memilikilndutanmaximum1,0651mm,padasaranglebah4mm,

mengalamikenaikan,memilikilendutanmximum1,7493mm,danpada

saranglebah6mm mengalamikenaikanmemilikilenduanmaximum

2,2777mm. Dandijelaskandalamgerafik titiklendutanyangpaling

rendah terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter

hexagon2mm.lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdi

bandingyanglainsehinggalebihrapatdanlebihkuat.

4.2.3 HasilPembahasanEquivalenStressStaticStruktural

1.GeometriSarangLebah2mm

Padasaranlebah2mm,4mm,dan6mmmemilikipanjang220

mm,lebar55mm dankedalamanhexagon17,20mm ,ketebalanplat

(kulit)0,4mmdanketebalansaranglebah18mm.

Bahwahasilsimulasiequivalentstresspadasaranglebah2mm

yaituteganganmaximumnyaterletakdibawahkulithexagonpada

saranglebahdengansimulasipembebanan100N.akibatequivalent

stressdarihasilgambar4.11dihalamanselajudnyadapatdihasilkan

teganganmaksimum2,612MPa.



Gambar4.11:HasilSimulasiEquivqlentStressSarangLebah2mm.

2.GeometriSarangLebah4mm

Bahwahasilsimulasipadasaanglebah4mm yaitutegangan

makimumnyaterlatakdibagianatasplatpadasaranglebah yang

memperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan100

N.akibatequivalenstressdarihasilgambar4.12dibawahinidapat

dihasilkanteganganmaxsimum2,9081MPa.

Gambar4.12:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah4mm.

3.GeometriSarangLebah6mm

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah6mm yaitutegangan



maxsimum terletakdibagianatasplatyangmemperlihatkansarang

lebah6mm dengansimulasipembebanan100 N.akibatequivalen

stressdanhasilgambar4.13dibawahinidapatdihasilkantegangan

maksimum2,8928MPa.

Gambar4.13:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah6mm

4.2.4 HasilGerafikDariSimulasiEquivalentStressPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,Dan6mm

Gambar4.14:GrafikSimulasiEquivaenStress

Dengansaranglebahequivalentstressdenganpembebanan



dayapadasaranglebah100N.

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujianstaticmengalamiperubahanbentukpadasaranglebah2mm

memilikiteganganmaximum 2,612MPa,Padasaranglebah4mm,

memilikiteganganmaximum 2,9081MPa,padasaranglebah6mm,

memilikiteganganmaximum2,8928MPa.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

laindanmenjadilebihkuat.

4.2.5 HasilPembahasanTotalDeformationDenganSudut600

1.GeometriSaranLebah2mm

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang

saranglebah220mmdenganlebar55mm,kedalamanhexagon17,20

mm,ketebalanplatluar0,4mm,dantebalsaranglebah18mm.

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah2mm,

yaitulendutanmaximumnyaterletakdihexagonsaranglebahdengan

simulasipembebanan 100 N.akibattotaldeformation darihasil

gambar4.15dibawahinidapatdihasilkanlendutanmaksimumnya1,1868

mm.



Gambar4.15HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah2mm

2.GeometriSarangLebah4mm

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah4mm

yaitulendutan maximumnyaterletakdibagianplatsaanlebahyang

memperlihatkansaranglebah4mm,dengansimulasipembebanan100

N.akibattotaldeformationdarihasilgambar4.16dibawahinidapatdi

hasilkanlendutanmaksimum1,9015mm.

Gambar4.16:HasilSimulasiTotalDeformationsaranglebah4mm.

3.GeometriSarangLebah6mm

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah6mm

yaitulendutanmaximumnyaterletakplatyangmemperlihatkansarang



lebah 6 mm dengan simulasipembebanan 100 N.akibattotal

deformationdarihasilgambar4.17dibawah inidapatdihasilkan

lendutanmaximum2,1378

Gambar4.17:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah6mm.

4.2.6 HasilGrafikDariSimulasiTotalDeformationPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,Dan6mm

Gambar4.18:GrafikSimulasiTotalDeformation

Denganpembebanantotaldeformationsaranglebahdengan

pembebanandaya100Nadalah:



Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujian staticmengalamiperubahan bentuk saranglebah pada

saranglebah2mm,memilikilenduanmaximum1,1868mm,padasarang

lebah4mm,mengalamikenaikan,memilikilendutanmximum 1,9015

mm,dan pada saanglebah 6mm,mengalamikenaikan memiliki

lendutanmaximum2,1378mm.

Dandijelaskandalamgerafiktitiklendutanyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mm,dikarenakandiameterhexagon2mm,

lebihkecildanjumlahhexagonygpalingbanyakdibandingyanglain

danlebihkuat.

4.2.7 HasilPembahasanEquivalenStressStaticStruktural

1.GeometriSarangLebah2mm

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mmmemilikipanjang220

mm,lebar55mm dankedalamanhexagon17,20mm ,ketebalanplat

(kulit)0,4mmdanketebalansaranglebah18mm.

Bahwahasilsimulasiequivalentstresspadasaranglebah2mm

yaituteganganmaximumnyaterletakdihexagonsaranglebahdengan

simulasipembebanan 100 N.akinbatequivalentstressdarihasil

gambar4.19 dihalaman selanjudnya dapatdihasilkan tegangan

maksimum1,4018MPa.



Gambar4.19:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah2mm.

2.GeometriSarangLebah4mm.

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah4mm yaitutegangan

maximumnyadibagiansampingpadaplatpadasaranglebahyang

memperlihatkansaranglebah4mm,dengansimulasipembebanan100

N.akibatequivalen stress darihasilgambar4.20 dihalaman

selanjudnyadapatdihasilkanteganganmaxsimum2,2815MPa.

Gambar4.20:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah4mm.

3.GeometriSarangLebah6mm.

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah6mm yaitutegangan

maxsimum terletakdibagianatasplatyangmemperlihatkansarang



lebah6mm,dengansimulasipembebanan100N.akibatequivalen

stressdanhasilgambar4.21dibawahinidapatdihasilkantegangan

maksimum2,3789MPa.

Gambar4.21:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah6mm

1.2.8 HasilGerafikDariSimulasiEquivalentStressPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,Dan6mm

Gambar4.22GrafikSimulasiEquivalintStress

Dengansaranglebahequivalentstressdenganpembebanan

dayasaranglebah100N.

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax



pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah2mm,

memilikiteganganmaximum 1,4018MPa,Padasaranglebah4mm,

memilikiteganganmaximum 2,2815MPa,padasaranglebah6mm

memilikiteganganmaximum2,3789MPa.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

lainlebihrapatdanlebihkuat.

4.2.9.HasilPembahasanTotalDeformationDenganSudut900

1.GeometriSarangLebah2mm.

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang

saranglebah220mmdenganlebar55mm,kedalamanhexagon17,20

mm,ketebalanplatluar0,4mm,dantebalsaranglebahnya18mm.

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah2mm,

yaitulendutanmaximumnyaterletakdikulitsaranglebah dengan

simulasipembebanan 100 N.akibattotaldeformation darihasil

gambar4.23dibawahinidapatdihasilkanlendutan maksimumnya

1,1938mm.



Gambar4.23:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah2mm.

2.Geometrisaranglabah4mm.

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranlebah4yaitu

lendutanmaximumnyaterletakdibagianhexagonsaranglebahyang

memperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan100

N.akibattotaldeformation darihasilgambar4.24 dihalaman

selanjudnyadapatdihasilkanlendutanmaksimum2,009mm.

Gambar4.24:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah4mm

3.GeometriSarangLebah6mm

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah6mm

yaitulendutanmaximumnyaterletakplatyangmemperlihatkansarang

lebah 6 mm dengan simulasipembebanan 100 N.akibattotal

deformationdarihasilgambar4.25dibawahinidapatdihasilkan

lendutanmaximum2,4599mm.



Gambar4.25HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah6mm.

4.2.10HasilGrafikDariSimulasiTotalDeformationPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,Dan6mm

Gambar4.26:GrafikSimulasiTotalDeformation

Denganpembebanantotaldeformationsaranglebahdengan

pembebanandaya100Nadalah:

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah pada

saranglebah2mm,memilikilendutanmaximum1,1938mm,padasarang



lebah4mm mengalamikenaikan,memilikilendutan mximum 2,009

mm,dan pada saanglebah 6mm,mengalamikenaikan memiliki

lendutanmaximum2,4599mm.

Dandijelaskandalamgerafiktitiklendutanyangpalingrendah

terletakpadasaanglebah dikarenakandiameterhexagonsarang

lebah2mm.lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdi

bandingyanglaindanlebihkuat.

4.2.11HasilPembahasanEquivalenStressStaticStruktural

1.GeometriSarangLebah2mm

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mmmemilikipanjang220

mm,lebar55mm dankedalamanhexagon17,20mm ,ketebalanplat

(kulit)0,4mmdanketebalansaranglebah18mm.

Bahwahasilsimulasiequivalentstresspadasaranglebah2mm

yaitu tegangan maximumnya terletak dihexagon dengan simulasi

pembebanan100N.akinbatequivalentstressdarihasilgambar4.27di

bawahinidapatdihasilkanteganganmaksimum1,9183MPa.

Gambar4.27:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah2mm



2.GeometriSarangLebah4mm

Bahwahasilsimulasipadasaranlebah4mm yaitutegangan

maximumnyadibagiansampingpadaplatpadasaranglebahyang

memperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan100

N.akibatequivalen stress darihasilgambar 4.28 dihalaman

selanjudnyadapatdihasilkanteganganmaxsimum2,9081MPa.

Gambar4.28:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah4

mm.

3.GeometriSarangLebah6mm

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah6mm yaitutegangan

maxsimumnyaterletakdibagianatasplatyangmemperlihatkansarag

lebah6mm,dengansimulasipembebanan100N.akibatequivalen

stressdanhasilgambar4.29dibawahinidapatdihasilkantegangan

maksimum3,1987MPa.



Gambar4.29HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah6mm.

4.2.12HasilGerafikDariSimulasiEquivalentStressPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,dan6mm

Gambar4.30:GrafikSimulasiEquivalentStress

Dengansaranglebahequivalentstressdenganpembebanan

dayasaranglebah100Nadalah;

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah2mm,

memilikiteganganmaximum 1,9183MPa,Padasaranglebah4mm,



memilikiteganganmaximum 2,9081MPa,padasaranglebah6mm

memilikiteganganmaximum3,1987MPa.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasaanglebah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecil,jumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyanglain

lebihkuat.

4.3 HasilPembahasanExpelicit(Dinamis)

4.3.1 GrafikSetinganWaktu

M

10 10 10

0 0,05 0,5 0,75



t

Tabel4.1:SettinganWaktu

Time(s) MomenN/mm

0 0
0,05 10
0,5 10
0,75 10

4.3.2 HasilPembahasanTotalDeformationDenganSudut450

1.GeometriSarangLebah2mm

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang

saranglebah220mmdenganlebar55mm,kedalamanhexagon17,20

mm,ketebalanplat(kulit)0,4mm,dantebalsaranglebahnya18mm.

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10.

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah2mm

yaitulendutanmaximumnyaterletakpadapadahexagonsaranglebah

dengansimulasipembebanan100N.akibattotaldeformationdarihasil

gambar4.31dibawahinidapatdihasilkanlendutanmaksimumnya

0,016369mm.



Gambar4.31:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah2mm

Table4.2:HasilTabularDataSarangLebah2mm

No Time[s] Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1,1755e-038 0 0
2 2,5e-005 -8,203e-006 2,5002e-003
3 5,0001e-005 -5,7015e-005 5,0001e-003
4 7.5001e-005 -2,9644e-005 7,5001e-003
5 1,e-004 -2,982e-005 1,e-002
6 1,25e-004 -3,6363e-005 1,2e-002
7 1,5e-004 -6,7486e-005 1,5e-002
8 1,75e-004 -9,1079e-005 1,75e-002
9 2,e-004 -7,0226e-004 2,e-002
10 2,25e-004 -1,226e-004 2,25e-002

2.GeometriSarangLebah4mm

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10.

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah4mm

yaitulendutanmaxsimumnyaterletakdibagianhexagonsaranglebah

0,016369
999



yangmemperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan

100N.akibattotaldeformationdarihasilgambar4.32dibawahini

dapatdihasilkanlendutanmaksimum0.02193mm.

Gambar4.32:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah4mm

Tabel4.3:HasilTabularDataSarangLebah4mm

No Time(s) Minimum[mm] Maximum[mm]

1 1.1755e-038 0 0

2 2.5008-005 0 2.5008e-003
3 5.0007e-005 -2.1419e-005 3.0012e-003
4 7.5006e-005 -1.0688e-044 7.5007e-003
5 1.0001e-004 -6.143e-005 1.0001e-002
6 1.25e-004 -4.5684e-005 1.2501e-002
7 1.5e-004 -3.8112e-005 1.50001e-002
8 1.75e-004 -4.819e-005 1.75e-002
9 2.001e-004 -7.2869e-005 2.0001e-002
10 2.2501e-004 -8.4623e-005 2.2501e-002

3.GeometriSarangLebah6mm

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah6mm,

0,021931



yaitulendutanmaximumnyaterletakpadahexagon yangmemperlihat

kansaranglebah6mm dengansimulasipembebanan100N.akibat

totaldeformationdarihasilgambar4.33dibawahinidapatdihasilkan

lendutanmaximum0,024943mm..

Gambar4.33:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah6mm.

Tabel4.4:HasilTubulerDataDariSarangLebah6mm

N0 Time(s) Minimum[mm] Maximum[mm]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5012e-005 0 2.5012e-003
3 5.0008e-005 -6379e-005 5.0009e-003
4 7.5003e-005 -1.7337e-005 7.5003e-003
5 1.0001e-004 -39502e-005 1.0001e-002
6 1.2501e-004 -3.9647e-005 1.2501e-002
7 1.5e-004 -4.664e-005 1.5e-002
8 1.7501e-004 -7.9877e-005 1.7501e-002

9 2.0001e-004 -9.5583e-00.5 2.0001e-002
10 2.25e-004 -1.1022e-004 2.25e-002

4.3.3 HasilGrafikDariSimulasiTotalDeformationPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,dan6mm

0,02494



Gambar4.34:GrafikSimulasiTotalDeformation

Denganpembebanantotaldeformationdenganpembebanan

daya100Nadalah:

PadaSarangLebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah,pada

saranlebah2mm,memilikilenduta maximum 0,016369mm,pada

saranglebah4mm,mengalamikenaikan,memilikiledutanmaximum

0,021931mm,danpadasaranglebah 6mm mengalamikenaikan

memilikilendutanmaximum0,024945mm.

Dandijelaskandalamgerafiktitiklendutanyangpalingrendah

terletakpadasaangleah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

lainsehinggalebihrapatdanlebihkuat.

4.3.4 HasilPembahasanEquivalenStressExpilicit(dinamis)

1.GeometriSarangLebah2mm

PadaSaranglebah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang



220mm,lebar55mm dankedalamanhexagon17.20mm ,ketebalan

plat(kulit)0.4mmdanketebalansaranlebah18mm.

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasiequivalentstresspadasaranglebah2mm

yaituteganganmaximumnyaterletakdibawahkulithexagondengan

simulasipembebanan100N.akibatequivalentstressdarihasilgambar

4.35dibawahinidapatdihasilkanteganganmaksimum1,5436MPa.

Gambar4.35:HasilSimulasiEquivqlentStressSarangLebah2mm.

Tabel4.5:HasilTabularDataDariSarangLebah2mm

No Time[s] Minimum[MPa] Maximum[MPA]

1 1.1755e-038 0 0
2 2,5e-005 0 2.7777e+008
3 5,0001e-005 0 3.6201e+008
4 7,5001e-005 0 5,3988e+008
5 1,e-004 0 4,4765e+008
6 1,25e-004 0 4,7845e+008
7 1,5e-004 0 8.8191e+008
8 1,75e-004 0 8,8712e+008
9 2,e-004 0 8,5113e+008
10 2,25e-005 0 7,9551e+008

2.GeometriSarangLebah4mm

1.5436



Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah4mm yaitutegangan

maximumnyaterlatakdibagianatasplatpadasaranglebah,yang

memperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan100

N.akibatequivalenstressdarihasilgambar4.36dibawahinidapat

dihasilkanteganganmaxsimum9,5339MPa.

Gambar4.36:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah4mm.

Tabel4.6:HasilTabularDataDariSaangLebah4mm

No Time(s) Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5008e-005 0 0
3 5.0007e-005 0 2.8357e+008
4 7.5006e-005 0 8.2079e+008
5 1.0001e-004 0 4.4272e+008
6 1.25e-004 0 6.0895e+008
7 1.5e-004 0 5.369e+008
8 1.75e-004 0 6.7922e+008
9 2.0001e-004 0 6.7757e+008
10 2.2501-004 0 7.252e+008

9.5339



3.GeometriSarangLebah6mm

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah6mm yaitutegangan

maxsimum terletakdibagianatasplatyangmemperlihatkansarang

lebah6mm dengansimulasipembebanan100 N.akibatequivalen

stressdanhasilgambar4.37dibawahinidapatdihasilkantegangan

maksimum1,3654MPa.

Gambar4.37:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah6mm

Table4.7:HasiTabularDataDariSarangLebah6mm

No Time(s) Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5012e-005 0 0
3 5.0008e-005 0 2.7738e+008
4 7.5003e-005 0 3.4896e+008
5 1.0001e-004 0 4.00087e+008
6 1.2501e-004 0 4.6169e+008
7 1.5e-004 0 4.4505e+008
8 1.7501e-004 0 5.001e+008

9 2.0001e-004 0 6.058e+008

1.3654



10 2.25e-004 0 7.2859e+008

4.3.5 HasilGerafikDariSimulasiEquivalentStressPadasarang

lebah2mm,

4mm,dan6mm

Gambar4.38:GrafikSimulasiEquivaenStress

Dengansaranglebahequivalentstressdenganpembebanan

dayasaranglebah100N.

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujianmengalamiperubahanbentuksaranglebah,2mmmemiliki

teganganmaximum 1,5436MPa,Padasaraglebah4mm,memiliki

teganganmaximum 9,5339MPa,padasaranglebah6mm,memiliki

teganganmaximum1,3654MPa.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

laindanmenjadilebihkuat.



4.3.6 HasilPembahasanTotalDeformationDenganSudut600

1.GeometriSarangLebah2mm

Padasaranlebah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang

saranglebah220mmdenganlebar55mm,kedalamanhexagon17.20

mm,ketebalanplatluar0.4mm,dantebalsaanglebah18mm.

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah2mm,

yaituledutanmaximumnyaterletakdihexagonsaranglebahdengan

simulasipembebanan 100 N.akibattotaldeformation darihasil

gambar4.39dibawahinidapatdihasilkanlendutan maksimumnya

0,016335mm.

Gambar4.39:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah2mm

Tabel4.8:HasilTabularDataDariSarangLebah2mm

No Time[s] Minimum[mm] Maximum[mm]

1 1,1755e-038 0 0,

0.01633



2 2,5008e-005 0 2,5008-003
3 5,007e-005 -2,1419e-005 5,0012e-003
4 7,5006e-005 -1,0688e-004 7,5007e-003
5 1,0001e-004 -6,1443e-005 1,0001e-002
6 1,25e-004 -4,5684e-005 1,2501e-002
7 1,5e-004 -3,8112e-005 1,5001e-002
8 1,75e-004 -4,819e-005 1,75e-002
9 2,001e-004 -7,2869e-005 2,001e-002
10 2,2501e-004 -8,4623e-005 2,2501e-002

2.GeometriSarangLebah4mm

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah4mm

yaituteganganmaximumnyaterletakdibagianplatSarangLebah

yangmemperlihatkansarnglebah4mm,dengansimulasipembebanan

100N.akibattotaldeformationdarihasilgambar4.40dibawahini

dapatdihasilkanlendutanmaksimum0,016042mm

Gambar4.40:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah4mm.

Table4.9:HasilTabularDataDariSarangLebah4mm

0.01604



No Time(s) Minimum[mm] Maximum[mm]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5008e-005 0 2.5009e-003
3 5.0008e-005 0 5.0008e-003
4 7.0008e-005 0 7.5007e-003
5 1.0001e-004 0 1.0001e-002
6 1.25e-004 0 1.2501e-002
7 1.5e-004 0 1.5001e-002
8 1.75e-004 0 1.7501e-002
9 2.e-004 0 2.e-002

10 2.2501e-004 0 2.2501e-002

3.GeometriSarangLebah6mm

Untuktotaldeformationstepcontrolsnyaadalahnumberofstepnya

0,05,currentstep number0,5,step end timenya 0,75 s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah6mm

yaitulendutanmaximumnyaterletakplatyangmemperlihatkansarang

lebah 6 mm dengan simulasipembebanan 100 N.akibattotal

deformation darihasilgambar4.41dibawah inidapatdihasilkan

lendutanmaximum0,021686mm.

Gambar4.41:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah6mm.

0.021686



Table4.10:HasilTabularDataDariSarangLebah6mm

No Time[s] Minimum[mm] Maximum[mm]

1. 1.1755e-038 0 0
2. 2.5013e-005 -2.7191e-010 2.5013e-003
3. 5.0008e-005 -2.9222e-006 5.001e-003
4. 7.5004e-005 -1.2721e-005 7.5004e-003
5. 1.0001e-004 -1.6315e-005 1.0001e-002
6. 1.2501e-004 -2.3578e-055 1.5001e-002
7. 1.5e-004 -1.721e-005 1.5001e-002
8. 1.7501e004 -3.9247e-005 1.7501e-002
9. 2.0001e-004 -7.0593e-005 2.0001e-002

10. 2.25e-004 -9.8307e-005 2.25e-002

4.3.7 HasilGrafikSimulasiDariTotalDeformationPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,dan6mm

Gambar4.42:GrafikSimulasiTotalDeformation

Dengan pembebanan totaldeformation saran lebah dengan

pembebanandaya100Nadalah:

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mmtitikmaxpengujian



mengalamiperubahanbentuksaranglebah,padasaranglebah 2mm,

memilikilendutan maximum0,016042mm,pada4mm,sarangleeba

mengalamikenaikan,memilikilendutanmximum 0,016042mm,dan

padasaranglebah 6mm,mengalamikenaikanmemilikilendutan

maximum0,021686mm.

Dandijelaskandalamgerafiktitiklendutanyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mm,dikarenakandiameterhexagon2mm,

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

laindanlebihkuat.

4.3.8 HasilPembahasanEquivalenStressExpilicit(Dinamis)

1.GeometriSarangLebah2mm.

Padasaraglebah2mm,4mm,dan6mmmemilikipanjang220

mm,lebar55mmdankedalamanhexagon17.2mm,ketebalanplat(kulit)

0.4mmdanketebalansaranglebah18mm.

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasiequivalentstresspadasaranlebah2mm

yaitu tegangan maximumnya terletak dihexagon dengan simulasi

pembebanan100N.akinbatequivalentstressdarihasilgambar4.43

dibawahinidapatdihasilkanteganganmaksimum7,1801MPa.



Gambar4.43:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah2mm.

Tabal4.11:HasilTabularDataDariSarangLabah2mm

N

o

Time[s] Minimuim[MPa] Maximum[MPa]

1 1,1755e-0,38 0 0
2 2,5008e-005 0 0
3 5,0007e-005 0 2,5008e+008
4 7,5006e-005 0 8,2079e+008
5 1,0001e-004 0 4,4272e+008
6 1,25e-004 0 6,0895e+008
7 1,5e-004 0 5,1369e+008
8 1,75e-004 0 6,7922e+008
9 2,0001e-004 0 6,7757e+008
10 2,25e-004 0 7,252e+008

2.GeometriSarangLebah4mm

Untuk eqiuvalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah4mm yaitutegangan

maximumnya dibagian samping platpada saang lebah,yang

7.1801



memperlihatkansaranglebah4mm,dengansimulasipembebanan100

N.akibatequivalenstressdarihasilgambar4.44dibawahinidapat

dihasilkanteganganmaxsimum7,1283MPa.

Gambar4.44:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah4mm.

Table4.12:HasilTabularDataDariSaranLebah4mm

No Time(s) Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.7755e-038 0 0
2 2.5008e-005 0 1.9873e+008
3 5.0008e-005 0 2.3014e+008
4 7.5007e-005 0 4.2172e+008
5 1.0001e-004 0 5.8268e+008
6 1.25e-004 0 6.1354e+008
7 1.5e-004 0 6.8945e+008
8 1.75e-004 0 7.2577e+008

9 2.e-004 0 9.1014e+008
10 2.2501e-004 0 7.8309e+008

3.GeometriSarangLebah6mm.

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah6mm yaitutegangan

7.1283



maxsimum terletakdibagianatasplatyangmemperlihatkansarang

lebah6mm,dengansimulasipembebanan100N.akibatequivalen

stressdanhasilgambar4.45dibawahinidapatdihasilkantegangan

maksimum5,8741MPa.

Gambar4.45:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah6mm

Table4.13:HasilTabularDataDariSarangLebah6mm

No Time(s) Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5013e-005 0 26722
3 5.0008e-005 0 2.7709e+008
4 7.5004e-005 0 2.8147e+008
5 1.0001e-004 0 3.007e+008
6 1.2501e-004 0 4.9184e+008
7 1.5e-004 0 4.1954e+008
8 1.7501e-004 0 6.4053e+008
9 2.0001e-004 0 6.2426e+008
10 2.25e-004 0 7.3229e+008

4.3.9 HasilGerafikDariSimulasiEquivalentStressPadaSaran

Lebah2mm,

4mm,Dan6mm

5.8741



Gambar4.46:GrafikSimulasiEquivalintStress

Dengansaranglebahequivalentstressdenganpembebanan

dayasaranglebah100N.

Padasarangleah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah2mm,

memilikiteganganmaximum 6,4157MPa,Padasaranglebah4mm,

memilikiteganganmaximum 7,1283MPa,padasaranglebah6mm

memilikiteganganmaximum5,8741MPa.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

lainlebihrapatdanlebihkuat.

4.3.10.HasilPembahasanTotalDeformationDenganSudut900

1.GeometriSarangLebah2mm.

Padasarangleah2mm,4mm,dan6mm memilikipanjang

saranglebah220mmdenganlebar55mm,kedalamanhexagon17,20

mm,ketebalanplatluar0,4mm,dantebalsaranglebah18mm.



Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah2mm,

yaitu lenduan maximumnya terletak dikulitsaang lebah dengan

simulasipembebanan 100 N.akibattotaldeformation darihasil

gambar4.47dibawahinidapatdihasilkanlendutanmaksimumnya

0,021398mm.

Gambar4.47:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLabah2mm.

Table4.14:HasilTabulerDataDariSarangLebah2mm

N

O

Time[s] Minimum[mm] Mkaximum[mm]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5e-005 0 2.5e-003
3 5.e-005 -1.6677e-004 35.e-003
4 7.5e-005 -9.7453e-005 7.5-003
5 1.e-004 -3.3361e-006 1.e-002
6 1.25e-004 -8.3832e-006 1.25e-002
7 1.5e-004 -2.9041e-005 1.5e002

0,021398



8 1.75e-004 -2.4004e-005 1.75e-002
9 2.e-004 -5.6735e-005 2e-002
10 2.25e-005 -8.0165e-005 2.2501e-002

2.GeometriSarangLebah4mm.

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah4

yaitulendutanmaximumnyaterletakdibagianhexagonsaranglebah

yangmemperlihatkansaranlebah4mmdengansimulasipembebanan

100N.akibattotaldeformationdarihasilgambar4.48dibawahini

dapatdihasilkanlendutanmaksimum0,022005mm.

Gambar4.48:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah4mm

Table4.15:HasilTabulatDataDarisaranglebah4mm

No Time(s) Minimum[mm] Maximum[mm]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5008e-005 0 2.5008e-003
3 5.0007e-005 0 5.0007e-003
4 7.5006e-005 -6.239e-005 7.5006e-003

0,0220



5 1.e-004 -2.834e-005 1.e-002
6 1.25e-004 -1.652e-005 1.25e-002
7 1.5e-004 -4.2525e-006 1.5e-002
8 1.75e-004 -2.1903e-005 1.75e-002
9 2.0001e-004 -4.381e-005 2.0001e-002
10 2.2501-004 -6.3454e-005 2.2501e-002

3.GeometriSarangLebah6mm

Untuktotaldeformationstep controlsnyaadalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasitotaldeformationpadasaranglebah6mm

yaitulendutanmaximumnyaterletakplatyangmemperlihatkansarang

lebah 6 mm dengan simulasipembebanan 100 N.akibattotal

deformationdarihasilgambar4.49dibawahinihasilkanlendutan

maximum0,027553mm.

Gambar4.49:HasilSimulasiTotalDeformationSarangLebah6mm

Table3.16:HasilTabularDataDariSarangLebah6mm

No Time(s) Minimum[mm] Maximum[mm]

1 1.1755e-030 0 0

0,02755
3



2 2.5012e-005 -5.0415e-005 2.5014e-003
3 5.0008-005 -2.608e-005 50008e-003
4 7.5003e-004 -3.1087e-005 7.5003e-003
5 1.0001e-004 -6.4047e-006 1.0001e-002
6 1.2501e-004 -1.6032e-005 1.2501e-002
7 1.5e004 -4.22116e-005 1.5e-002
8 1.7501e-004 -4.0663e-005 1.7501e-002

9 2.e-004 -7.4222e-005 2.e-002
10 2.2501e-004 -9.4573e-005 2.2501e-002

4.3.11HasilGrafikDariSimulasiTotalDeformationPadaSarang

Lebah2mm,

4mm,dan6mm

Gambar4.50:GrafikSimulasiTotalDeformation

Denganpembebanantotaldeformationdenganpembebanan

daya100Nadalah:

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah pada

saranglebah2mm,memilikilendutanmaximum 0.021398mm,pada

saranglebah4mm mengalamikenaikan,memilikilendutanmximum



0,022005mm,danpadasaranglebah6mm,mengalamikenaikan

memilikilendutanmaximum0,027118mm.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasarnglebah2mmdikarenakandiameterhexagon2mm.

lebihkecildanjumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyang

laindanlebihkuat.

4.3.12HasilPembahasanEquivalenStressExpilicit(Dinamis)

1.GeometriSarangLebah2mm.

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mmmemilikipanjang220

mm,lebar55mm dankedalamanhexagon17,20mm ,ketebalanplat

(kulit)0,4mmdanketebalansaanglebah18mm.

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasiequivalentstresspadasaranglebah2mm

yaitu tegangan maximumnya terletak dihexagon dengan simulasi

pembebanan100N.akinbatequivalentstressdarihasilgambar4.51di

halamanselanjudnyainidapatdihasilkanteganganmaksimum8,0069

MPa.



Gambar4.51:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah2mm

Tabel3.17:HasilTabularDataDariSarangLebah2mm

No Time[s] Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.1755-038 0 0
2 2.5e-005 0 0
3 3.e-005 0 5.4299e+008
4 7.5-005 0 5.284e+008
5 1.e-004 0 5.8609e+008
6 1.25e-004 0 7.6337e+008
7 1.5e-004 0 8.0734e+008
8 1.75e-004 0 6.6631e+008
9 2.e-004 0 6.6946e+008
10 2.25e-004 0 6.5111e+008

2.GeometriSarangLebah4mm

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasipadasaranglebah4mm yaitutegangan

maximumnya dibagian samping pada platsarang lebah,yang

memperlihatkansaranglebah4mmdengansimulasipembebanan100

N.akibatequivalenstressdarihasilgambar4.52dibawahinidapat

8.006



dihasilkanteganganmaxsimum7,2488MPa.

Gambar4.52:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah4mm

Table3.18:HasilTabularDataDariSarangLebah4mm

No Time(s) Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.1755e-003 0 0
2 2.5008e-005 0 0
3 5.0007e-005 0 0
4 7.5006e-005 0 3.7359e+008
5 1.e-004 0 3.9903e+008
6 1.25e-004 0 5.5447e+008
7 1.5e-004 0 6.5256e+008

8 1.755e-004 0 6.2182e+008

9 2.0001e-004 0 5.6414e+008

10 2.2501e004 0 5.7886e+008

3.GeometriSarangLebah6mm

Untuk equivalen stressstep controlsnya adalah numberof

stepnya0,05,currentstepnumber0,5,stependtimenya0,75s,initial

substepsnya10,minimumsubstepsnya1,maximumsubstepsnya10

Bahwahasilsimulasipadasaranlebah6mm yaitutegangan

maxsimum terletakdibagianatasplatyangmemperlihatkansarang

lebah6mm,dengansimulasipembebanan100N.akibatequivalen

7.2488



stressdanhasilgambar4.53dibawahinidapatdihasilkantegangan

maksimum9,0318MPa.

Gambar4.53:HasilSimulasiEquivalentStressSarangLebah6mm

Table3.19:DariTabularDataDariSarangLebah6mm

No Time(s) Minimum[MPa] Maximum[MPa]

1 1.1755e-038 0 0
2 2.5012e-005 0 3.0587e+008
3 5.0008e-005 0 2.5775e+088
4 7.5003e-004 0 4.7727e+008
5 1.0001e-004 0 5.02156e+008
6 1.2501e-004 0 7.68e+008
7 1.5e-004 0 5.7894e+008

8 1.7501e-004 0 4.6307e+008

9 2.e-004 0 4.7922e+008

10 2.2501e-004 0 5.623e+008

4.3.13HasilGerafikDariSimulasiEquivalentStressPadasarang

lebah2mm,

4mm,dan6mm

9.0318



Gambar4.54:GrafikSimulasiEquivalintStress

Dengangeometriequivalentstressdenganpembebanandaya

saranglebah100Nadalah;

Padasaranglebah2mm,4mm,dan6mm padatitikmax

pengujiantekanmengalamiperubahanbentuksaranglebah2mm,

memilikiteganganmaximum8,0069MPa,Padasaranglebah4mm,

memilikiteganganmaximum 7,2488MPa,padasaranglebah6mm

memilikiteganganmaximum9,0318MPa.

Dandijelaskandalamgerafiktitikteganganyangpalingrendah

terletakpadasaranglebah2mmdikarenakandiameterhexagonlebih

kecil,jumlahhexagonyangpalingbanyakdibandingyanglainlebih

kuat.

4.4 KekuatanLendutanTerhadapUjiStatisDanUjiDinamis

4.4.1KekuatanLendutanTerhadapTotalDeformation

Kekuatanlendutantotaldeformationterhadapujistatisdanuji



dinamispadasaranglebah2mm,4mm,dan6mm yangterjadi

berubahbentuk

1.Statikdengansudut450

a.Saranglebah2mm

=220+1,0651

=221,0651mm

b.Saranglebah4mm

=220+1,7493

=221,7493mm

c.Saranglebah6mm

=220+2,2777

=222,2777mm

2.statikdengansudut600

a.Saranglebah2mm



=220+1,1868

=221,1868mm

b.Saranglebah4mm

=220+1,90165

=221,9015mm

c.Saranglebah6mm

=220+2,1378

=222,1378mm

3.statikdengansudut900

a.Saranglebah2mm

=220+1,1938

=221,1938mm



b.Saranglebah4mm

=220+2,609

=222,609mm

d.Saranglebah6mm

=220+2,4599

=222,4599mm

4.4.2 Hasilgrafikdarikelendutanterhadapujistatikdanujidinamis

dengansudut450

Gambar4.55:HasilGrafikDariKelendutanPadaUjiStatisDan



Dinamis

Hasildarilendutanterhadapujistatisdanujidinamisuntukuji

statisygpalingrendahpadasaranglebah2mm1,0651mmsedangkan

dinamisyangpalingtinggipadasaranglebah6mmdengankelendutan

0,016369mm

4.4.3 HasilGrafikDariKelendutanUjiStatikDanUjiDinamis

Dengan

Sudut600

Gmbar4.56:HasilGrafikDariKelendutanPadaUjiStatikDan

Dinamis

Hasildariujistatisdanujidinamisuntukstatisyangpaling

rendahkelendutannyapadasaranglebah2mm,1,1868mm.sedangkan

ujidinamisyangpalingtinggikelendutannyasaranlebah 6mm

0,021686mm.



4.4.4 HasilGrafikDariKelendutanUjiStatikDanUjiDinamis

Dengan

Sudut900

Gambar4.57:HasilGrafikKelendutanPadaUjiStatikDanDinamis

Hasilujiststikdandinamis,untuksetatisyangpalingrendah

padasaranglebah2mm1,1938mmdanuntukdinamisyangpalingtinggi

kelendutannyapadasaranglebah6mm0,027118mm.



BAB5

KESIMPULANDANSARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian sarang lebah dengan variasi laju

pembebananinididapatkanbeberapakesimpulanyaitu:

1. membuatgambar3geometridenganukuranketebalansarang

lebah

berbedayaitu2mm,4mm,dan6mm.denganmenguinaklan

softwere

catia.



2.padahasilpengujiandari3saranglebahdariukuran2mm,4

mm,dan6

mm kekuatandankekerasanyangpalingbaikadalahpada

saranglebah2mm karenadenganukuranyanglebihkecil,

semangkinrapatmakasemangkinkuatsaranglebahnya.

3. Pada pengujian ini dapat dihasil kan bahwa memiliki

kemiringanpada

sudutberpengaruhpadatekanan100N sudut450 kelendutan

nya1,0651mm.padasudut600 kelendutannya1,1868mm,dan

padasudut900 kelendutannya1.1938mm.makaketahanan

sarangleabahsemangkinberkurangakanlebihmudahhancur.

4.Padahasilpengujianstaticdandinamisuntukyangsetatikyang

paling

rendahpadasaranglebah2mm 1.1938mm danuntukdinamis

yangpalingtinggiklelendutannyapadasaranglebah6mm

0.027118.

5.2 Saran

1. perludilakukanuntukmempelajaridalammengunakansoftwere

catiadalammengambarhoneycombataupunsepesimen

lainnya,danmenganalisamengunakansofwereansysyanglebih

dalamdanlebihbaiklagi.

2.perlumelakukanpercobaanyangbarudenganmengunakan

materialyanglainagarbisamenjadiperbandingandanmaterial



yangcocokdanlebihkuatlagi.
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