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ABSTRAK

S truktur sarang lebah (honeycomb) adalah struktur buatan manusia
yang mempunyai geometri yang berbentuk segi enam beraturan dengan
panjang dan sisi sudut yang sama. B entuk ini memungkin kan material
memiliki bobot minimal dengan kekuatan yang sangat besar dengan
daya yang tinggi namun tetap memiliki daya produksi yang rendah.
banyak di gunakan struktur pesawat bertujuan untuk menganalisa
konsenterasi tegangan, dengan 3 ukuran hexagonal yang bervariasi
yaitu 2 mm, 4 mm,dan 6 mm dengan panjang (1) 220 mm lebar (b) 55
mmdan tinggi (h) 8 mm. dengan menggunakan pengujian softwere
ansys. Adapun proses pengujian yang dilakukan dengan dua cara yaitu
pengujian statis dan dinamis dan memiliki 3 metode sudut kemiringan
45°,60°,dan 90° dari hasi yang telah di dapatkan pada pengujian ke 3
spesimen honeycomb dengan ukuran 2 mm dengan menggunakan
metode percobaan statis pada kemiringan sudut sebesar 90
’menghasilkan lendutan sebesar 11938 mm, 4 mm dengan menggunakan
metode percobaan statis pada kemiringan sudut sebesar 90°
menghasilkan lendutan sebesar 2,009 mm, dan 6 mm dengan
menggunakan metode percobaan statis pada kemiringan sudut sebesar
90° menghasilkan lendutan sebesar 2,4599 mm .

Kata kunci: ansys,sarang lebah, variasi laju pembebanan analisa
numerik
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PENDAHULUAN

11 L atar B elakang

P erkembangan teknologi di bidang konstruksi manufaktur yang
semakin maju pada masa sekarang ini sangat berperan penting dalam
menciptakan suatu bahan yang memiliki sifat yang lebih tangguh dari
pada bentuk asalnya. S arang lebah aluminium telah menarik banyak
perhatian sebagai bahan seluler khas karena energi mekaniknya yang
sangat bagus, lebih ringan dan lebih kuat. D engan latar belakang
itulah saya diharuskan mempunyai kemampuan untuk dapat memahami
ilmu tentang bahan aluminium.

A lumunium dan paduan alumunium termasuk logam ringan yang
mempunyai sifat-sifat sebagai berikut :

1 Logam paling ringan
2. Tanah korosi
3. Lunak, dan ulet.

P ada jenis bahan komposit struktur dalam komposit sandwich
merupakan salah satu jenis komposit yang sangat potensial untuk
dikembangkan, selain memiliki ciri khas dalam kekuatannya, komposit
struktur berjenis komposit sandwich mempunyai ciri khas tertentu
dalam kebutuhan penggunaannya. AHoneycomb atau sarang lebah
memiliki kekuatan lebih baik dalam menerima beban secara konstan

dan stabil, dan dalam penelitian ini core yang digunakan bermaterial



aluminium yang berbentuk struktur sarang lebah.



B entuk dari pada struktur sarang lebah (#oneycomb) ini adalah
berbentuk hexagonal dan berongga di tengahnya, dengan didesain
seperti ini menyebabkan struktur menjadi lebih ringan dan memiliki
kekuatan yang lebih baik. P ada struktur sarang lebah ini kita dapat
membuat suatu lapisan komposit sandwich. K omposit sandwich adalah
jenis komposit yang dibuat secara berlapis yang terdiri dari 2 7ace
(lapisan terluar), adhesive (pengikat), dan core (inti). Face pada
struktur komposit sandwich, juga ter®uat dari material aluminium yang
berfungsi sebagai penahan beban dari uji impak. U ntuk menciptakan
suatu komposit sandwich dengan sifat mekanik dengan ketahanan yang
baik, selain diperlukan 7ace yang kuat dan core yang kuat, juga
diperlukan suatu adhesive yang tepat sehingga dapat menciptakan
ikatan yang kuat antara 7/ace dan core serta menjadi penerus beban
yang baik dari /ace menuju core. Teknologi konstruksi sandwich ini
telah banyak diterapkan di industri pesawat terbang, transportasi,
furniture, daun pintu, dan lain-lainnya.

Memilih 3 geometri pada struktur sarang lebah, memodelkan 3
geomerti dengan variasi ketebalan dan membangun 3 model FEM
(F inite Elemen M ethod) sarang lebah dengan menggunakan software
Catia dan menganalisa uji tekan dengan variasi laju pembebanan
ketebalannya dan mengevaluasi kekuatan pada sarang lebah dengan
variasi ketebalan menggunakan software A nsys.

Maka penulis tertarik untuk mengadakan penelitian sebagai



tugas sarjana dengan judul: Analisa. Numerik Terhadap K ekuatan
Lentur P ada Struktur Sarang Lebah dengan/ Variasi L aju

P embebanan.

12 R umusan Masalah
a. B agaimanakah analisa numeric terhadap kekuatan lentur pada
struktur sarang lebah dengan variasi laju pembebanan?
b. B agaimanakah menguji 3 geometri dan 3 sudut dengan

menggunakan software finite element(ANSY S )?

13 B atasan Masalah

Karena luasnya jangkauan permasalahan dalam pengujian
material specimen sarang lebah dengan variasi ketebalan maka perlu
adanya pembatasan masalahn, adapun batasan masalah dari penelitian
ini antara lain:
1 U ntuk mengetahui analisa numeric terhadap kekuatan lentur pada

struktur sarang lebah dengan variasi laju pembebanan.

2. U ntuk menganalisa 3 geometri dan 3 sudut dengan variasi ketebalan

mengunakan software finite element(ANSY S).

14  Tujuan penelitian
A dapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1 U ntuk memilih 3 geometri pada struktur sarang lebah yang
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15.1

15.2
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akan dianalisa.

2. U ntuk menggambar 3 geomerti dengan variasi ketebalan
mengunakan software catia.

3. U ntuk menganalisa 3 geometri dan 3 sudut dengan variasi
ketebalan mengunakan software finite element(ANSY S).

4. U ntuk mengevaluasi kekuatan tekan dengan variasi laju

pembebanan.

M anfaat penelitian

M anfaat T eoritis

1 Sebagai penambah pengetahuan bagi penulis dan pembaca
tentang simulasi sarang lebah secara laju pembebanan
dengan mengunakan sofiwere ANS Y S.

2. sebagai bahan perbandingan simulasi sarang lebah terhadap
3 geometri dan 3 sudut /mpact.

M anfaat P raktis

1 Mengetahui nilai-nilai evaluasi struktur - struktur sarang
lebah sehingga dapat hasil yang akurat.

2. D apat mendesain sarang lebah dengan mengunakan
softwere catia, yang nantinya akan diuji di sofftwere ANSYS.

3. Mengetahui kekuatan sarang lebah setelah diuji dengan

softwere ANSYS.

S istematika P enulisan



BAB

BAB

BAB

BAB

BAB

S istematika penulisan ini adalah sebagai berikut:
TPENDAHULUAN
B erisikan latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan
penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.
2TINJAUAN PUSTAKA
B erisikan teori singkat dari penelitian,
SMETODELOGIPENELITIAN
B erisikan tentang alat-alat dan bahan serta tahapan pengerjaan
yang dilakukan.
4 ANALISADATA

B erisikan data dan analisa pada penelitian.

SKESIMPULAN DAN SARAN,

B erisikan secara garis besar hasil penelitian dan saran.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

21 Hexagonal Honeycomb

Menurut Q iu Kepeng, dkk Asexagonal honeycomb adalah bahan
seluler yang banyak diaplikasikan di berbagai bidang, terutama untuk
struktur pesawat ringan. P enerapan bahan sarang lebah heksagonal
fleksibel. U ntuk morphing pesawat terbang, yang perkembangannya
telah menjadi perhatian utama dalam beberapa tahun terakhir, sangat
relevan, karena kepadatan rendah dan rendah di -pesawat dan tinggi
out - of - pesawat kekakuan. T eknologi morphing akan memungkinkan
pesawat untuk mengoperasikan dengan efisien di bawah berbagai
kondisi penerbangan yang bervariasi.(Q iu K epeng, dkk 20 16)

Tandem struktur sarang lebah yang berhubungan menurut
Zhonggang W ang dkk pada penelitiannya yang berjudul “Mechanical/
behavior of composited structure filled with tandem honeycombs’,
P erilaku mekanik struktur komposit diisi dengan tandem sarang lebah
(terjemahan) menyatakan bahwa yang biasanya digabungkan oleh »
segmen. Antara masing-masing segmen, ada pemisah, Tidak hanya
digunakan untuk membedakan segmen satu sama lain tapi juga untuk
mengantarkan interaksi diantaranya. Gambar 2.1(a) ~(b) menunjukkan
tandem khas di baawah (n = 3). Tentu saja, untuk struktur ringan,

pemisah umumnya terbuat U ri aluminium atau bahan ultra ringan



lainnya.U ntuk mempelajari struktur sarang lebah, simulasi numerik
dengan detail kecil yang lengkap S hell skala atau balok menjadi
metodologi yang populer dan andal. M engembangkan dan mempelajari
kinerja tinggi dan baru P erangkat penyerapan energi ringan adalah
topik hangat, terutama untuk rekayasa keselamatan. T andem struktur
sarang lebah telah dipandang sebagai energi yang sangat potensial
P erangkat penyerapan Tampaknya sangat penting untuk memiliki
tekad yang luas P erilaku mekanis dan karakterisasi penyerapan energi
sehingga untuk meramalkan dan melebar penerapan struktur komposit
semacam itu. Tidak masuk akal untuk langsung menggunakan tandem

honeycomb sebagai penyerap energi.
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Gambar 2.1 Tandem S truktur S arang L ebah D an P enerapannya: (a)

S kema; (B ) P engisi; (C) Kepala K ereta.
(Zhonggang W ang, Jiefu L iu, Zhaijun L u, D avid Hui : 20 T7)

P enelitian lainnya difokuskan untuk respon penghancuran
tabung aluminium persegi diisi dengan busa poliuretan dan sarang
lebah aluminium. R afea D akhil Hussein dan D ong R uan menemukan
bahwa struktur berdinding tipis telah banyak digunakan pada aplikasi
semacam itu sebagai aerospace dan transportasi. Misalnya, salah satu

yang paling bagian struktural yang penting dalam kendaraan adalah



zona crump/e yang ada biasanya terbuat dari tabung logam berdinding
tipis. S truktur berdinding tipis ini lebih disukai di kendaraan karena
sangat bagus dan sangat setabil dikenai beban tekan aksial. S arang
lebah alumunium adalah multi - seluler berdinding tipis struktur dengan
kekuatan tinggi terhadap rasio berat. Kelalaian sarang lebah metalik
telah banyak diteliti. Wierzbicki B erasal dari model teoritis untuk
memprediksi perilaku yang menghancurkan dan P anjang gelombang
lipat dari sarang lebah logam heksagonal dikenakan aksial B eban
dampak la menemukan bahwa kekuatan aksial menghancurkan sarang
lebah Tergantung pada tebal dinding sarang lebah ke rasio sisi
panjang (t / 1) D an tegangan luluh dari logam. (H, R afea D akhil,

R uana, D .:20T))

G ambar 2.2: S ebuah S pesimen A luminium S arang L ebah

22 Komposit Sandwich
K euntungan utama dari setiap jenis material komposit adalah

kemungkinan menyesuaikan sifat mereka menurut aplikasi. K euntungan



yang sama juga berlaku untuk komposit sandwich. P ilihan tepat untuk

skin dan core membuat sandwich komposit adaptif untuk sejumlah

besar aplikasi dan kondisi lingkungan. B eberapa karakteristik umum

komposit sandwich dijelaskan sebagai berikut:

1

221

Kepadatan rendah: Pilihan core yang ringan atau struktur
diperluas dari bahan /Aigh density menurunkan densitas
keseluruhan dari komposit sandwich. V olume core jauh lebih
tinggi pada komposit sandwich dibandingkan dengan volume
skin sehingga setiap penurunan kepadatan bahan core memiliki
dampak vyang signifikan terhadap kepadatan sandwich
keseluruhan.

Kekakuan bending: P roperti ini berasal dari bagian skin
sandwich. Akibat kekakuan spesifik komposit sandwich yang
lebih tinggi menghasilkan deformasi lateral yang lebih rendah,
ketahanan buck/ing yang lebih tinggi dan frekuensi alami lebih
tinggi dibandingkan dengan struktur lainnya.

K erusakan toleransi: P enggunaan atau bahan busa fleksibel
sebagai core membuat bahan sandwich sangat merusak struktur
toleransi. U ntuk alasan ini core busa atau bahan sandwich core

menjadi bahan populer dalam aplikasi kemasan.

S truktur K omposit S andwich

. Kulit (skin)

B erbagai macam bahan yang tersedia untuk digunakan sebagai



skin. L embaran logam seperti aluminium, titanium dan baja dan plastik
yang diperkuat serat adalah beberapa contoh umum dari bahan sk/n.
S kin diperkuat serat, sifat bahan dapat dikontrol secara terarah dalam
rangka untuk menyesuaikan properti dari komposit sandwich. P olimer
diperkuat serat digunakan secara luas sebagai sk/n7 karena kepadatan
rendah dan kekuatan spesifik yang tinggi. Keuntungan lain yang
ditawarkan oleh penggunaan komposit polimer dalam sk/n adalah
bahwa polimer dapat digunakan untuk membuat s/ dan core. Cross-
/inking polimer antara core dan skin akan menyediakan adhes/ tingkat
kekuatan yang sama dengan kekuatan polimer. Ini memberikan
kemungkinan untuk membuat sk/7 bagian integral dari struktur
menghilangkan kebutuhan perekat. Ketika perekat digunakan untuk
obligasi sk/n dan core bersama - sama, pemilihan perekat menjadi
sangat penting, karena mereka harus kompatibel dengan sk/n dan
bahan- bahan core. Adhesi harus memiliki tingkat kekuatan yang
diinginkan dan harus tetap tidak terpengaruh oleh lingkungan kerja.

b. Inti (Core)

B ahan inti yang populer dapat dibagi menjadi tiga kelas sebagai

berikut:

1 Low density bahan padat. B usa sel terbuka dan tertutup

terstruktur, dan jenisjenis kayu.

2. Expanded high - density B ahan dalam bentuk seluler: madu, inti

web.



3. Expanded high - density B ahan dalam bentuk bergelombang:
lembaran bergelombang, seperti kertas kardus dan lain-lain. B ahan
densitas tinggi yang digunakan untuk tujuan pembuatan core diperluas

mencakup aluminium, titanium dan berbagai polimer.

S
e N
&
R —— -
RN P YA e, B
-t -
3

1 > SANS
.
) -

G ambar 2.3: S truktur K omposit S andwich

S truktur bahan core mempengaruhi bidang kontak permukaan
antara sk/n dan core. B ahan £ xpanded kepadatan tinggi biasanya
memberikan bidang kontak jauh lebih kecil dibandingkan dengan
material padat kepadatan rendah. P ilihan struktur yang sesuai untuk
core memberikan parameter tambahan untuk merancang sebuah
komposit sandwich sesuai spesifikasi yang diberikan atau kondisi
layanan.

P enggunaan core seperti busa sel tertutup terstruktur
memberikan beberapa keuntungan yang berbeda atas busa sel terbuka
terstruktur dan core. K ekuatan tekan spesifik busa sel dekat terstruktur
jauh lebih tinggi. M ereka juga menyerap kelembaban kurang dari busa

sel terbuka terstruktur. (A chmad Z ainuri : 20 1).

23 SarangL ebah Aluminium

U ntuk konfigurasi sandwich terinspirasi bio, sarang lebah



aluminium menandakan sebuah yang menjanjikan dari bahan inti
ringan meskipun sarang lebah aluminium bisa digabungkan dengan
bahan panel yang berbeda secara hipotetis, sebagian besar penelitian
yang ada berfokus pada lembaran aluminium untuk kelancaran dalam
penelitian. Misalnya, Go/dsmith dan S ackman menentukan disipasi
energi dan karakteristik transmisi tenaga dari aluminium S andwich
sarang lebah dengan pelat muka aluminium untuk pemuatan dinamis.
P aik dkk. mengevaluasi kekuatan panel sandwich aluminium dengan
inti sarang lebah aluminium di Indonesia bending tiga titik kuasi statis,
kompresi aksial dan beban penghancuran lateral; dan mereka
mengidentifikasi bahwa peningkatan ketebalan inti menunda inisiasi
deformasi plastiss, menawarkan peningkatan substansial dalam
kekuatan akhir dan menghancurkan. Crupi dkk. menganalisis respon
kecelakaan statis dan kecepatan rendah dari dua struktur sandwich
wajah sarang lebah aluminium dengan ukuran sel berbeda. Mereka
membandingkan respon dampak statis dan kecepatan rendah sandwich
aluminium 7oam dan sarang lebah. D an mengungkapkan bahwa
jatuhnya sarang lebah S andwich sangat dipengaruhi oleh ukuran sel
dalam tes dampak kecepatan rendah. (Crupi,V: 20 B).

Sarang lebah aluminium telah menarik banyak perhatian
sebagai bahan seluler khas karena energi mekaniknya yang sangat
bagus penyerapan dan rasio kekuatan spesifik terhadap berat. Wu dan

Jiang mempelajari tanggapan dari enam jenis sarang lebah aluminium



menyisir struktur seluler di bawah aksial kuasi -statis dan benturan
pemuatan. D an menggambarkan rincian mode kegagalan aluminium

sarang madu (Y inghan Wu, E ., JiangW S :20T/).

Gambar 2.4: S truktur S andwich S arang L ebah D i Alam: (a) K ulit
Kura-Kura

D an (b) Kumbang

Hong menyelidiki pengaruh geser tegas pada perilaku
semaksimal quasi-static dari sarang lebah aluminium spesimen di
bawah kompresi beban gabungan yang dominan, dan menunjuk kan
bahwa tingkat penyerapan energi bergantung pada rasio dari tegangan
geser ke tegangan tekan dan /np/ane S udut orientasi (Hong ST:
2006). Zhang mempelajari pengaruh sel nomor dan sudut tengah
sarang lebah aluminium pada resistansi penghancuran pesawat keluar
dari  struktur, dan pemindahan beban kurva menunjukkan
kecenderungan yang sama. W ang dilakukan P ercobaan komprehensif
pada tandem heksagonal Aoneycomb struktur dikenakan kompresi

aksial, dan menemukan bahwa pengisian tandem sarang lebah ke



dalam tabung multi sel ternyata meningkatkan perilaku mekanis
(Zhang X :2014).

U ntuk peredam partikel, efek redaman diperkirakan timbul
melalui gesekan dan benturan yang terjadi antara P artikel selama
getaran D alam beberapa penelitian, efisiensi peredam partikel telah
ditunjukkan untuk beberapa aplikasi spesifik. B ajkowski dkk. mengisi
balok dengan partikel dengan berbagai bentuk dan menunjukkan
bahwa partikel edgy lebih disukai B ila dibutuhkan redaman tingkat
tinggi. P eredam partikel juga telah diselidiki secara numerik, di mana
metode elemen diskrit. Namun, jumlah aplikasi dunia nyata di mana
peredam partikel telah terjadi digunakan secara signifikan lebih
rendah. Salah satu contoh penerapan peredam berbasis partikel.

(Koch,S.:20T)

24 Kekuatan L entur

Inti dari struktur A oneycomb S andwich ini dan material lapisan
yang memiliki sifat mekanik yang baik dapat menghasilkan
peningkatan material terhadap kekuatan lentur. S elain itu perawatan
terhadap kerusakan maupun kecacatan material harus selalu diperiksa
berjangka untuk memastikan bahwa tidak ada perubahan bentuk atau
kelainan lainnya yang dapat membuat konstruksi dari A oneycomb
S anadwich tersebut berkurang kekuatannya.

Menurut D r. Brent Strong dari B righam Y oung U niversity,

kekuatan lentur (bending stiffnes) sebanding dengan ketebalan core.



D engan menggandakan ketebalan core menghasilkan panel 6 kali dan
T kali lebih kaku dengan peningkatan sedikit berat pada panel
composit.

Core juga membantu mendistribusikan beban dan tekanan pada
kulit sehingga sandwich composit merupakan desain yang sangat baik

untuk menyerap tekanan.

2.5 Simulasi N umerik
2.5.1 Model elemen hingga

U ntuk semua sarang lebah heksagonal yang miring, mereka
terhubung dengan B reetschko —Tsay - 4 node. U kuran mesh masing-
masing model elemen hingga dirancang sebesar 0,15 mm setelah studi
konvergensi. S pesimen dalam simulasi numerik juga dibagi struktur
sarang lebah monolitik dengan jenis sudut kemiringan yang diharapkan.
P erbedaan antara model elemen hingga dan eksperimen hanya
terletak pada geometris. T egangan tinggi dinamika dataran tinggi ouz -
of - p/lane nilai menjadi stabil bila jumlah sel tidak kurang dari 8 x9.

S ifat mekanik bahan foil adalah sebagai berikut, kerapatan
2680kg / m3, Modul Young 69.3 GP a, rasio P oisson 0,33 tegangan
hasil 215 MP a. B ahan foil diperlakukan sebagai konstitusi plastik
elastis yang ideal model. S pesimen ditempatkan pada pelat kaku statis

sebagai batas dan dilumatkan oleh P lat kaku bergerak lainnya pada 10



m/s, seperti ditunjukkan pada G ambar 6 (a).

Fived Rigid Wall ~ (a) Fixed Rigid Wall (B
Gambar 2.5: M odel S imulasi N umerik: (a) N ormal; (B ) C enderung.

S el condong dengan w untuk setiap inti sarang lebah B lok,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 (d).0 leh karena itu, model
elemen hingga numerik yang sesuai D ibangun dengan sel miring,
seperti ditunjukkan pada Gambar 5 (b).

(Zhonggang W ang, 20 1)

( > o o
L_L‘_‘_"_A_,J
T 1X D \
v o v
Eﬂ
< i
X
>
% v o “
j* 4 ar o
—
] \\
(a) 7} w=0"* (<) w#Q° )

Gambar 2.6: S arang L ebah S el B erbentuk: (A) S pesimen; (B) Sel;

(C)Normal; (D) Cenderung Sel.

2.6 R espon B ahan S arang L ebah U ntuk P roteksi D ampak

B ahan sarang lebah adalah struktur seluler yang bisa masuk
berbagai pola.S alah satu jenis yang paling populer adalah heksagonal
S arang lebah dengan dinding heksagonal biasa atau dindingnya tidak
teratur.

Tujuan P roteksi D ampak



-
L]

(a) S truktur S arang L ebah (b) Geometry D ari S el Tunggal
Gambar 2.7: S truktur S el H eksagonal P ada M aterial S arang L ebah
Menurut penelitian pada Vincent Caccese yang berjudul

“O ptimal design of honeycomb material used fto mitigate head impact
(D esain optimal bahan sarang lebah digunakan untuk mengurangi
dampak Aead. T erjemahan). S aat dibuat dengan menggunakan proses
seperti pencetakan, dinding sel biasanya dibuat dengan ketebalan
seragam geometri dari sarang lebah biasa adalah dengan ukuran sel
rata - rata, ¢, yang merupakan jarak rata-rata dari dinding ke dinding,
jarak kaki rata - rata dinding sel, dinding sel dengan ketebalan, t, dan
kedalaman keseluruhan, d. Mefode fabrikasi lainnya adalah sebuah
proses lipat bergelombang dimana setengah dari pola sarang lebah
ditekan menjadi pita atau sepiring material. Pita yang berdekatan
adalah ditempatkan dan dinding disatukan dengan cara yang tepat
untuk bahan yang dibuat. P roses ini menghasilkan 2/6 dari dindingnya

ketebalan 2t. (Vincent C accese, dkk 20 B)

27 SifatSarangL ebah Y ang E fektif
P endekatan orde pertama untuk modulasi kuat modulus sarang
lebah bisa diperkirakan berdasarkan padatan Modulus bahan dinding

sel, Es, dengan menggunakan hukum campuran. R elasi ini dapat



dinyatakan dalam bentuk rasio padat, SR, yang ditemukan sebagai
daerah bahan padat, As, dilapisi oleh perimeter sel satuan dibagi
dengan luas rata-rata, Am, tertutup oleh sel. U ntuk sebuah S arang
lebah berbentuk heksagonal biasa dengan dinding sel yang sama
Ketebalan, luas bahan padat, As, dan daerah rata-rata Am,

D inyatakan dalam persamaan berikut:

5

A5=3.a.rw——3.r; 2.9
2

33
=—-1

(2.2)
2

A,

U ntuk heksagonal biasa dengan dinding yang sama, rasio padat, SR,
bisa kemudian dinyatakan sebagai rasio Asto Am dalam hal rasio tw /
a.

J3a 9 a
Modulus efektif sarang lebah bisa diekspresikan hukum campuran
dalam hal rasio padat dan modulus bahan padat seperti:
Eh= SRE, (2.4)
U ntuk kasus heksagon biasa dengan dinding ketebalan yang sama tipis
dimana istilah kedua di Pers. (4) dapat terbengkalai. Ekspresi

D ilaporkan oleh Fan et a/. untuk kasus ini maka hasilnya dimana:

—L =115 * (2.5



kasus struktur /feks biasa dengan sepertiga dinding sama dengan 2t

daerah padat menjadi:

(2 +\/;.r; (2.6)

3

A =4.at —

S w

R asio padat menjadi:

sretV f_lads el n, 2.7)

9 a 27 a

Jika bentuk Aexagonal/ sedemikian rupa sehingga dua dari enam
dinding tebal dua kali dan dindingnya tipis dibandingkan dengan

ukuran sel maka P ersamaan. (8) hasil dimana:

—L =140 . % (2.8)

(Vincent C accese, dkk 20 B)

28 Model Ekivalensi B erdasarkan G eometrik N onlinier

Gambar. 2.9 menunjukkan sel satuan (di sebelah kanan) sarang
lebah heksagonal (D i kiri). P arameter sel satuan adalah panjang I,
tinggi h, gambar. 2.8 B alok kantilever yang fleksibel dikenakan gaya
non - berikut F. gambar. 2.9 S ebuah skematis yang menggambarkan

heksagonal #oneycomb dan sel satuannya.




G ambar 2.8: B alok K antilever Y ang F leksibel M engalami Gaya Y ang

Tidak M engikuti (F)

0088 8s ._
Gambar 2.9: S ebuah S cematicY ang M enggambarkan S arang L ebah
H eksagonal D an S el S atuannya
S udut sarang lebah 6, ketebalan dinding sel t, dan kedalaman b.
Sementara pada tegangan pesawat diterapkan pada struktur
heksagonal /Aoneycomb, R ute utama deformasi dinding sel adalah
lentur dan besar deformasi. D engan demikian, dinding sel
diperlakukan sebagai balok yang fleksibel model mikromekanis yang
digunakan untuk analisis kesetaraan D ua dimensi siku heksagonal

fleksibel.
P arameter sel satuan sarang lebah aluminium (dari Gambar 2.9).

Nilai parameter

P anjang (I) 4,6 mm
Tinggi (h) 4,6 mm
S udut Aoneycomb (0) 30-
T ebal (t) 0,25 mm

K edalaman (b) 10 mm

A kumulasi oleh karena itu, perubahan sifat mekanik yang efektif

dengan langkah waktu yang progresif. D a/ et a/. menentukan bahwa



metode untuk mendapatkan sifat mekanik efektif berdasarkan teori
lapangan rata-rata adalah hanya berlaku bila ukuran makrostruktur
sangat besar dibandingkan dengan heterogenitas material yang
dicirikan oleh sel ukuran. B ila faktor skala lebih besar dari 5, Y oung
efektif Modulus mendekati hasil yang diperoleh dari metode
homogeniza (HM) dan metode meso - mekanika G/bson - A shby. (G-A
MMM). O leh karena itu, kami menggunakan array sarang lebah 4 x7
sebagai S ampel komputasional, yang mencakup 7 unit sel di arah
horizon (tal) X dan 4 unit sel pada arah vertikal (Y ). Ini S truktur
sarang lebah hampir persegi, dan memastikan bahwa kasus distorsi
dari sarang lebah fleksibel dihindari dalam kondisi dari defleksi besar.
H ambatan perpindahan yang ditentukan secara respektif diterapkan di
sepanjang kedua sisi. Hubungan rata-rata R egangan dan tegangan
struktur keseluruhan sarang lebah diperoleh S etelah melakukan

analisis numerik on/innier secara geometris. (Q iu K epeng, 20 16)

29 D eformasi
P lastisitas adalah sifat yang dimiliki oleh suatau material,
yaituketika beban yang diberikan suatu beban bentuk kemudian
dihilangkan lalu benda tidak bias kembali sepenuh nya bentuk semula.
P eningkatan pembebanan yang melebihi kekuatan luluh (yei/d
strength)
yang dimiliki plat menggakibatkan aliran deformasi permanen yang

disebut plastisitas. M enurut mondelson (1983), besarnya deformasi yang



telah dialami oleh suatu material dinyatakan dengan perubahan luas
area penampang, dan dinyatakan derajad reduksi, untuk menghitung
derajat reduksi tersebut dinyatakan dalam persamaan (2-8) berikut:

100 X(V, = V) | A, (2.9)

D eformasi akan terjadi bila material bahan mengalami gaya,
selama deformasi menterap energi, sebagai akibat ada nya gaya yang
bekerja sepanjang deformasi. S ekecil apa pun gaya yang bekerja,
maka benda akan mengalami perubahan bentuk dan ukuran.
P erubahan bentuk secara fisik ini disebut defofmasi, deformasi terbagi
dua macam yaitu deformasi e/astic dan deformasi plastis. Y ang
dimaksud dengan deformasi e/astic adalah deformasi yang terjadi
akibat ada nya beban yang ada beban yang ditiadakan, maka material
akan kembali ke ukuran semula. S edangkan deformasi plastis adalah
deformasi plastis adalah deformasi yang sifatnya permanen apa bila
beban di lepas.

P enambahan beban pada bahan yang telah mengalami
kekuatan tertinggi tidak dapat dilakukan, karna pada kondisi ini bahan
yang telah mengalami deformasi total. Jika beban tetap diberikan
maka regangan akan berubah dimana matrial seakan menguat yang
disebut dengan penguatan regangan (strain Aardening) ada pun

peramaan 2-9, dan 2-10, regangan tegangan ssebgai berikut:

E = 2-1)

g
&

S ehingga deformasi dapat diketahui:



PxL
é‘ = 2'1
AXE ( 1)

2.9.1 Tegangan (stress

Tegangan ada lah tahanan material material terhadap gayaatau
beban, tegangan di ukur dalam bentuk gaya perluas. T egangan normal
berupakan tarikan atau tekanan. Satuan aluminium (A7 untuk
tegangan normal adalah Newton per meter kuadrat (N /m’) atau pascal
(P a). tegangan dihasilkan dari gaya sseperti: tarikan, tekanan atau
geseran yang menarik, mendorong, melintir, memotong atau merubah
bentuk potongan bahan dengan berbagai cara. Cara lain untuk
mendefenisikan tegangan adalah dengan menyartakan bahwa
teganagan ada alah jumlah gaya dibagi luas permukan di mana gaya
tersebut bereaksi.

T egangan normal diangap positif jika menimbulkan suatu tarikan
(tensile) dan diangap negatif jika menimbulkan penekanan

(compression) dengan persamman (2-1) berikut:
F
= — 2"2
_— @)

2.9.2 R egangan (S tain)

R egangan didefinisikan sebagain perubahan ukuran bentuk
material dari panjang awal sebagian hasil dari gaya yang menarik atau
menekan material. A pabila suatu sepesimen struktur material.apabila
suatu sepesimen struktur material di ikat pada jepitan mesin penguiji

dan beban serta penambahan panjang spesifikasi diamati serempak,



maka dapat digambarkan pengamatan grafik dimana dimana kordinat
menyatakan beban dan absis menyatakan pertambahan panjang.
B atasamn sifat elastis perbandingan regangan dan tegangan akan
linier akan berakhir pada sampai titik mulur. H ubungan tegangan dan
regangan tidak lagi linier pada saat material mencapai pada batasan
fase sifat plastis. Menurut Marcinak dkk.(2002) regangan dibedakan
menjadi dua yaitu: engerring strain dan true strain. E ginerring di
bedakan menjadi dua yaitu: eginering strain dan trun stain. E ginerring
strain adalah regangan yg di hitung menurut dimensi benda aslinya
(panjang awal). S ehingga untuk mengetahui besarnya regangan yang
terjadi adalah dengan membagi perpanjang dengan panjang semula
saeperti persamaan (2-15) di bawah ini.

- A
_17 0% =2 w00 (2-B)
10 10

genq

H okum Aooke menyangkut aspek proporsionalitas antara gaya
dan perpindahan, tegangan dan regangan gaya luar dan gaya dalam.
H okum Aooke merupakan hokum yang sangat penting sangat sentral
dalam kaitan gaya dan perpindahan. Tekanan itu kemudian di
hubungkan dengan regangan sesui hokum /Aooke yang berbunyi:
modulus elastis adalah rasio tekanan dan regangan. D engan demikian
jika modulus elastis aedalah sebuah permukaan benda dan regangan
telah di ketahui, maka tekanan bias di tentukan dengan persamman (2-
) di bawah ini:

o=Es (2-14)



2.9.3 pengujian tekan statik

P engujian ini dilakukan dengan munumpu batang dengan
tumpuan sederhana dan kemudian membebani batang tersebut dengan
transfersal pada bagian tengahny. B ila materialnya ulet, kegagalan
merupakan patahan. P engujian ini sering disebut pengujian dengan
metode 3 poin bending .adapun persaman rumus untuk metode 3 point
bending dapat dapat dilihat sebagai persamaan (2-15)

_3.F.L
2.h.d*

(2-1)

20 FEM (Finite Elements M ethod)

FEM adalah singkatan dari Finite E/ement M ethod, dalam
bahasa Indonesia disebut Metode E/emen Hingga. Konsep paling
dasar FEM adalah, menyelesaikan suatu problem dengan cara
membagi obyek analisa menjadi bagian-bagian kecil yang terhingga.
B agian-bagian kecil ini kemudian dianalisa dan hasilnya digabungkan
kembali untuk mendapatkan penyelesaian untuk keseluruhan daerah.
Kata “7niteatau terhingga” digunakan untuk menekankan bahwa
bagian-bagian kecil tersebut tidak tak terhingga, seperti yang lazim
digunakan pada metode integral analitik.

Membagi bagian analisa menjadi bagian-bagian kecil disebut
“discretizing atau diskritisasi”.B agian-bagian kecil ini disebut elemen,
yang terdiri dari titik-titik sudut (disebut noda/, atau node) dan daerah

elemen yang terbentuk dari titik-titik tersebut. M embagi sebuah object



menjadi bagian-bagian kecil secara fisika sebenarnya menuntun kita
kepada pembuatan persamaan diferensial. J adi secara lebih matematis,
FEM didefinisikan sebagai teknik numerik untuk menyelesaikan
problem yang dinyatakan dalam persamaan diferensial. Namun
biasanya definisi FEM secara matematis memberikan kesan yang
rumit yang sebenarnya tidak perlu. O leh karena itu dalam pelajaran
kita, pendekatan matematis tidak terlalu ditekankan.

Meski demikian, mengingat pentingnya, ilustrasi persamaan antara
FEM dan diferensial-integral (kalkulus) akan kita bahas secara detail
pada kesempatan berikutnya.

S ecara umum langkah-langkah dalamFEM

M elakukan modelisasi sederhana yang berlaku untuk setiap
elemen. Misalnya dimodelkan sebagai pegas, di mana pegas ini
sifatnya sederhana, yaitu tegangan berbanding Ilurus dengan
perubahan bentuknya.

Membuat formula sederhana untuk setiap e/ement tersebut.
Misalnya untuk pegas berlaku hukum 7 = Ax. Di mana kadalah
konstanta pegas, dan xadalah pertambahan panjang pegas. P ada
langkah ini kita akan memperoleh sebuah persamaan yang

disebut “e/ement stiffness matrix” atau matriks kekakuan e/ement
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Gambar 2.10: M atrix

M engkombinasikan seluruh elemen dan membuat persamaan
simultan yang mencakup semua variabel. U ntuk elemen yang
dimodelkan dengan pegas, mencakup f, k, dan x dari semua
elemen.B iasanya pada langkah ini kita akan memperoleh sebuah
persamaan yang disebut “g/obal stiffness matrix”atau matriks
kekakuan global.(Yongyao L uo, Zhengwei Wang Guodong Chen
Zujian L in. (2009)
L angkah-langkah di atas secara singkat digambarkan pada ilustrasi

berikut.
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G ambar 2.1t Konsep M etode E lement Hingga
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31 TempatD an W aktu

311

Adapun tempat dilakukannya studi analisis numeric sarang
lebah menggunakan software catia VSR B dengan menganalisa

menggunakan software ansys 15.0 dilakukan dilaboratorium T eknik

T empat

M esin U niversitas M uhammadiyah S umatera U tara.

312 W aktu

P engerjaan dan penyusunan tugas sarjana ini di laksanakan 16 M ei

20 17 dan dinyatakan selesai oleh dosen pembimbing pada tanggal

Tabel 3.1 Timeline K egiatan

No

K egiatan

S tudi L iteratur

M enentukan 3

D esain H oneycomb

Ju

Jul

Ags

Se

Okt

No

Des

Jan

Feb

Mar

Apr

M enggambar

S pesimen

M ensimulasi

H oneycomb

M enampilkan

Gambar

M enentukan
P engujian Y ang

Akan D iUji

P engujian Ansys




P enyelesaian

S kripsi

32. AlatP enelitian

Adapun a

lat yang digunakan dalam studi numerik ini adalah:

321 Work Station

S pesifikasi work station yang digunakan dalam studi numerik

ini adalah

sebagai berikut :

S pesifikasi W ork S tation :

1

2.

P rocessor :XeonCP U -E31246-V3@3.5GHz
RAM :8GB
O peration system : Product ID ( Windows 7

P rofessional 64 bit)

. Display :NVIDIA Quardo K620

Hardisk :1TB

DVD ROM:LENOVO

Monitor : LENOVO L1 2054, ©5 INCH R esolusi
MU40x900

K eyboard :LENOVO

Mouse :LENOVO



32.2 Software Catia
S oftware catia yang sudah terinstal pada work station adalah
Catia VSR © 64 bit yang didalamnya terdapat sketch gambar 3D .

D engan persyaratan system pada komputer adalah sebagai berikut :

1 P rocessor :XeonCP U -E31246-V3@3.5GHz
2.RAM :8GB
3. D isk S pace :5GB or more

32.3 Software Ansys

S oftware ansys yang sudah terinstal pada work station adalah
Ansys 2015 yang didalamnya terdapat mechanical AP D L 207 dan
W orkbench 20 7. D engan persyaratan system pada komputer adalah
sebagai berikut :

1 P rocessor :XeonCP U -E31246-V3@3.5GHz

22.RAM :8GB

3.Disk Space :5GB or more



33 DiagramAlir

v

P erumusan
v

D esain spesimen dengan
software C atia

\ 4
G ambar S pesimen S arang <
v v 4
\ 4 4 \ 4
S arang L ebah S arang L ebah S arang L ebah
2 mm G eometri 1 4 mm G eometri 6 mm G eometri
v v v
) 4

P engujian S udut

A 4 ; h 4

S udut S udut S udut

v v v
v

S imulasikan
konsenrasi
teananaan
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v v
S tatik E xplicit
T otal E quivalent T otal E quivalent
o \4 v 4 v
v
kesimpulan

34

Gambar 3.1t D iagram Alir P enelitian
K eterangan D iagram Alir P enelitian

D iagram alir percobaan penelitian adalah untuk melakukan

sebuah langkah-langkah penelitian dan dapat dilihat di bawabh ini;

1

2.

D imulai dengan mempersiapkan bahan dan alat penelitian.

S elanjutnya mulai menggambar sepesimen mengunakan catia
V5R 0.

P embuatan gambar benda uji berbentuk sarang lebah
(H exagonal) dengan ketebalan 77.20 mm dan diamer 2 mm, 4
mm dan 6 mm.

P engujian pada sudut impak yaitu ada 3 sudut yang di gunakan
45°,60°, dan 90°

M ensimulasikan konsen terasi tegangan ke ansys workbench.
Melakukan pengujian terhadap pembebanan 10 N. yaitu

dengan spesimen yang berbentuk sarang lebah diameter 2 mm, 4



mm dan 6 mm.

7. P engujian static structural/ pemberian beban 7force 00 N. dan di

tahan dengan f7ixed support menentukan tegangan dengan total

deformation, dan equivalen stress.

8. P engujian explicit dynamics structural pemberian beban ve/ocity

00 N. dan ditahan dengan fixed support menentukan tegang

dengan total defomation, equivalen stress.

9. Menganalisa hasil simulasi yang telah diuji.

1. Kesimpulan dan saran.

T S elesai.

35 Studi Kasus

Table 3.2 S tudi Kasus sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm

S imulasi K asus pada G eometri S udut impak
sarang lebah
45
Kasus 1 2mm 60°
90°
. 45°
S etatik Kasus 2 4 mm 60°
90°
45°
Kasus 3 6 mm 60°
90°
45°
Kasus 4 2 mm 60°

90°




45°
E xpilicit Kasus 5 4 mm 60°
90°
45
Kasus 6 6 mm 60°
90°
36 Variasi SarangL ebah
Tabel 3.3 P erbedaan S arag L ebah 2 mm, 4 mm, 6 mm.
Sarang | Panjan | Lebar | Kedalaman | Ketebala | Ketebala
L ebah g() (b) H exagon nkulit | nSarang
(hc) (mm) L ebah
2 mm 220 mm | 55 mm 177.20 mm 0.4 mm B mm
4 mm 220 mm | 55 mm 17.20 mm 0.4 mm Bmm
6 mm 220 mm | 55 mm 17.20 mm 0.4 mm Bmm
37 Tahap Menggambar S pesimen P olygon S arang L ebah

3.7.1

Tahap Menggambar P o/ygon S arang L ebah

1 L angkah pertama buka software catia kemudian pilih /e - new -

part

2. Kemudian pilih sumbu Y Z p/ane - klik sketch kemudian pilih

hexagon klik di titik 0 sumbu

3. Buat Asexagon dengan ukuran yang telah di tetap kan untuk

menjadi polygon S arang L ebah

4. L alu klik pada garis Aexagon nantinya ditrans/ate.



3.7.2

3.7.3

3.74

L alu #rans/ate menjadi polygon - polygon

L alu kemudian line di mikrokan setelah itu garis - garis yang
tidak diperlukan di hapus dengan klik @ wictrim

S etelah itu sarang lebah di buat 3D dengan klik ex/t workbench
-lalu pad definitivon sebagai ketebalan sarang lebah

Tahap P emotongan S arang L ebah

Klik skefchlaluklik Y Z

K lik rectang/e brikan ukuran yang telah di tetap kan

Klik rectang/e di luar sarang leah

Kemudian klik exit workbench - lalu pilih poket definition
sebagai pemotongan pada sarang lebah

Tahap Menggambar P lat S arang L ebah

L angkah pertama pilih fi/le —new - part

P ilih sumbu Y Z- klik skecth, kemudian pilih rictanng/e klik di
sembarang layar

L alu buat persegi panjang ,kemudian beri ukuran yg telah di
tetap kan

L alu di 3D dan klik exit workbench, pilih pad definition falu beri
ukuran ketebalan.

K emudian save part lalu buat kembali ukuran yang sama.
Tahap Assembly P art

L angkah pertama klik #/e - new - part

Klik mechanical desigmpilih assembly design lalu klik exiting



component
3. L alu pilih product maka muncul partyang di savetadi, pilih part
sarang lebah dan partplat penutup sarang lebah.

4. Kemudian gabungkan plat denagan sarang leah, dengan cara
klik titik yang ingin di assemb/y |alu pilih — concidenci, kemudian
plih titik pada sarang lebah.

5. Kemudian tekan CtritU untuk menyatukan plat dengan sarang
lebah
6. S etelah menyatuh, buat kembali dengan cara yang sama untuk

menyatuhkan plat yang lain pada sarang lebah.

38 Tahapan Mengunakan sfafic struktural Ansys P ada S arang
L ebah

3.81 Tampilan Awal P ada S zatic S tructural A nsys Workbench 15
P ada tampilan ini pilih static structural - klik kanan geometry -

import geometry - file igs- klik model

e e R

w  Toss Lnts Extenzons eb

Shom progress | 44 shaw 1 Messages

Gambar 3.t Tampilan Awal A nsys Workbench 15
3.82 Menentukan A nalisys S ystemn

S eperti yang sudah di jelaskan pada batasan masalah, S imulasi



yang digunakan dalam analisa adalah static S truktural. M aka langkah

selanjudnya adalah cdengan mengkilik S tatic S reuktural/pada toolbox.
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Gambar 3.2: Jendela Kerja S tatic S truktural
3.83 EngineeringD ata
E ngineering D ata adalah fitur yg bertujuanuntuk menentukan
jenis material
Y ang digunakan pada objek yang akan dianalisa. J enis material yang
digunakan pada /#oneycomb adalah Alliminium.
L angkah yang dilaku kan pada tahap ini adalah dengan

mengklik dua kali pada £ngineering data - alluminium-> R etrun to

project M aka akan muncul out/ine

COutline of Schematic A2: Engineering Data * 0 X
A B C D
Contents of Engineering Data .= | Fad Source Description

z = Material

Fatigue Data at zero
mean stress comes from

3 ALLUMINIUM 2023-T3 0 General_Materials.xml | 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5
-110.1
3 Click here to add a new Zgterial
M aterial

S tructural




Gambar 3.3 O utl/ine O f General M aterials

Outline of Schematic AZ2: Engineering Data ~ o x

A

Fatigue Data at zero
mean stress comes from
1998 ASME BPV Code,

Sertinn 8. Niv 7. Tahle 5

= x|
A B C B |E [~ -
i Property Value Unit i (B
z = Density 7850 kg m~-3 = (=
= % IES;pt;igsr?emntCoeFﬁdentoFThermaI =
[ = '_"]EI Isotropic Elasticity =
rd Derive from Young'... LI
a8 Young's Modulus 2E+08 Pa =
=1 Poisson's Ratio 0.3 =
10 Bulk Modulus 1.6667E+08 Pa [l
11 Shear Modulus F.EQ2IEHOT Pa = ||=
12 '_"El Alternating Stress Mean Stress E Tabular =
16 TEI Strain-Life Parameters =
24 = Tensile Yield Strength 2.5E+08 Pa = (=
25 = Compressive Yield Strength 2.5E+08 Pa = (=
26 = Tensile Ultmate Strength 4,5E+03 Pa ==
27 EI Compressive Ultimate Strength a Fa o Y [l
28 = Isotropic Thermal Conductivity 60,5 Wom-1 K1 ==
29 T Spedific Heat 434 Jkg™-1K"-1 ==
30 %4 1sotropic Relative Permeability 10000 = (=
31 T4 1sotropic Resistivity 1.7E-07 ohm m 1 |[E I~

G ambar 3.4: P ropertis M aterial

3.84 Menentukan Geometry

Fitur Geometry adalah fasilitas yang diberikan Ansys
W orkbench yang bertujuan untuk mendesign sebuah model yang akan
dianalisa. D alam model ini kasus design dengan mengunakan
perangkat lunak catia V5R ®. Y ang digunakan untuk menampil kan
hasail pemodelan adalah ;
M engklik kanan pada Geometry > Import Geomerty > B rows- P ilih

G eometry yang sudah di design mengunakan catial/ 5k 9.



Gambar 3.5: Milih Geometry

S etelah memilih meng/mport geometry maka pada geometry akan

muncul tanda ceklis (V).
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G ambar 3.6: Geometry S elesai D iimport
3.8.5 Tahap Menampilkan S pesimen Ke M odel
Menampilkan specimen ke model, proses memasuki analis

sarang lebah model —mesh - sizing — body/ element- generate mesh.
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G ambar 3.7: model

3.8.6 Tahap Meshing S tatic S etutural

M eshing merupakan bagian intregral dari simulasi rekayasa
dibantu proses komputer. Meshing mempengaruhi akurasi, dan
kecepatan konvergensi darisolusi. P emberian Meshing pada benda
kerja di lakukan dengan cara:
Klik Mesh—> pilih elemen size> lalu beri ukuran mesh—> Generate
M eshing

1 Gambar P ada Mesing S tatic S truktural

Nodes: TA5B, £ /ements: 17328




Gambar 3.8 Meshing Ansys S tatic S trutural

2. Gambar pada meshing explicit dynamics

Nodes: 32482, F lements: 17169

{5 A Explicit Dynamics - Mechanica DYN-3D
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G ambar 3.9: Meshing A nsys E xplicit D ynamics

387 Tahap ForseD an Fixed SupportS arang L ebah 2 mm Ansys

S tatic S trutural

F orce merupakan tempat letak beban di ansys yang mana /orce
dapat di letakkan di bagian tengah pada spesimen pada sarang lebah.
Force pada sarang lebah 2 mm adalah 100 N,sang lebah 4 mm adalah
00 N, dan sarang lebah 6 mm adalah 00 N. Tahap 7orce adalah
dengan cara : k/ik statik struktural klik kanan-pilih force - kemudian
pilih component. T ahap memulai fixed support klik S zatic S truktural-
klik kanan- pilih fixed support.

1 Gambar P ada ForseD an Fixed S ypport
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Gambar 3.10: ForceD an Fixed S upportP ada sarang lebah
2. Tahap Velocity D an Fixed Support Sarang Lebah Ansys

E xplicit D ynamics

ﬁ : Explicit Dynamics - Mechanical [ANSYS AUTO!
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Gambar 3.1t Velocity D an Fixed S ypportP ada S aang L ebah
3.88 P emberian P engujian Y ang S udah D itentukan
klik kana pada solution -> pilih /nsert > pilih directional
deformation - ontetation > Z Axis > klik kanan kembali so/ution >
/nsert > pilih stress > equivalen ( von - mises ) setelah selesai klik

solve.

39 Tahapan Mengunakan expelicit dynamics AnsysP ada S arang

L ebah



39.1 Tahap Awal P ada Explicit D ynamics A nsys Wockbench 15
P ada tampilan ini pilih expl/icit dynamics - klik kanan - pilih
geometry - import geomeltry = file igs-> klik pada model
1 Menentukan A nalisis S ystem
S eperti yang sudah dijelaskan pada batasan masalah simulasi
yang di gunakan dalam analisa adalah explicit dynamics maka
selanjudnya dengan mengeklik exp/icit dynamicspada oo/ boox.
2. EngineeringD ata
E ngineering data adalah fitur yang bertujuan untuk menentukan
jenis material. Y ang di gunakan pada objek yang akan di analisa jenis
material yang digunakan pada sarang lebah adalah alluminium.
langkah yang dilakukan pada T ahap ini adalah:
E xplicit dynamics > retran fo project > maka akan muncul outline
3. Menentukan Geometry
F itur geomeltry adalah fasilitas yang di berikan ansys wockbench
yang bertujuan untuk mendesign sebuah model yang akan di analisa.
D alam model ini khusus design dengan mengunakan perangkat lunak
catia V 5R M. Y ang digunakan untuk menampilkan hasil pemodelan
adalah:
Klik kanan pada geometry > import geometry = brouse - pilih
geometry yang sudah didesing mengunakan catiaV 15R .

S etelah memilih meng/mportmaka pada geomeiry akan muncul tanada

).



4. L angkah Memasukan B ahan P ada Geometry
Klik geometry part 1 > klik assignment klik kana pada
structural stee/ dan ganti dengan alluminium/material yang di
gunakan maka selanjudnya juga pada part2, part3 dan part4.
5. L angkah membuat contak pada gambar
Klik conneetions - lalu klik contacts klik kanan pilih
rename bosed on definition.
6. Cara Meshing E xplicit D ynamics
M eshing merupakan merupakan bagian /ntergral/ dari simulasi
rekayasa dibantu proses lomputer. Meshing mempengaruhi akurasi,
dan kecepatan konvergensi dari solusi, pemberian meshing pada benda
kerja dilakukan dengan cara:
Klik mesh - pilih element size - lalu beri ukuran 100 pada
mesh > generate meshing.
7. P emberian B eban P ada S arang L ebah
Klik kanan pada /n/tial conditions - pilih insert > klik velocity
klik pada mata penumpu > geometry - klik apply = klik befire by >
klik vector = pilih components-> klik Z components00 m/s
8. P emberian P enahan P ada S arang L ebah
Klik explicit dynamics - pilih insert - pilih fixed support klik
ctrl klik pada plat penahan pada sarang lebah ke empat nya lalu >
klik pada geometry pilih apply.

9. Tahap Analysis S etting



Klik analysis setting - klik and time 0.0005 klik kanan pada
solution (A6) <> klik /nsert total pilih directional deformation - pilih
orientationZ Axis - klik kanan pada so/ution (A 6) insertpilih stress—>

klik equivalen (V on-mises) setelah di program maka pilih so/ve.

BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

41 Hasil Gambar S arang L ebah

411 Hasil Gambar CaseS arang L ebah S esuai G eometri

Gambar 4.1 Hasil Gambar S arang L ebah 2 mm.



Gambar 4.2: Hasil Gambar S arang L ebah 4 mm.

G ambar 4.3 Hasil Gambar S arang L ebah 6 mm.
412 Konsep U ji StaticS arang L ebah
Konsep Uuji sfatic untuk mencari titik max tegangan, dan
mendapatkan gambaran tentang sifat - sifat dan keadan dari suatu
aluminium dengan gaya di berikan pada sarang lebah sebesar 100 N,

dan mendapatkan kelendutan pada sarang leabah.

__ .

LR AR A R

Gambar 4.4: Konsep U ji S fatic



1 H asil C ontoh Gamar P engujian P ada S fatic S truktural

G ambar 4.5: H asil Contoh P engujian S fatic S truktural

2. H asil C ontoh Gambah pengujian P ada £ xp/cit D ynamics



G ambar 4.6: H asil Contoh P engujian £ xp/icit D ynamics

4.2 Hasil P embahasan S imulasi S fatic
4.2.1 Hasil P embahasan Total D eformationD engan S udut 45°
1 Geometri S arang L ebah 2 mm

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang
sarang lebah 220 mm dengan lebar 55 mm, kedalaman Aexagon 17,20
mm, ketebalan plat (kulit) 0,4 mm, dan tebal saran lebahnya 18 mm.

B ahwa hasil total deformation pada sarang lebah 2 mm yaitu
lendutan maximumnya terletak pada sarang lebah dengan simulasi
pembebanan 100 N. akibat total deformation dari hasil gambar 4.7 di
halaman selanjudnya dapat dihasilkan lendutan maksimumnya 10 651

mm.
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Gambar 4.7: Hasil S imulasi Total 0 eformation S arang L ebah 2 mm
2. Geometri S arang L ebah 4 mm
B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 4 mm
yaitu lendutan maxsimumnya terletak di bagian plat (kulit) sarang lebah
yang memperlihatkan sarang lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan

100 N. akibat total deformation dari hasil gambar 4.8 di bawah ini

dapat di hasilkan lendutan maksimum 17493 mm.

1.7493e-8 Max
1553Le-8
1.3569e-8
1.1608e-8
0,646
708461
5.7103e-4 b
376130 &

1,7907¢-9 0.000 0.050 1,100 ¢rm)
-1.6192e-10 Min 0.025 1075

Gambar 4.8 Hasil Simulasi Total D eformationS arang L ebah 4 mm
3. Geometri S arang L ebah 6 mm

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 6 mm,



yaitu lendutan maximumnya terletak pada plat yang memperlihat kan
sarang lebah
6 mm dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat total deformation

dari hasil gambar 4.9 di bawah ini dapat dihasilkan lendutan maximum

2,2777 mm.

4/24/2018 5:16 PM
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Gambar 4.9: Hasil Simulasi T otal D eformationS arang L ebah 6 mm.
422 Hasil Grafik D ari Simulasi Total 0 eformation P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, D an 6 mm
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Gambar 4.10: Grafik S imulasi T otal D eformation

D engan pembebanan total deformation sarang lebah dengan
pembebanan daya 100 N adalah:

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada lenduan titik
max pengujian tekan mengalami perubahan bentuk saang lebah, pada
S rang lebah
2 mm, memiliki Indutan maximum 10 65Tmm, pada sarang lebah 4 mm,
mengalami kenaikan, memiliki lendutan mximum 17493 mm, dan pada
sarang lebah 6 mm mengalami kenaikan memiliki lenduan maximum
2,2777 mm. D an dijelas kan dalam gerafik titik lendutan yang paling
rendah terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter
hexagon 2 mm. lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di
banding yang lain sehingga lebih rapat dan lebih kuat.

4.2.3 Hasil P embahasan £ guivalen S tress S tatic S truktural
1 Geometri S arang L ebah 2 mm

P ada saran lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang 220
mm, lebar 55 mm dan kedalaman /Aexagon 17,20 mm ,ketebalan plat
(kulit) 0,4 mm dan ketebalan sarang lebah B mm.

B ahwa hasil simulasi eqguivalent stress pada sarang lebah 2 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di bawah kulit hexagon pada
sarang lebah dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat eguivalent
stress dari hasil gambar 4.1 di halaman selajudnya dapat dihasil kan

tegangan maksimum 2,612 M P a.
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L7415
L4513
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Gambar 4.1t H asil Simulasi £ guivglent S tressS arang L ebah 2 mm.

2. Geometri S arang L ebah 4 mm
B ahwa hasil simulasi pada saang lebah 4 mm yaitu tegangan
makimumnya terlatak di bagian atas plat pada sarang lebah yang
memperlihat kan sarang lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat equivalen stress dari hasil gambar 4.2 di bawah ini dapat

dihasil kan tegangan maxsimum 2,9081M P a.

2.9081 Max
2,585
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Gambar 4.12: H asil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 4 mm.
3. Geometri S arang L ebah 6 mm

B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 6 mm yaitu tegangan



maxsimum terletak di bagian atas plat yang memperlihatkan sarang
lebah 6 mm dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat eguivalen

stress dan hasil gambar 4.13 di bawah ini dapat dihasil kan tegangan

maksimum 2,8928 M P a.
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Gambar 4.13: Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 6 mm
424 Hasil Gerafik D ari Simulasi £qguivalent S tress P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, D an 6 mm
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G ambar 4.W: Grafik S/mulasi E quivaen S tress

D engan sarang lebah equivalent stress dengan pembebanan



daya pada sarang lebah 00 N.

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian static mengalami perubahan bentuk pada sarang lebah 2 mm
memiliki tegangan maximum 2,612 MP a, P ada sarang lebah 4 mm,
memiliki tegangan maximum 2,9081 MP a, pada sarang lebah 6 mm,
memiliki tegangan maximum 2,8928 M P a.

D an dijelaskan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter Aexagon 2 mm.
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang
lain dan menjadi lebih kuat.

4.2.5 Hasil P embahasan Total D eformationD engan S udut 60°

1 Geometri Saran L ebah 2 mm

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang
sarang lebah 220 mm dengan lebar 55 mm, kedalaman Aexagon 17,20
mm, ketebalan plat luar 0,4 mm, dan tebal sarang Ilebah 18 mm.

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 2 mm,
yaitu lendutan maximumnya terletak di/sexagon sarang lebah dengan
simulasi pembebanan 10 N. akibat total deformation dari hasil
gambar 4.15 di bawah ini dapat dihasilkan lendutan maksimumnya 11868

mm.
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Gambar 4.15 H asil S imulasi Total D eformationS arang L ebah 2 mm

2. Geometri S arang L ebah 4 mm

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 4 mm
yaitu lendutan maximumnya terletak di bagian plat saan lebah yang
memperlihatkan sarang lebah 4 mm, dengan simulasi pembebanan 100

N . akibat total deformation dari hasil gambar 4.6 dibawah ini dapat di

hasilkan lendutan maksimum 190 15mm.

1.9015e-8 Max
L6888e-8
14761e-8
1.2634e-8
1.0507e-8
8.3801e-9

6.2531e-9 "
412660 -
109059 0,000 0050 0,100 ()

-1.28e-10 Min 0035 .07

Gambar 4.%: H asil S imulasi T otal D eformation sarang lebah 4 mm.

3. Geometri S arang L ebah 6 mm
B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 6 mm

yaitu lendutan maximumnya terletak plat yang memperlihat kan sarang



lebah 6 mm dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat total

deformation dari hasil gambar 4.7 di bawah ini dapat dihasilkan

lendutan maximum 2,1378

4/24/2018 5:21 P

2.1378e-8 Max
1.8985e-8
1659 1e-8
1.4197¢-8
1.1803e-8
0.4093e-9

701550 X
46217e-9 .
2107960 0000 0.050 010 )

-16588e-10 Min 005 007

Gambar 4.77: H asil S imulasi Total O eformationS arang L ebah 6 mm.

4.2.6 Hasil Grafik D ari Simulasi Total O eformation P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, D an 6 mm
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G ambar 4.18: Grafik S imulasi T otal D eformation
D engan pembebanan total deformation sarang lebah dengan

pembebanan daya 100 N adalah:



P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian sfatic mengalami perubahan bentuk sarang lebah pada
sarang lebah 2 mm, memiliki lenduan maximum 71868 mm, pada sarang
lebah 4 mm, mengalami kenaikan, memiliki lendutan mximum 19015
mm, dan pada saang lebah 6 mm, mengalami kenaikan memiliki
lendutan maximum 2, 1378 mm.

D an dijelas kan dalam gerafik titik lendutan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm, dikarenakan diameter #exagon 2 mm,
lebih kecil dan jumlah Aexagon yg paling banyak di banding yang lain
dan lebih kuat.

4.2.7 Hasil P embahasan £ guivalen S tress S tatic S truktural
1 Geometri S arang L ebah 2 mm

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang 220
mm, lebar 55 mm dan kedalaman Aexagon 177,20 mm ,ketebalan plat
(kulit) 0,4 mm dan ketebalan sarang lebah B mm.

B ahwa hasil simulasi equivalent stress pada sarang lebah 2 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di/sexagon sarang lebah dengan
simulasi pembebanan 10 N. akinbat equ/valent stress dari hasil
gambar 4.0 di halaman selanjudnya dapat dihasilkan tegangan

maksimum 14018 M P a.



1.4018 Max
L2461
L0403
0.93462
0.77888
0.62315
0.46741
031168
0.15595
5 0.00021243 Min

0.00 50.00 100,00 {rrrm)
L 1

A [ T
Gambar 4.0: Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 2 mm.
2. Geometri S arang L ebah 4 mm.
B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 4 mm yaitu tegangan
maximumnya di bagian samping pada plat pada sarang lebah yang
memperlihat kan sarang lebah 4 mm, dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat equivalen stress dari hasil gambar 4.20 di halaman

selanjudnya dapat dihasil kan tegangan maxsimum 2,2815 M P a.

2.2815 Max
2.028

LIT46
L5211
L2677
L0142
0.76077
0.50732
0.25387

- 0.00041846 Min

0.00 50.00 100.00 ()

25.00 7500

Gambar 4.20: Hasil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 4 mm.
3. Geometri S arang L ebah 6 mm.
B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 6 mm yaitu tegangan

maxsimum terletak di bagian atas plat yang memperlihat kan sarang



lebah 6 mm, dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat eguivalen
stress dan hasil gambar 4.21di bawah ini dapat dihasil kan tegangan

maksimum 2,3789 M P a.

2.3789 Max
21147
1.8303
13863
L3zl
1038
0.79378
0.5296
0.26542
0.0012389 Min

0.00 a0.00 100.00 {mirn)

25,00 7500

Gambar 4.2t Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 6 mm
12.8 Hasil Gerafik D ari Simulasi £qguivalent S tress P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, D an 6 mm
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G ambar 4.22 Grafik S imulasi E quivalint S tress
D engan sarang lebah equivalent stress dengan pembebanan
daya sarang lebah 100 N.

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max



pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah 2 mm,
memiliki tegangan maximum 1401 MP a, P ada sarang lebah 4 mm,
memiliki tegangan maximum 2,281 MP a, pada sarang lebah 6 mm
memiliki tegangan maximum 2,3789 MP a.

D an dijelas kan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter Aexagon 2 mm.
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak dibanding yang
lain lebih rapat dan lebih kuat.

4.2.9. Hasil P embahasan Total D eformationD engan S udut 90°

1 Geometri S arang L ebah 2 mm.

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang
sarang lebah 220 mm dengan lebar 55 mm, kedalaman Aexagon 17,20
mm, ketebalan plat luar 0,4 mm, dan tebal sarang lebahnya 18 mm.

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 2 mm,
yaitu lendutan maximumnya terletak di kulit sarang lebah dengan
simulasi pembebanan 10 N. akibat total deformation dari hasil
gambar 4.23 di bawah ini dapat dihasilkan lendutan maksimumnya

11038 mm.

Unit: m

Global Coordinate System
Tirne: 1

472472018 4:47 PM

1.1938e-8 Max
L0603e-
9.2678e-9
7.933e-9
6,398 1e-9
5.2632e-9

3.0284e- X
259356 s
1.2586e-0 0.000 0.050 u‘%uu [m)

-7.6221e-11 Min 0,025 1075




Gambar 4.23 Hasil Simulasi Total D eformation S arang L ebah 2 mm.
2. Geometri sarang labah 4 mm.

B ahwa hasil simulasi total deformation pada saran lebah 4 yaitu

lendutan maximumnya terletak di bagian hexagon sarang lebah yang

memperlihatkan sarang lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat total deformation dari hasil gambar 4.24 di halaman

selanjudnya dapat di hasilkan lendutan maksimum 2,009 mm.

Tirne: 1
424{2018 5:08 PM

2.009e-8 Max
LT843e-8
1.5585¢-6
13348e-8
L1le-
B892%e-4
§.6054e-1
4.397%-4
2.1104e-3
-1.3708e-10 Min 0,025

bt

0,000 0.030 0,100 {m)
0,073

G ambar 4.24: Hasil Simulasi Total D eformationS arang L ebah 4 mm
3. Geometri S arang L ebah 6 mm

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 6 mm

yaitu lendutan maximumnya terletak plat yang memperlihat kan sarang

lebah 6 mm dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat total

deformation dari hasil gambar 4.25 di bawah ini dapat dihasilkan

lendutan maximum 2,4599 mm.



2.4599-8 Max
21858
1.9101e-8
1.6352-8
1.3603e-8
1.0854e-8

8.1055¢-9 X
5.3566e-9 ¢
2.6076e-9 0.000 0,050 u‘%un frm)

-1.4132e-10 Min 0.025 1,075

Gambar 4.25H asil Simulasi T otal D eformationS arang L ebah 6 mm.

420 Hasil Grafik D ari Simulasi 7ota/ D eformation P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, D an 6 mm
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G ambar 4.26: Grafik S imulasi T otal D eformation
D engan pembebanan total deformation sarang lebah dengan
pembebanan daya 100 N adalah :
P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah pada

sarang lebah 2 mm, memiliki lendutan maximum 11938 mm, pada sarang



lebah 4 mm mengalami kenaikan, memiliki lendutan mximum 2,009
mm, dan pada saang lebah 6 mm, mengalami kenaikan memiliki
lendutan maximum 2,4599 mm.

D an dijelas kan dalam gerafik titik lendutan yang paling rendah
terletak pada saang lebah dikarenakan diameter /Aexagon sarang
lebah 2 mm. lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di
banding yang lain dan lebih kuat.

4.2.M Hasil P embahasan £ guivalen S tress S tatic S truktural
1 Geometri Sarang L ebah 2 mm

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang 220
mm, lebar 55 mm dan kedalaman Aexagon 177,20 mm ,ketebalan plat
(kulit) 0,4 mm dan ketebalan sarang lebah B mm.

B ahwa hasil simulasi eqguivalent stress pada sarang lebah 2 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di Aexagon dengan simulasi

pembebanan 100 N. akinbat eqguival/ent stressdari hasil gambar 4.27 di

bawah ini dapat dihasilkan tegangan maksimum 19183 MP a.

4712/2018 6:24 AM

1.9183 Max
L7052

L4921

L2789

L0658

083271

0.6396

0.42649

0.21337
0.00025813 Min

0.00 50,00 100,00 {rrn)
L T 1

25.00 7500

Gambar 4.27: Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 2 mm



2. Geometri S arang L ebah 4 mm
B ahwa hasil simulasi padasaran lebah 4 mm yaitu tegangan
maximumnya di bagian samping pada plat pada sarang lebah yang
memperlihat kan sarang lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat eqguivalen stress dari hasil gambar 4.28 di halaman

selanjudnya dapat dihasil kan tegangan maxsimum 2,9081MP a.

4/11/2018 12:09 AhA

- 2.9081 Max
2,585
22619
L9388
L6158
L2927
0.96962
064655
0.32347
= 0.00039754 Min

0.00 50.00 100.00 {rare)
25.00 7300

Gambar 4.28 Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 4
mm.
3. Geometri S arang L ebah 6 mm
B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 6 mm yaitu tegangan
maxsimumnya terletak di bagian atas plat yang memperlihat kan sarag
lebah 6 mm, dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat eguivalen
stress dan hasil gambar 4.29 di bawah ini dapat dihasil kan tegangan

maksimum 3,987 M P a.



31987 Max
4.8433

2.438

4.1326
L7773

L422

L0666
0.7113
0.35596
0.00062679 Min

0.00 a0.00 100,00 {rare)
__ E—

25,00 7500

Gambar 4.29 Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 6 mm.
4.2.12 Hasil Gerafik D ari Simulasi £qguivalent S tress P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, dan 6 mm
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Gambar 4.30: Grafik S imulasi £ guivalent S tress
D engan sarang lebah equivalent stress dengan pembebanan
daya sarang lebah 100 N adalah;
P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah 2 mm,

memiliki tegangan maximum 19183 MP a, P ada sarang lebah 4 mm,



memiliki tegangan maximum 2,9081 MP a, pada sarang lebah 6 mm
memiliki tegangan maximum 3,987 MP a.

D an dijelas kan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada saang lebah 2 mm dikarenakan diameter Aexagon 2 mm.
lebih kecil, jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang lain

lebih kuat.

4.3 Hasil P embahasan £xpe/icit(D inamis)

4.31 Grafik S etingan W aktu

0 0 0

AN\

0 0,05 0,5 0,75




t

Tabel 4.1 S ettingan W aktu

Time (s) Momen N/mm
0 0
0,05 10
0,5 0
0,75 0

4.32 Hasil P embahasan Total D eformationD engan S udut 45°
1 Geometri S arang L ebah 2 mm

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang
sarang lebah 220 mm dengan lebar 55 mm, kedalaman Aexagon 17,20
mm, ketebalan plat (kulit) 0,4 mm, dan tebal sarang lebahnya 18 mm.

U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 1.

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 2 mm
yaitu lendutan maximumnya terletak pada pada Aexagon sarang lebah
dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat total deformation dari hasil
gambar 4.31 di bawah ini dapat dihasilkan lendutan maksimumnya

0,016369 mm.



Global Coordinate System
Tirne: 5.e-004
B/3/2018 12:51 A

0.050001 Max
0044395
0.03879
0.033185
0.027579
0.021974
0.016369

0.010764 .
0.0051583 4
-0.00044701 Min 0.000 0.100 0.200 () A

0,050 0,150

G ambar 4.3t Hasil Simulasi T otal D eformation S arang L ebah 2 mm

Table 4.2: Hasil Tabular D ata S arang L ebah 2 mm

N o Time [9] Minimum [MP a] M aximum [M P a]
1 11755e-0 38 0 0

2 2,5e-005 -8,203e-006 2,5002e-003
3 50007005 -5,7015e-005 50007003
4 7.5007-005 -2,9644e-005 7,5007-003
5 1e-004 -2,982e-005 1e-002

6 125e-004 -3,6363e-005 12e-002

7 15e-004 -6,7486e-005 15e-002

8 175e-004 -9,1079-005 175e-002

9 2,e-004 -7,0226e-004 2,e-002

10 2,25e-004 -1226e-004 2,25e-002

2. Geometri S arang L ebah 4 mm
U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial
substepsnya 10, minimum substepsnya | maximum substepsnya 0.
B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 4 mm

yaitu lendutan maxsimumnya terletak di bagian hexagon sarang lebah



yang memperlihatkan sarang lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan

100 N. akibat total deformation dari hasil gambar 4.32 di bawah ini

dapat di hasilkan lendutan maksimum 0.027193 mm.

Unit: m
Global Coordinate System
Tire: 5.e-004

573072018 10:27 AM

0.050001 Max
0.044387

0.038773 0,02131
0,033159
0.027545
0.021931
0.016317
0.010702

Z
0.000 0.100 0.200 {rry .; &X
- i ]
0.00052469 Min e N

0.0030893

G ambar 4.32: Hasil Simulasi Total O eformationS arang L ebah 4 mm

Tabel 4.3: Hasil Tabular D ata S arang L ebah 4 mm

No Time (s) M inimum [mm] M aximum [mm]
1 11755e-0 38 0 0
2 125008005 0 2.5008e-003
3 5.0007e-005 -2.UPe-005 3001e-003
4 |75006e-005 -10688e-044 7.5007e-003
5 10007004 -6.143e-005 10001%-002
6 | 125e-004 -4.5684e-005 12501002
7 |15-004 -3.8Me-005 150007-002
8 |175e-004 -4.80e-005 175e-002
9 |2007%-004 -7.2869e-005 20007%-002
10 [22507%€-004 -8.4623e-005 22501002

3. Geometri S arang L ebah 6 mm
U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 6 mm,



yaitu lendutan maximumnya terletak pada /sexagon yang memperlihat
kan sarang lebah 6 mm dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat

total deformation dari hasil gambar 4.33 dibawah ini dapat dihasilkan

lendutan maximum 0,024943 mm..

Global Coordinate System
Time: 4.5336e-004
573072018 10:45 AM

0.045336 Max
0.040238
0.03514
0.030042
0.024343
0.019343
0.014747
0.0096487
0.0045505
-0.00054768 Min

0,02494

G ambar 4.33 Hasil Simulasi Total D eformationS arang L ebah 6 mm.

B

Tabel 4.4: Hasil Tubuler D ata D ari S arang L ebah 6 mm

NO | Time (s) M inimum [mm] M aximum [mm]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.501e-005 0 2.501e-003
3 50008e-005 -6379e-005 50009e-003
4 7.5003e-005 -17337e-005 7.5003e-003
5 10007-004 -39502e-005 10007e-002
6 12501-004 -3.9647e-005 12501-002

7 15e-004 -4.664e-005 15e-002

8 17501e-004 -7.9877e-005 17501e-002

9 20007004 -9.5583e-00.5 2.0007%-002
10 2.25e-004 -11022e-004 2.25e-002

433 Hasil Grafik D ari Simulasi Total D eformation P ada S arang

L ebah 2 mm,

4 mm, dan 6 mm




o073

0029 Py

.02

0.015

F (100)

[=Re]

Total Deirmation Sumbu 2

0.003

Sarang Lebah 2 mm Sarang Lebah 4 mm Sarang Lebah & mm
Lendutan 6 (mm)

G ambar 4.34: Grafik S imulasi Total D eformation

D engan pembebanan total deformation dengan pembebanan
daya 100 N adalah:

P ada Sarang Lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah, pada
saran lebah 2 mm, memiliki lenduta maximum 0,016369 mm, pada
sarang lebah 4 mm, mengalami kenaikan, memiliki ledutan maximum
0,02P31 mm, dan pada sarang lebah 6 mm mengalami kenaikan
memiliki lendutan maximum 0,024945 mm.

D an dijelas kan dalam gerafik titik lendutan yang paling rendah
terletak pada saang leah 2 mm dikarenakan diameter Asexagon 2 mm.
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang
lain sehingga lebih rapat dan lebih kuat.

4.34 Hasil P embahasan £ guivalen S tress E xpilicit (dinamis)
1 Geometri S arang L ebah 2 mm

P ada S arang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang



220 mm, lebar 55 mm dan kedalaman Aexagon 177.20 mm ,ketebalan
plat (kulit) 0.4 mm dan ketebalan saran lebah 18 mm.

U ntuk equivalen stress step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi eqguivalent stress pada sarang lebah 2 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di bawah kulit #exagon dengan

simulasi pembebanan 100 N. akibat equivalent stressdari hasil gambar

4.35 dibawah ini dapat dihasil kan tegangan maksimum 15436 M P a.

ime: 5.e-004
6372018 12:47 Abd

1.5436e9 Max
L3T21e0
L2006e
1.0291e8
8.5768e8
6.862e8
5.1473¢8
34326068
L1798
3.1527e5 Min

0.000 0.100 0.200 {rm)
]
0050 0.150

Gambar 4.35: Hasil Simulasi £ quivglent S tressS arang L ebah 2 mm.

Tabel 4.5: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 2 mm

No | Time [g] Minimum [MP a] Maximum [MP A]
1 11755e-0 38 0 0

2 2,5e-005 0 2.7777e1008
3 50007005 0 3.6201e+008
4 7,5007-005 0 5,3988e+00 8
5 1e-004 0 4,4765e+008
6 125e-004 0 4,7845e+008
7 15e-004 0 8.8101e+008
8 175e-004 0 8,8712¢e+008
9 2,e-004 0 8,513+ 08
10 2,25e-005 0 7,955+ 08

2. Geometri S arang L ebah 4 mm



U ntuk equivalen stress step conitro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 4 mm yaitu tegangan
maximumnya terlatak di bagian atas plat pada sarang lebah, yang
memperlihat kan sarang lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat equivalen stress dari hasil gambar 4.36 di bawah ini dapat

dihasil kan tegangan maxsimum 9,5339 M P a.

9.543%8 Max
B.48388
142378
£,3635¢8
5,3034e8
424338

3,183 1e8
2.173e8

z
106298
2.7327e5 Min 0.000 1.100 10,200 {rn)
) [}
0.050 0,150

G ambar 4.36: Hasil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 4 mm.

Tabel 4.6: Hasil Tabular D ata D ari S aang L ebah 4 mm

No | Time (s) Minimum [MP a] M aximum [M P a]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.5008e-005 0 0

3 50007e-005 0 2.8357e+#008
4 7.5006e-005 0 8.2079e+008
5 10007-004 0 4.4272e+008
6 125e-004 0 6.0895e+008
7 15e-004 0 5.369e+008

8 175e-004 0 6.7922e+008
9 20007004 0 6.7757e1008
10 22501004 0 7.252e+008




3. Geometri S arang L ebah 6 mm
U ntuk equivalen stress step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10
B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 6 mm yaitu tegangan
maxsimum terletak di bagian atas plat yang memperlihatkan sarang
lebah 6 mm dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat eguivalen

stress dan hasil gambar 4.37 di bawah ini dapat dihasil kan tegangan

maksimum 13654 MP a.

Timme: 4.5336e-004
6/4/2018 .25 Abd

i 1:3654e0 Max
L2137ed
L0629
9,1032e8
7.5861e8
6.069e8
4.552e8
3034008
Li178ed

- 73489 Min

Z
0.000 0.050 0.100 {rm)
| e— s— ]

0,025 0.075 X

Gambar 4.37: Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 6 mm

Table 4.7: Hasi Tabular D ata D ari S arang L ebah 6 mm

No | Time (s) M inimum [M P a] M aximum [M P a]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.5012e-005 0 0

3 50008e-005 0 277384008

4 7.5003e-005 0 3.4896e+008

5 10001%-004 0 4000874008

6 12501004 0 4.6169e+008

7 15e-004 0 44505408

8 17501e-004 0 500%+08

9 20007%-004 0 6.058e+008




|10 |2.25e-004 0 | 7.2859e+008

435 Hasil Gerafik D ari Simulasi £quivalent S tress P ada sarang
lebah 2 mm,

4 mm, dan 6 mm

10

i / N\

— N

Sarang Lebah 2 mm Sarang Lebah 4 mm Sarang Lebah & mm

Tegangan Equivalen Stress
o (Mpa)

G ambar 4.38: Grafik S imulasi £ guivaen S tress

D engan sarang lebah eqguivalent stress dengan pembebanan
daya sarang lebah 100 N.

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian mengalami perubahan bentuk sarang lebah, 2 mm memiliki
tegangan maximum 15436 MP a, P ada sarag lebah 4 mm, memiliki
tegangan maximum 9,5339 MP a, pada sarang lebah 6 mm, memiliki
tegangan maximum 13654 M P a.

D an dijelaskan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter Aexagon 2 mm.
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang

lain dan menjadi lebih kuat.



436 Hasil P embahasan Total D eformationD engan S udut 60°
1 Geometri S arang L ebah 2 mm

P ada saran lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang
sarang lebah 220 mm dengan lebar 55 mm, kedalaman Aexagon 17.20
mm, ketebalan plat luar 0.4 mm, dan tebal saang lebah 18 mm.

U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initia/
substepsnya 10, minimum substepsnya | maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 2 mm,
yaitu ledutan maximumnya terletak di/exagon sarang lebah dengan
simulasi pembebanan 10 N. akibat total deformation dari hasil

gambar 4.39 dibawah ini dapat dihasilkan lendutan maksimumnya

0,016335 mm.

Type: Directional Deformation(Z fxis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 5.e-004

fif5/2018 9:03 PM

0.050001 Max
004439
0.024779
0.033168
0.027357
0.021345
0.016335
0.010724

z
10051129
-0.00049807 Min 0,030 .
0.025 0.075

G ambar 4.39: Hasil S imulasi T otal D eformationS arang L ebah 2 mm

Tabel 4.8: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 2 mm

No | Time [g] M inimum [mm] M aximum [mm]

1 11755e-0 38 0 0,




2 2,5008e-005 0 2,5008-003
3 5007e-005 -2,40e-005 50012e-003
4 7,5006e-005 -10688e-004 7,5007e-003
5 10007004 -6, U43e-005 10007002
6 125e-004 -4,5684e-005 12507e-002
7 15¢-004 -3812e-005 15007e-002
8 175e-004 -4,8P0e-005 175e-002

9 2,007e-004 -7,2869e-005 2,007%-002
0 [22507%-004 -8,4623e-005 2,2507%-002

2. Geometri S arang L ebah 4 mm
U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10
B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 4 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di bagian plat S arang L ebah
yang memperlihatkan sarng lebah 4 mm, dengan simulasi pembebanan

00 N. akibat total deformation dari hasil gambar 4.40 di bawah ini

dapat di hasilkan lendutan maksimum 0,016042 mm

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Uniit: m

Global Coordinate System
Time: 5.e-004

57302018 10:35 AM

0.050001 Max
0044341
0.038681
0033022
0.027362
0021702
0016042
0.010382

z
0.0047225 0.000 1.050 0.100 {rr) [ ]
- i !
0.00093732 Min 0,025 0.075

Gambar 4.40: Hasil Simulasi T otal D eformation S arang L ebah 4 mm.

Table 4.9: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 4 mm



No | Time (s) M inimum [mm] M aximum [mm]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.5008e-005 0 2.5009e-003
3 50008e-005 0 50008e-003
4 7.0008e-005 0 7.5007e-003
5 10007%-004 0 10007%-002
6 125e-004 0 12501002
7 15e-004 0 15001002
8 175e-004 0 17501e-002

9 2e-004 0 2e-002

0 | 22507%-004 0 2.2507e-002

3. Geometri S arang L ebah 6 mm

U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of stepnya
0,05 -current step number 0,5 step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 6 mm
yaitu lendutan maximumnya terletak plat yang memperlihat kan sarang
dengan simulasi pembebanan 10 N. akibat total

lebah 6 mm

deformation dari hasil gambar 4.41 dibawah ini dapat dihasilkan

lendutan maximum 0,021686 mm.

Unit: m
Global Coordinate System
Time: 3.000Le-004
5/30/2018 10:52 AM

0.050001 Max
0.044338
0.038675
0.033012
0.027343
0.021686
0.016023

Z
0.01036
¢
0.025 0.075

0.027686

0.0046575 0.000 0.030
-0.00096553 Min

Gambar 4.41 Hasil Simulasi Total D eformationS arang L ebah 6 mm.



Table 4.10: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 6 mm

No |Time [g] M inimum [mm] M aximum [mm]
1 11755e-0 38 0 0

2. 2.50MBe-005 279010 2.501Be-003

3. 50008e-005 -2.9222e-006 5007%-003

4. 7.5004e-005 -1272%-005 7.5004e-003
5. 10007%-004 -16315e-005 10001-002
6. 12501004 -2.3578e-0 55 15001002

7. 15e-004 -172%e-005 15001002

8. 17501004 -3.9247e-005 1750 1-002

0. 20007%-004 -7.0593e-005 20007%-002
0. | 225004 -9.83076-005 2.25¢-002

4.37 Hasil Grafik Simulasi D ari Total 0 eformation P ada S arang

L ebah 2 mm,

4 mm, dan 6 mm

Q027

0.02

0.015

o]
o]

0.003

Total Deformation Sumbu 2
F (100)

Sarang Lebah 2 mm Lendut%ﬁrgnﬁ_{]nﬁtfah 4 mm

Sarang Lebah &mm

Gambar 4.42: Grafik S imulasi T otal D eformation

D engan pembebanan total deformation saran lebah dengan

pembebanan daya 100 N adalah:

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm titik max pengujian



mengalami perubahan bentuk sarang lebah, pada sarang lebah 2 mm,
memiliki lendutan maximum 0,016042 mm, pada 4 mm, sarang leeba
mengalami kenaikan, memiliki lendutan mximum 0,016042 mm, dan
pada sarang lebah 6 mm, mengalami kenaikan memiliki lendutan
maximum 0,0 21686 mm.

D an dijelas kan dalam gerafik titik lendutan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm, dikarenakan diameter #exagon 2 mm,
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang
lain dan lebih kuat.

4.38 Hasil P embahasan £ qguivalen S tress E xpilicit (D inamis)

1 Geometri S arang L ebah 2 mm.
P ada sarag lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang 220
mm, lebar 55 mm dan kedalaman Aexagon 7.2 mm ,ketebalan plat (kulit)
0.4 mm dan ketebalan sarang lebah 18 mm.

U ntuk equivalen stress step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initia/
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi equivalent stress pada saran lebah 2 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di /Aexagon dengan simulasi
pembebanan 100 N. akinbat eqguivalent stress dari hasil gambar 4.43

dibawah ini dapat dihasilkan tegangan maksimum 7,180 TM P a.



7.1801e8 Max
£,3825e8
5.5540e8
47874ed
3.9888e8
3.1922e8
1.3947e8
1,597 1ef

T.9952¢7 z
1.9557¢5 Min -
[ e m— ¢
0075 0075

Gambar 4.43: H asil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 2 mm.

Tabal 4.1t Hasil Tabular D ata D ari S arang L abah 2 mm

N | Time [g] M inimuim [MP a] M aximum [M P a]
0

1 11755e-0,38 0 0

2 2,5008e-005 0 0

3 50007e-005 0 2,5008e+008
4 7,5006e-005 0 8,2079e+008
5 170007%-004 0 4,4272e+008
6 125e-004 0 6,0895e+008
7 15e-004 0 5,1369e40 0 8
8 175e-004 0 6,7922e+008
9 2,000%-004 0 6,7757e+008
0 [225-004 0 7,252e4008

2. Geometri S arang L ebah 4 mm
U ntuk eqgiuvalen stress step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10
B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 4 mm yaitu tegangan

maximumnya di bagian samping plat pada saang lebah, yang



memperlihat kan sarang lebah 4 mm, dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat eguivalen stress dari hasil gambar 4.44 di bawah ini dapat

dihasil kan tegangan maxsimum 7,283 M P a.

7.1283e8 Max
£.3365¢8
5. 5446¢ 8
4752068
306098
31608
L3TT2eR
1.53%33e8
703457
1.5905€5 Min

0050
0,025 0.075

0,100 )

Gambar 4.44: Hasil Simulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 4 mm.

Table 4.12;: Hasil Tabular D ata D ari S aran L ebah 4 mm

No | Time (s) M inimum [M P a] M aximum [M P a]
1 17755e-0 38 0 0

2 2.5008e-005 0 19873e+008
3 50008e-005 0 2.30 4e+008
4 7.5007e-005 0 4.2772e4008
5 10007%-004 0 5.8268e+008
6 125e-004 0 6.1354e+08
7 15e-004 0 6.8945e+008
8 175e-004 0 7.2577e¥008
9 2e-004 0 9.0 Ue+008
1 2.2507%-004 0 7.8309e4008

3. Geometri S arang L ebah 6 mm.

U ntuk equivalen stress step coniro/snya adalah number of

stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial

substepsnya 10, minimum substepsnya | maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 6 mm yaitu tegangan




maxsimum terletak di bagian atas plat yang memperlihat kan sarang
lebah 6 mm, dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat eguivalen

stress dan hasil gambar 4.45 di bawah ini dapat dihasil kan tegangan

maksimum 5,8741M P a.

987418 Max
522158
4568868
1915268
3.2636e8
161Le
1956428
1.3057e8
6531267

49963 Min 0000 0,030 ¢ ; :
— ——
0023 0073

Gambar 4.45: H asil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 6 mm

Table 4.13 Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 6 mm

No |Time (s) Minimum [MP a] M aximum [M P a]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.50Be-005 0 26722

3 50008e-005 0 2.7709e4008
4 7.5004e-005 0 2.8U7e1008
5 10007-004 0 3007e+008
6 12501%-004 0 49184e+008
7 15e-004 0 4.1954e408
8 1750 -004 0 6.4053e+008
9 20007%-004 0 6.2426e+008
10 2.25¢-004 0 7.3229e4008

439 Hasil Gerafik D ari Simulasi £qguivalent S tress P ada S aran
L ebah2 mm,

4 mm, D an 6 mm
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G ambar 4.46: Grafik S imulasi £ guivalint S tress

D engan sarang lebah equivalent stress dengan pembebanan
daya sarang lebah 100 N.

P ada sarang leah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah2 mm,
memiliki tegangan maximum 6,4157 MP a, P ada sarang lebah 4 mm,
memiliki tegangan maximum 7,283 MP a, pada sarang lebah 6 mm
memiliki tegangan maximum 5,8741TMP a.

D an dijelas kan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter /Aexagon 2 mm.
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang
lain lebih rapat dan lebih kuat.

4.370.H asil P embahasan Total D eformationD engan S udut 90°

1 Geometri S arang L ebah 2 mm.

P ada sarang leah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang
sarang lebah 220 mm dengan lebar 55 mm, kedalaman Aexagon 17,20

mm, ketebalan plat luar 0,4 mm, dan tebal sarang lebah 18 mm.



U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of

stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial

substepsnya 10, minimum substepsnya | maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 2 mm,

yaitu lenduan maximumnya terletak di kulit saang lebah dengan

simulasi pembebanan 10 N. akibat total

deformation dari hasil

gambar 4.47 di bawah ini dapat dihasilkan lendutan maksimumnya

0,02198 mm.

Tirme; 5.e-004
B/3/2018 1,24 A

0.050001 Max
004428

0.03858

0.032839
0.027118
1,021398
0015677
0,0099366
0.004236
-0.0014846 Min

i

Gambar 4.47: Hasil Simulasi T otal 0 eformationS arang L abah 2 mm.

Table 4.14: Hasil Tabuler D ata D ari S arang L ebah 2 mm

N Time [g] M inimum [mm] M kaximum [mm]
0

1 11755e-0 38 0 0

2 2.5e-005 0 2.5e-003

3 5e-005 -16677e-004 35e-003

4 7.5e-005 -90.7453e-005 75003

5 1e-004 -3.336%e-006 1e-002

6 125e-004 -8.3832e-006 125e-002

7 15e-004 -2.904%-005 15e002




8 175e-004 -24004e-005 175e-002
9 2e-004 -5.6735e-005 2e-002
0 [225-005 -8.0165¢-005 2.250%-002

2. Geometri S arang L ebah 4 mm.

U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of

stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /nitia/

substepsnya 10, minimum substepsnya | maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 4

yaitu lendutan maximumnya terletak di bagian hexagon sarang lebah
yang memperlihatkan saran lebah 4 mm dengan simulasi pembebanan

00 N. akibat total deformation dari hasil gambar 4.48 di bawah ini

dapat di hasilkan lendutan maksimum 0,02200 5 mm.

Unit: m

Global Coordinate System
Tire: 5.e-004

5/30/2014 10:39 AM

0.050001 Max
0.044402

0.038802
0033202
0.027604
0.022005
0.016406
0.010807
0.0052077
-0.00039145 Min

Gambar 4.48: H asil S imulasi Total 0 eformationS arang L ebah 4 mm

Table 4.15: H asil Tabulat D ata D ari sarang lebah 4 mm

No | Time (s) M inimum [mm] M aximum [mm]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.5008e-005 0 2.5008e-003

3 50007e-005 0 50007e-003
4 7.5006e-005 -6.239e-005 7.5006e-003




5 1le-004 -2.834e-005 1e-002

6 125e-004 -1652e-005 125e-002

7/ 15e-004 -4.2525¢-006 15e-002

8 175e-004 -2.903e-005 175e-002

9 2.0007%-004 -4.38%-005 2000%-002
0 [22501004 -6.3454e-005 2.2507e-002

3. Geometri S arang L ebah 6 mm
U ntuk total deformation step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10
B ahwa hasil simulasi total deformation pada sarang lebah 6 mm
yaitu lendutan maximumnya terletak plat yang memperlihat kan sarang
lebah 6 mm dengan simulasi pembebanan 10 N. akibat total

deformation dari hasil gambar 4.49 di bawah ini hasilkan lendutan

maximum 0,0 27553 mm.

Type: Directional Deformation(Z Azis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirme: 5.e-004

573072018 L1:05 A

0.050001 Max
0044389

0.038777

0.033185

0.027353

0.021341

0.016329

0.010717
0.0051053
-0.00050657 Min

0,02755

.000 0100 0,200 {m)
0.050 0150

Gambar 4.49: H asil S imulasi Total D eformationS arang L ebah 6 mm

Table 3.16: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 6 mm

No | Time (s) M inimum [mm] M aximum [mm]

1 1.1755e-0 30 0 0




2 2.501e-005 -5.0415e-005 2.50 ¥4e-003
3 5.0008005 -2.608e-005 50008e-003
4 7.5003e-004 -3.1087e-005 7.5003e-003
5 10007%-004 -6.4047e-006 10007%-002
6 1250 -004 -16032e-005 1250 -002
7 15e004 -4.2216e-005 15e-002

8 1750 e-004 -4.0663e-005 1750 e-002
9 2004 -7.4222e-005 2002

0 [2250%-004 9.4573e-005 2.250%-002

431 Hasil Grafik D ari Simulasi Total 0 eformation P ada S arang
L ebah 2 mm,

4 mm, dan 6 mm
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Gambar 4.50: Grafik S imulasi T otal D eformation
D engan pembebanan total deformation dengan pembebanan
daya 00 N adalah :
P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah pada
sarang lebah 2 mm, memiliki lendutan maximum 0.021398 mm, pada

sarang lebah 4 mm mengalami kenaikan, memiliki lendutan mximum



0,022005mm, dan pada sarang lebah 6 mm, mengalami kenaikan
memiliki lendutan maximum 0,0 2718 mm.

D an dijelas kan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada sarng lebah 2 mm dikarenakan diameter Aexagon 2 mm.
lebih kecil dan jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang
lain dan lebih kuat .

431 Hasil P embahasan £ quivalen S tress £ xpilicit (D inamis)
1 Geometri S arang L ebah 2 mm.

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm memiliki panjang 220
mm, lebar 55 mm dan kedalaman /Aexagon 177,20 mm ,ketebalan plat
(kulit) 0,4 mm dan ketebalan saang lebah 18 mm.

U ntuk equivalen stress step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, /initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10

B ahwa hasil simulasi equivalent stress pada sarang lebah 2 mm
yaitu tegangan maximumnya terletak di /Aexagon dengan simulasi
pembebanan 100 N. akinbat eguivalent stress dari hasil gambar 4.51di
halaman selanjud nya ini dapat dihasilkan tegangan maksimum 8,00 69

MP a.



e 8.00698 Max
T.1174ed
6.2279e8
5.3395e8
4,440
3.5395e8
L6701ed
1780668
B.9112e7

-~ 1.6502e5 Min

Gambar 4.51 Hasil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 2 mm

Tabel 3.77: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 2 mm

No | Time]|s] M inimum [M P a] M aximum [M P a]
1 11755038 0 0

2 2.5e-005 0 0

3 3e005 0 5.4299e+008
4 75005 0 5284e+008
5 1e-004 0 5.8609e+008
6 125e-004 0 7.6337e4008
7 15e-004 0 8.0734e+008
8 175e-004 0 6.663e4008
9 2e-004 0 6.6946e+008
1 2.25e-004 0 6.51Me+008

2. Geometri S arang L ebah 4 mm
U ntuk equivalen stress step conitro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initia/
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10
B ahwa hasil simulasi pada sarang lebah 4 mm yaitu tegangan
maximumnya di bagian samping pada plat sarang lebah, yang
memperlihat kan sarang lebah4 mm dengan simulasi pembebanan 100

N. akibat eqguivalen stress dari hasil gambar 4.52 di bawah ini dapat



dihasil kan tegangan maxsimum 7,2488 M P a.

5/30/2018 10:40 An

7.2488e8 Max
6.4434e8
5,638
48327:8
4027368
3.222eh
241668
L6112ed
8.0588e7

51498 Min 0.200{rw)
3

Gambar 4.52: H asil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 4 mm

Table 3.18: Hasil Tabular D ata D ari S arang L ebah 4 mm

No |Time (s) M inimum [M P a] M aximum [M P a]
1 117755e-003 0 0

2 2.5008e-005 0 0

3 5.0007e-005 0 0

4 7.5006e-005 0 3.7359e+008
5 1e-004 0 3.9903e+008
6 125e-004 0 5.5447e4008
7 15e-004 0 6.5256e4008
8 1755e-004 0 6.2182e+008
9 2.0007%-004 0 5.64Ue+008
1 2250004 0 5.7886e+00 8

3. Geometri S arang L ebah 6 mm
U ntuk equivalen stress step contro/snya adalah number of
stepnya 0,05, current step number 0,5, step end timenya 0,75 s, initial
substepsnya 10, minimum substepsnya 1 maximum substepsnya 10
B ahwa hasil simulasi pada saran lebah 6 mm yaitu tegangan
maxsimum terletak di bagian atas plat yang memperlihat kan sarang

lebah 6 mm, dengan simulasi pembebanan 100 N. akibat egu/ivalen



stress dan hasil gambar 4.53 di bawah ini dapat dihasil kan tegangan

maksimum 9,038 M P a.

5/30/2018 LL:07 A

9.0318e8 Max
8.0285¢8
1.0251e8
£.0217e8
5015428
40158
3011768
200838
L0058
1.6211e5 Min

L

G ambar 4.53: Hasil S imulasi £ guivalent S tressS arang L ebah 6 mm

0,200 {rn)
0,150

Table 3.1: D ari Tabular D ata D ari S arang L ebah 6 mm

No | Time (s) Minimum [MP a] M aximum [M P a]
1 11755e-0 38 0 0

2 2.501e-005 0 3.0587e+008
3 50008e-005 0 2.5775e+0 88

4 7.5003e-004 0 4.7727e+1008
5 10007-004 0 5.02156e+008
6 12501%-004 0 7.68e4008

7 15e-004 0 5.7894e+008
8 17501e-004 0 4.6307eH008
9 2e-004 0 4.7922e+008
10 2.250%-004 0 5.623e+008

4318 Hasil Gerafik D ari Simulasi £quivalent S itress P ada sarang

lebah 2 mm,

4 mm, dan 6 mm




D

Tegangan Equivalen Stress
o (Mpa)

Sarang Lebah amm Sarang Lebah 4 mm Sarang Lebah 6 mm

G ambar 4.54: Grafik S imulasi £ guivalint S tress

D engan geometri equivalent stress dengan pembebanan daya
sarang lebah 00 N adalah;

P ada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm pada titik max
pengujian tekan mengalami perubahan bentuk sarang lebah 2 mm,
memiliki tegangan maximum 80069 MP a, P ada sarang lebah 4 mm,
memiliki tegangan maximum 7,2488 MP a, pada sarang lebah 6 mm
memiliki tegangan maximum 9,038 MP a.

D an dijelas kan dalam gerafik titik tegangan yang paling rendah
terletak pada sarang lebah 2 mm dikarenakan diameter Aexagon lebih
kecil, jumlah Aexagon yang paling banyak di banding yang lain lebih

kuat.

44 Kekuatan L endutan T erhadap U ji S tatisD an U ji D inamis
4.4.1 Kekuatan L endutan Terhadap Total D eformation

K ekuatan lendutan total deformation terhadap uji statis dan uji



dinamis pada sarang lebah 2 mm, 4 mm, dan 6 mm yang terjadi

berubah bentuk
1 Statik dengan sudut 45°
a. Saranglebah 2 mm
AL=1 +1L,
=220 +10651

=221065Tmm

F.L 3.(100.221,0651 "]
ob =" 2 = | ; m'")=l,860’y
2.b.d 2.55 mm.18 > mm mm

b. Saranglebah 4 mm

AL=1L +1L,
=220 +17493
=2217493 mm
N
ob = 3.F.L :3.(100.221 493 7 ) 166 ’y
2.b.d°* 2.55 mm.s mm* mm

c. Saranglebah 6 mm
AL=1L +1L,
=220 +2,2777

=222,2777 mm

N

F.L 3.100.222,27771 "/
0‘b=3 = = ( zmm):l'an ]y
2.b.d 2.55 mm.18 mm mm

2. statik dengan sudut 60°

a. Saranglebah 2 mm



AL=L +L,

=220 +11868
=2211868 mm
3.F.L 3.(100.221 1868 "/ )
ob = = m =860 1Y
2.b.d* 2.55 mm.1s8 mm°* %nm

b. Saranglebah 4 mm
AL=1L +L,
=220 +190 165

=22190 15 mm

F.L 3.0100.221 ,9015 "/
0‘b=3 - - ( 2'"'”):1,876 ]y
2.b.d 2.55 mm.18 mm mm

c. Saranglebah6 mm
AL=1L +1L,
=220 +2,1378

=222,1378 mm

N

_3.F.L 3.0100.222,1378

/
ob = 2mm) —1.869 /y
2.b.d 2.55 mm.18 mm mm

3. statik dengan sudut 90°

a. Saranglebah 2 mm
AL=1L +1L,
=220 +1138

=22171038 mm

F.L 3.100.221 1938 "/
O'b:3 2= ( 9 zmm):l,86l ’y
2.b.d 2.55 mm.8 mm mm



b. Saranglebah 4 mm
AL=1L +L,
=220 +2,609

=222,609 mm

F.L 3.100.222,609 "/
ob = 3 _ ( 9 mm) =1.873 [y
2.b.d? 2.55 mm.18 mm’ mm

d. Saranglebah 6 mm
AL=1L +L,
=220 +2,4599

=222,4599 mm

F.L 3.100.222,4599 "/
ob = 3 _ ( 99 mm) —1.872 ,y
2.b.d? 2.55 mm.s mm* mm

4.4.2 Hasil grafik dari kelendutan terhadap uji statik dan uji dinamis

dengan sudut 45°

2.9 4

-4~ stafik
== dinamis

Lendutan Total Deformation
& (mm)

0.5

[s) » = .|
Sarang Lebah 2 rm Sarang Lebah 4 mm Sarang Lebah 6 mm

G ambar 4.55: H asil Grafik D ari Kelendutan P ada U ji S tatisD an



D inamis
H asil dari lendutan terhadap uji statis dan uji dinamis untuk uji
statis yg paling rendah pada sarang lebah 2 mm 1065Imm sedangkan
dinamis yang paling tinggi pada sarang lebah 6 mm dengan kelendutan

0,016369 mm

443 Hasil Grafik D ari Kelendutan U ji Statik D an Uji D inamis
D engan

S udut 60°

2.5+

/ - statik

- dinamis

ol B i |
Sarang Lebah 2 mm Sarang Lebah 4 mm Sarang Lebah &mm

Lendutan Total Deformation
& /mm)

G mbar 4.56: H asil Grafik D ari Kelendutan P ada U ji S tatik D an
D inamis
Hasil dari uji statis dan uji dinamis untuk statis yang paling
rendah kelendutan nya pada sarang lebah 2 mm, 11868 mm. sedangkan
uji dinamis yang paling tinggi kelendutan nya saran lebah 6 mm

0,021686 mm.



444 Hasil Grafik D ari Kelendutan U ji Statik D an Uji D inamis

D engan
0
S udut 90
3
2.7
=
™
E
5 7
bE
s E
(=]
E @15 -9 stafik
£ / - dinarmis
-
[
3
0.54
o] o o —
Sarang Lebah 2 mm Sarang Lebah 4 mm Sarang Lebah &mm

G ambar 4.57: H asil Grafik Kelendutan P ada U ji S tatik D an D inamis
Hasil uji ststik dan dinamis, untuk setatis yang paling rendah
pada sarang lebah 2 mm 11938 mm dan untuk dinamis yang paling tinggi

kelendutan nya pada sarang lebah 6 mm 0,02718 mm.



BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
D ari hasil penelitian sarang lebah dengan variasi laju
pembebanan ini didapatkan beberapa kesimpulan ya itu:
1 membuat gambar 3 geometri dengan ukuran ketebalan sarang
lebah
berbeda yaitu 2 mm, 4 mm, dan 6 mm. dengan menguinaklan
softwere

catia.



52

pada hasil pengujian dari 3 sarang lebah dari ukuran 2 mm, 4
mm, dan 6

mm kekuatan dan kekerasan yang paling baik adalah pada

sarang lebah 2 mm karena dengan ukuran yang lebih kecil,

semangkin rapat maka semangkin kuat sarang lebahnya.

P ada pengujian ini dapat dihasil kan bahwa memiliki
kemiringan pada

sudut berpengaruh pada tekanan 100 N sudut 45° kelendutan

nya 10651 mm. pada sudut 60° kelendutan nya 11868 mm, dan

pada sudut 90° kelendutan nya 1138 mm. maka ketahanan

sarang leabah semangkin berkurang akan lebih mudah hancur.

P ada hasil pengujian static dan dinamis untuk yang setatik yang
paling

rendah pada sarang lebah 2 mm 11038 mm dan untuk dinamis

yang paling tinggi klelendutan nya pada sarang lebah 6 mm

0.02718.

S aran

perlu dilakukan untuk mempelajari dalam mengunakan softwere
catia dalam mengambar /Aoneycomb atau pun sepesimen
lainnya,dan menganalisa mengunakan sofwere ansysyang lebih
dalam dan lebih baik lagi.

perlu melakukan percobaan yang baru dengan mengunakan

material yang lain agar bisa menjadi perbandingan dan material



yang cocok dan lebih kuat lagi.
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