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ABSTRACT

Plastic is the most widely used material in Indonesia. The most commonly
processed types of plastic are PET (Polyethylene terephthalate), HDPE (High-
density polyethylene), and PP (Polypropylene). With advancements in materials
technology, plastic is increasingly in demand as a material for fence decoration due
to its advantages such as lightness, flexibility, weather resistance, and economy.
Using composite materials makes it possible to optimize both strength, flexibility,
and resistance to various environmental factors that occur, so as to produce more
durable fence ornaments. This study aims to obtain the maximum stress and
displacement values of fence ornament products using PP (Polypropylene), PET
(Polyethylene Terephtlate), and HDPE (High Density Polyethylene) materials and
different variations. And also compare the simulation results of the mechanical test
of the fence ornament with the mechanical test conducted in the material laboratory.
The finite element method is a numerical method for solving engineering problems
of mathematics and physics. This method can be applied to problems with complex
geometries, loads, and material properties, which cannot be solved analytically.
Simulation results on fence ornament products with PP, PET, and HDPE plastic
material composition with a thickness of 10 mm produced a stress value of 10.43
MPa, to the largest 15.23 MPa, and a displacement value of 0.038 mm, to 0.074
mm. In the experimental results obtained a stress value of 16.71 MPa, in the best
simulation results obtained a stress value of 15.23 MPa, with a displacement value

0of 0.038 mm.

Keywords: Plastic, Maximum Stress, Displacement.



ABSTRAK

Plastik merupakan material yang paling banyak digunakan di Indonesia. Jenis
jenis plastik yang paling sering diolah adalah PET (Polyethylene terephthalate),
HDPE (High-density polyethylene), dan PP (Polypropylene). Dengan kemajuan
dalam teknologi bahan, plastik semakin diminati sebagai material untuk hiasan
pagar karena kelebihannya seperti ringan, fleksibel, tahan cuaca, dan ekonomis.
Dengan menggunakan material komposit memungkinkan untuk mengoptimalkan
baik kekuatan, fleksibilitas, dan ketahanan terhadap berbagai faktor lingkungan
yang terjadi, sehingga dapat menghasilkan ornamen pagar yang lebih tahan lama.
Pada penelitian ini memiliki tujuan untuk mendapatkan nilai tegangan maksimal
(stress) dan nilai defleksi (displacement) dari produk ornamen pagar menggunakan
material PP (Polypropylene), PET (Polyethylene Terephtlate), dan HDPE (High
Density Polyethylene) dan variasi berbeda. Dan juga membandingkan hasil simulasi
uji mekanik ornamen pagar dengan uji mekanik yang dilakukan di laboratorium
material. Metode elemen hingga adalah metode numerik untuk memecahkan
masalah teknik matematika dan fisika. Metode ini dapat diterapkan pada masalah
dengan geometri, beban, dan sifat material yang kompleks, yang tidak dapat
diselesaikan secara analitis. Hasil simulasi pada produk ornamen pagar dengan
komposisi material plastik PP, PET, dan HDPE dengan tebal 10 mm dihasilkan nilai
tegangan sebesar 10.43 MPa, hingga yang terbesar 15.23 MPa, dan nilai
displacement sebesar 0.038 mm, hingga 0.074 mm. Pada hasil ekperimen
didapatkan nilai tegangan sebesar 16.71 MPa, pada hasil simulasi yang terbaik
didapatkan nilai tegangan sebesar 15.23 MPa, dengan nilai displacement sebesar

0.038 mm.

Kata kunci: Plastik, Tegangan Maksimal, Displacement.

i



KATA PENGANTAR

Puji Puji dan syukur penulis ucapkan atas kehadirat Allah SWT, karena berkat

rahmat dan hidayah-Nya penulis dapat menyelesaikan tugas akhir atau skripsi yang

berjudul “ANALISIS TEGANGAN MAKSIMUM DAN
DEFORMASI PADA PADUAN MATERIAL PLASTIK UNTUK
PRODUK ORNAMEN PAGAR MENGGUNAKAN METODE
ELEMEN HINGGA”. Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak

yang telah membantu dan bekerja sama selama pelaksanaan kerja praktek dan
penyusunan laporan ini, khususnya:
1. Allah SWT yang telah melimpahkan segala rahmat, nikmat, dan hidayah-
Nya sehingga dapat menyelesaikan penelitian dengan lancar.
2. Orang Tua dan keluarga yang telah memberikan dukungan dan doa yang
terbaik untuk penulis.
3. Bapak Dhimas Satria, S.T., M.Eng. Selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.
4. Bapak Prof. Dr. Eng Ir. Hendra S.T., M.T. Selaku dosen pembimbing I yang
senantiasa memberikan ilmu baik itu secara teori maupun secara moril.
5. Ibu Shofiatul Ula, M.Eng Selaku dosen pembimbing II yang senantiasa
memberikan ilmu baik itu secara teori maupun secara moril.
6. Bapak Yusvardi Yusuf, S.T., M.T. Selaku Koordinator Pelaksanaan Kerja
Praktek Jurusan Teknik Mesin Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.
7. Seluruh Staff dan jajaran dosen Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.
8. Riza Ariyanto selaku sahabat sekaligus teman satu tim yang sudah membantu
baik moril maupun teori.
9. Seluruh pihak yang membantu saya yang tidak dapat saya sebutkan satu

persatu.

il



DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN JUDUL ....oooiiiiii ettt st i
ABSTRAK ...ttt i
KATA PENGANTAR ... iii
DAFTAR IS ...ttt st b e e beesnne e iv
DAFTAR GAMBAR ...t vi
HALAMAN TABEL ... ix
BAB I PENDAHULUAN .......ooiiiiii ettt e 1
1.1 Latar Belakang .........cccociiiiiiiiiiiiiie e 1

1.2 Rumusan Masalah ..........cccooiiiiiiiiiiiie e 2

1.3 Tujuan Penelitian...........cccooovieiiiiiiiiieiiee e 2

1.4 Batasan Masalah..........ccoccoiiiiiiiii 2

1.5 Manfaat Penelitian............ccociiiiiiiiiiiiiii s 2

BAB II TINJAUANPUSTAKA ..ottt 4
2.1 Material Plastik .........coooiiiiiiiiiiiii e 4

2.2 Macam — Macam PlastiK..........cccoooiiiiiiiiiiciicee e 6

2.3 Analisis Elemen Hingga (FEA/FEM) .....cccocoooiiiiiiiiiiiicieeseee e 6

2.4 Tegan@an (SIFESS) ...cccvviviiiieiiiiiiieii s 8

2.5 Defleksi (Displacement)...........cccucueiieiiiiiiiieiiiiiiesise e 8

2.6 Hukum HOOKE ........coiiiiiiiiiieccee e 11

2.7 MOMEN INETSIA.....eeiiiiiieiiiiiieesiie ettt 12

2.8 SOLIAWOFEKS ... 12

BAB III METODOLOGI PENELITIAN ..ot 13
3.1 DiIa@ram AlT.....c.oooeiiiiiic e 13

3.2 Metode Penelitian..........cccooouiiiiiiiiiiieiiieie e 15

3.3 Alat dan Bahan Yang Digunakan ..........ccccccoviiiiniiiniiniicnec e 15

3.3.1 Alat yang Digunakan Pada Penelitian .............cccoceeviiiiiennnnnn. 15

3.3.2 Bahan yang Digunakan Pada Penelitian..............cccooveieiinnnnnn. 16

3.4 Desain Oranamen PAZAT .......eeerveeerreeesrereireeesiseessiseessseesssseessiseessssees 17

3.5 Tahapan Pengujian .........cccovveiiiiiiienieiiiecse e 18

3.5.1 Pre PrOCESSING ......ccceiiiiiiiiiiiiiieesiiea e sttt 18

v



3.5.2 PFOCESSING ...t 19

3.5.3 POSt PrOCESSING ......eviiveeiiiiiee it 20

3.6 Variabel Penelitian..........cccocoveiiiiiiiiiiiiecsice e 20

BAB IV DATA DAN ANALISA .....ooiiiiiiii e 22
4.1 Hasil Simulasi Pada Ornamen Pagar..........c.cccooiiiiiiiniicniie, 22

4.1.1 Simulasi Ketebalan 5 mm .........cccoooiiiiiiiiiiiniiee 22

4.1.2 Simulasi Ketebalan 10 mm ........ccccoooviiiiiiiiii, 33

4.1.3 Simulasi Ketebalan 15 mm .........ccccooviiiiiiiiiee 43

4.2 Pembahasan Simulasi.........ccccoevviiiiiiiiiieiiiie e 54

4.3 Validasi STMUIAST .....eerveeiiiiiieiieeee e 57

4.4 Perbandingan Hasil Simulasi dengan Hasil Eksperimen ................... 61

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...t 66
5.1 KeSIMPUIAN. ....coiiiiiiiiiiiiec e 66

5.2 SATAN....eiiiiiii i 67
DAFTAR PUSTAKA ... .ot 68



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 2.1 Balok Sebelum Terjadi Deformasi ............ccoovvvriniieiiicncnnnnnns 8

Gambar 2.2 Balok Sesudah Terjadi Deformasi .........cccccovveieiiencncininnennns 8

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian..........ccocooovvieiinrnneieneniseneeeeee e, 13
Gambar 3.2 Laptop ASUS ... 15
Gambar 3.3 Aplikasi Solidwork 2022 .........cccooviiiiiiiiiiieeeeeeeee, 15
Gambar 3.4 Plastik PET ..........cccccciiiiiiiicii e 16
Gambar 3.5 Plastik PP ..o 16
Gambar 3.6 Plastik HDPE ... 17
Gambar 3.7 Desain Ornamen Pagar...........ccocevveieeerienieneneseseseseeseeseenens 17
Gambar 3.8 Desain Ornamen Pagar.........cccvevereereereeseeseeseeseeseeseeseesneens 18
Gambar 3.9 Pengaplikasian Material Pada Desain Ornamen pagar.............. 18
Gambar 3.10 Aplikasi Nilai Gaya Pada Desain Ornamen pagar .................. 19
Gambar 3.11 Mengatur Mesh Pada Desain Ornamen pagar...........c.ccoeuee. 19
Gambar 3.12 Menjalankan Simulasi Pada Desain Ornamen pagar .............. 20
Gambar 3.13 Hasil Simulasi Pada Desain Ornamen pagar..............ccccevenee.. 20
Gambar 4.1 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ............cc.cccceenen. 21
Gambar 4.2 3rd principal Desain Ornamen Pagar...........cccccoevvereieneninnnns 22
Gambar 4.3 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cccoceveiveenveniennnnn, 22
Gambar 4.4 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ............cccccccveenen. 23
Gambar 4.5 3rd principal Desain Ornamen Pagar............cccocevviieniniennnne 23
Gambar 4.6 Displacement Desain Ornamen Pagar..........ccoccoovveveneieninnnns 24
Gambar 4.7 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ............c.cccceenee.n. 24
Gambar 4.8 3rd principal Desain Ornamen Pagar............ccoevevvieenininnnnnn 25
Gambar 4.9 Displacement Desain Ornamen Pagar.............ccooeveveicicninnne 25
Gambar 4.10 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 26
Gambar 4.11 3rd principal Desain Ornamen Pagar..........ccccccevvviveicverinnnnnne. 26
Gambar 4.12 Displacement Desain Ornamen Pagar..............cccoceevncncnnnnne 26
Gambar 4.13 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .............c.cc........ 27
Gambar 4.14 3rd principal Desain Ornamen Pagar..............ccoevevvevveiennnnnn, 27

vi



Gambar 4.15 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cccccooeverenennnnnns 28

Gambar 4.16 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 28
Gambar 4.17 3rd principal Desain Ornamen Pagar.............cccocevveiviinnnnne 29
Gambar 4.18 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cc.ccoovvereiennnnnns 29
Gambar 4.19 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ............cc.ccuune... 30
Gambar 4.20 3rd principal Desain Ornamen Pagar.............ccoevvveiiverennnnn 30
Gambar 4.21 Displacement Desain Ornamen Pagar............c.ccooeevicnncnnnne 31
Gambar 4.22 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ............cccccuene... 31
Gambar 4.23 3rd principal Desain Ornamen Pagar..............ccoeceevveivevennnnnn, 32
Gambar 4.24 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cc.ccooevviencncnnnns 32
Gambar 4.25 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ...............cc....... 33
Gambar 4.26 3rd principal Desain Ornamen Pagar.............cccccecvvevvevennnnnn, 33
Gambar 4.27 Displacement Desain Ornamen Pagar............cccoeveveiveiiennnnn, 34
Gambar 4.28 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 34
Gambar 4.29 3rd principal Desain Ornamen Pagar............ccooeveveienennnnnns 35
Gambar 4.30 Displacement Desain Ornamen Pagar.............ccoceevveiveinennnnnn 35
Gambar 4.31 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 36
Gambar 4.32 3rd principal Desain Ornamen Pagar............ccoceoevencicnnnnne 36
Gambar 4.33 Displacement Desain Ornamen Pagar...........ccoccooevereiennnnnns 36
Gambar 4.34 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 37
Gambar 4.35 3rd principal Desain Ornamen Pagar.........c.c.ccoecveveivenennnne 37
Gambar 4.36 Displacement Desain Ornamen Pagar............c.ccooevvicniinnnnne 38
Gambar 4.37 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ............cc.ccuune... 38
Gambar 4.38 3rd principal Desain Ornamen Pagar..............ccoecvvvveivenennnnn 39
Gambar 4.39 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cccccooevviencnnnnns 39
Gambar 4.40 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .............c.ccuen.... 40
Gambar 4.41 3rd principal Desain Ornamen Pagar.............ccoccecvveiveiennnnnn, 40
Gambar 4.42 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cc.ccooevereicninnne 40
Gambar 4.43 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar ..................c....... 41
Gambar 4.44 3rd principal Desain Ornamen Pagar.........cc.ccoovveveieieninnnns 41
Gambar 4.45 Displacement Desain Ornamen Pagar............cccoevvveeiveiennnnnn, 42
Gambar 4.46 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 42

vil



Gambar 4.47 3rd principal Desain Ornamen Pagar.........ccoccoveveveieieninnnns 43

Gambar 4.48 Displacement Desain Ornamen Pagar...........cc.ccooevenenencninne 43
Gambar 4.49 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .................c...... 44
Gambar 4.50 3rd principal Desain Ornamen Pagar............ccooevevereneninnnns 44
Gambar 4.51 Displacement Desain Ornamen Pagar...........ccoccooevereiennnnnns 44
Gambar 4.52 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar .......................... 45
Gambar 4.53 3rd principal Desain Ornamen Pagar.............cccoeeiveniiinnnnnne 45
Gambar 4.54 Displacement Desain Ornamen Pagar...........ccoccooevvieiennnnnns 46
Gambar 4.55 Sampel Uji TariK .......cccooveiiiiiiieccec e 54

viil



HALAMAN TABEL

Halaman
Tabel 4.1 Hasil Simulasi Stress dan Displacement Ornamen Pagar............... 46
Tabel 4.2 Perhitungan INersia..........cccocoiiiiiiiiiiiiiiie e 51
Tabel 4.3 Perhitungan Luas Penampang ..........cccoccevveveninninninic e, 52
Tabel 4.4 Hasil Pengujian A.........ccccoooiiiiiiiiniiene e 54
Tabel 4.5 Hasil Pengujian B...........ccoooiiiiiiiiiiieeee e 54
Tabel 4.6 Hasil Pengujian C..........ccooviiiiiiiiiiie e 54

X



11

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Plastik merupakan material yang paling banyak digunakan di Indonesia.
Salah satu cara untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah dengan
melakukan daur ulang. Jenis jenis plastik yang paling sering diolah adalah
PET (Polyethylene terephthalate), HDPE (High-density polyethylene), dan
PP (Polypropylene). Ornamen pagar kini menjadi bagian penting dalam
desain bangunan modern. Dengan kemajuan dalam teknologi bahan, plastik
semakin diminati sebagai material untuk hiasan pagar karena kelebihannya
seperti ringan, fleksibel, tahan cuaca, dan ekonomis. Untuk dapat
menghasilkan produk ornamen pagar plastik yang sesuai dengan keinginan
penulis, diperlukan inovatif yang lebih. Dengan menggunakan material
komposit ini memungkinkan kita untuk mengoptimalkan baik kekuatan,
fleksibilitas, dan ketahanan terhadap berbagai faktor lingkungan yang terjadi,
sehingga dapat menghasilkan ornamen pagar yang lebih tahan lama.

Pada masa sekarang soffware simulasi komputer telah menjadi salah
satu alat yang sangat penting dalam proses pengembangan sebuah produk.
Dengan menggunakan software simulasi seperti Solidworks, para engineer
dapat melakukan analisis terhadap berbagai aspek produk, seperti kekuatan,
ketahanan, dan juga deformasi. Simulasi uji static memungkinkan para
desainer untuk mendapatkan sifat mekanis berupa tegangan dan lendutan
maksimal.

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan sifat static berupa
tegangan maksimal (stress) dan lendutan (displacement) pada ornamen pagar
yang telah didesain dengan menggunakan perpaduan material plastik yakni
PET (Polyethylene Terephthalate), HDPE (High Density Polyethylene), dan
PP (Polypropylene) dengan komposisi yang telah disesuaikan. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang sifat mekanik

pada komposit plastik yang berada pada ornamen pagar.



1.2 Rumusan Masalah
Pada penelitian ini memiliki rumusan masalah yaitu sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh variasi jenis dan komposisi limbah plastik
terhadap nilai tegangan dan displacement pada produk ornamen pagar?
2. Bagaimana perbedaan hasil simulasi uji static dengan uji mekanik yang

dilakukan di laboratorium material ?

1.3 Tujuan Penelitian
Pada penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:

1. Mendapatkan nilai tegangan maksimal (stress) dan nilai defleksi
(displacement) dari produk ornamen pagar menggunakan material PP
(Polypropylene), PET (Polyethylene Terephtlate), dan HDPE (High
Density Polyethylene) dan variasi berbeda.

2. Membandingkan hasil simulasi uji static ornamen pagar dengan uji

mekanik yang dilakukan di laboratorium material.

1.4 Batasan Masalah
Untuk membatasi permasalahan yang timbul pada sebuah penelitian
maka dilakukan pembatasan masalah, Adapun Batasan masalah pada
penelitian ini, sebagai berikut:
1. Melakukan uji simulasi menggunakan aplikasi Solid Work 2022
2. Menggunakan campuran material plastik PET (Polyethylene
Terephtlate), HDPE (High Density Polyethylene), dan PP
(Polypropylene), serta membagi menjadi tiga layer pada saat
melakukan simulasi.
3. Menggunakan nilai gaya sebesar 160 N untuk simulasi dan tidak

divariasikan.

1.5 Manfaat Penelitian
Pada penelitian ini juga terdapat beberapa manfaat yang dihasilkan yakni:

1. Mengetahui hasil simulasi uji static pada produk ornamen pagar.



2. Mengetahui perbedaan nilai uji static hasil simulasi dengan hasil

sebenarnya.
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Material Plastik

Polimer merupakan senyawa dengan struktur molekul besar yang
berbentuk rantai atau jaringan, terdiri dari ribuan hingga jutaan unit
pembangun yang berulang [1]. Contoh polimer alami yakni selulosa, protein,
serta karet alam. Awalnya, polimer alami digunakan untuk membuat alat dan
senjata, namun saat ini polimer telah dimodifikasi menjadi plastik [1].

United Nations Environmental Programme (2009) menyebutkan bahwa
plastik adalah polimer, yaitu molekul besar yang terdiri dari unit-unit kecil
yang disebut monomer, yang terhubung dalam sebuah rantai melalui proses
yang dikenal sebagai polimerisasi. Pada umumnya, sebuah polimer
mengandung karbon dan hidrogen, namun terkadang juga mengandung unsur
lainnya seperti oksigen, nitrogen, klorin, dan juga fluor. Selain polimer,
plastik juga memerlukan bahan tambahan lainnya dalam proses produksinya
[1]. Keuntungan penggunaan material ini meliputi ketahanannya terhadap air
dan karat, serta sifatnya yang kuat dan ringan.

Pada umunya plastik digolongkan kedalam 3 (tiga) macam dilihat dari
temperaturnya yakni:

1. Bahan Thermoplastik (Thermoplastic)

Thermoplastics adalah jenis plastik yang dapat didaur ulang dan
memiliki sifat plastis. Ketika dipanaskan pada suhu tertentu, bahan ini
akan meleleh tanpa mengalami perubahan dalam susunan kimianya,
sehingga dapat dicetak menjadi bentuk lain dan kemudian kembali ke
bentuk semula. [1] Proses tersebut dapat dilakukan berulang kali,
memungkinkan plastik untuk dibentuk ulang ke dalam berbagai cetakan,
sehingga menghasilkan produk polimer baru. Polimer thermoplastics
tidak memiliki sambungan antar rantai polimernya dan memiliki struktur

yang linear atau bercabang. Contoh



bahan thermoplastics meliputi polistirena, polietilena, dan polipropilena,
antara lain. Polimer thermoplastics memiliki beberapa sifat khusus, yaitu
sebagai berikut:

e Memiliki berat molekul yang kecil

e Tidak tahan terhadap suhu tinggi

e Akan melunak saat dipanaskan

e Mengeras saat didinginkan

e Fleksibel

e Mudah diregangkan

o Titik leleh yang rendah

e Dapat dibentuk ulang

2. Bahan Thermosetting

Thermosetting adalah jenis polimer jaringan yang mengeras secara
permanen selama proses pembentukannya dan tidak akan melunak saat
dipanaskan. Polimer jaringan ini memiliki crosslink kovalen antara rantai
polimer yang berdekatan. Saat dipanaskan, ikatan ini mengikat rantai
polimer menjadi satu, sehingga menghambat gerakan vibrasi dan rotasi
rantai pada suhu tinggi. Inilah yang menyebabkan material tidak melunak
ketika dipanaskan. Crosslink biasanya dominan, dengan 10 hingga 50%
unit rantai mengalami crossl/ink. Hanya pemanasan yang berlebihan yang
dapat menyebabkan beberapa ikatan crosslink dan polimer itu sendiri
mengalami degradasi. Polimer thermosetting umumnya lebih keras dan
kuat dibandingkan thermoplastic, serta memiliki stabilitas dimensional
yang lebih baik. Contoh bahan thermosetting meliputi bakelit, silikon,

dan epoksi.

3. Bahan Elastomer
Polimer elastomer adalah bahan yang sangat elastis. Contoh bahan
elastis ini adalah karet sintetis. Polimer memiliki beberapa karakteristik
yang menggambarkan sifat fisik dan kimianya. Sifat-sifat ini dapat

memengaruhi aplikasi penggunaan polimer tersebut.



2.2 Macam - Macam Plastik
Dalam kehidupan modern, plastik telah menjadi material yang sangat
serbaguna. Tiga jenis plastik yang paling umum kita temui adalah PET, PP,
dan HDPE. Setiap jenis plastik ini memiliki karakteristik khusus yang
membuatnya cocok untuk berbagai produk. Berikut adalah beberapa jenis
plastik:
1. PET (Polyethylene Terephthalate)

Plastik yang memiliki sifat jernih, kuat, tahan terhadap pelarut,
kedap gas dan air, serta dapat melunak pada suhu 80°C adalah
PET/PETE. Plastik ini biasanya digunakan untuk botol plastik
transparan, seperti botol air mineral, botol sambal, dan lain-lain. Namun,
plastik PET atau PETE direkomendasikan hanya untuk penggunaan
sekali pakai, karena dapat mengeluarkan zat karsinogenik jika
digunakan berulang kali. [2]

2. PP (PolyPropylene)

Polypropylene memiliki sifat yang sangat kaku, tahan terhadap
bahan kimia, asam, basa, tahan panas, dan tidak mudah retak. Plastik
polypropylene dapat digunakan untuk membuat berbagai macam produk
seperti komponen mesin cuci, komponen mobil, pembungkus tekstil,
botol, bahan pembuat karung dan juga alat-alat rumah sakit.

3. HDPE (High Density Polyethylene)

Plastik HDPE merupakan polimer termoplastik yang dapat
dihasilkan dari monomer etilena. HDPE merupakan singkatan dari
High Density Polyethylene. Jenis plastik ini sering digunakan untuk
berbagai produk, seperti kantung belanja, karton susu, botol jus, botol

shampo, dan botol kemasan obat.

2.3 Analisis Elemen Hingga (FEA/FEM)
Metode elemen hingga adalah metode numerik untuk memecahkan
masalah teknik matematika dan fisika. Metode ini dapat diterapkan pada
masalah dengan geometri, beban, dan sifat material yang kompleks, yang

tidak dapat diselesaikan secara analitis. Metode Elemen Hingga (FEM), atau



yang biasa dikenal dengan Finite Element Analysis (FEA), merupakan
prosedur komputasi numerik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan
masalah-masalah teknik seperti analisis tegangan struktur, perpindahan
panas, elektromagnetisme, dan aliran fluida (Moaveni). Metode ini cocok
untuk masalah-masalah teknik yang tidak dapat diselesaikan dengan solusi
eksak/analitis. Inti dari metode elemen hingga adalah membagi objek yang
akan dianalisis menjadi beberapa bagian yang terbatas. Bagian-bagian ini
disebut elemen dan setiap elemen dihubungkan dengan node. Kemudian,
persamaan matematis dibuat untuk merepresentasikan objek tersebut. Proses
membagi objek menjadi beberapa bagian disebut meshing. Sebagai contoh,
untuk mencari distribusi temperatur dari sebuah pelat, perlu untuk membagi
mesh dari geometri pelat menjadi bagian-bagian segitiga kecil untuk
menemukan solusi berupa distribusi temperatur pelat. Dalam praktiknya,
situasi ini dapat diselesaikan secara langsung, yaitu dengan menggunakan
persamaan keseimbangan panas. Namun, untuk geometri yang kompleks
(misalnya blok mesin), elemen hingga diperlukan untuk menemukan
distribusi suhu. [3]

Finite element analysis (FEA) merupakan suatu cara atau metode
numeris yang digunakan untuk mendapat penyelesaian dari persamaan
diferensial ataupun persamaan integral. Penyelesaian persamaan diferensial
biasanya didasarkan pada penyederhanaan persamaan yang kompleks
menjadi persamaan diferensial biasa, yang kemudian diselesaikan dengan
mengintegralkan secara numeris menggunakan metode seperti Euler atau
Runge Kutta. [3]

Dalam Finite element analysis (FEA), objek, baik berupa luasan (2D)
maupun volume (3D), dipecah menjadi elemen-elemen kecil. Setelah itu, nilai
batasan (biasanya pada permukaan) dan nilai awal (sebagai trial and error)
dimasukkan ke dalam rumus-rumus yang ada, seperti persamaan diferensial.
Perhitungan ini dilakukan secara berulang (iterasi) hingga diperoleh hasil

yang tepat sesuai toleransi. [3]



2.4 Tegangan (Stress)

Tegangan adalah reaksi yang timbul di seluruh bagian spesimen sebagai
respons terhadap beban yang diberikan. Jika penampangnya kecil
dijumlahkan hingga mencapai penampang spesimen, maka jumlah gaya per
satuan luas yang muncul di dalam bahan tersebut harus sama dengan beban

yang ada di luar [4]. Nilai tegangan dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Tegangan (o) = RICUR

Dengan:
o = Tegangan (kN/cm?)
F = Gaya (kN)

A = Luas Penampang (cm?)

Perubahan relatif dalam ukuran atau bentuk suatu benda akibat penerapan
tegangan disebut regangan (strain). Regangan merupakan besaran yang tidak
memiliki dimensi, karena dinyatakan dalam satuan meter per meter.[4]. Nilai

regangan dapat dihitung dengan persamaan berikut :

AL(cm)
L(cm)

Regangan (e) =

Dengan :
e = Regangan
AL = Perubahan panjang (cm)

L = Panjang mula-mula (cm)

2.5 Defleksi (Displacement)
Defleksi atau lendutan adalah perubahan bentuk pada balok dalam arah
y akibat adanya pembebanan vertikal yang diberikan pada batang material.
Deformasi pada balok dapat dijelaskan berdasarkan defleksi sesuai dengan

sifat bahan material, dari posisinya sebelum mengalami pembebanan. [5]



Defleksi diukur dari permukaan netral awal ke posisi netral setelah
terjadi deformasi. Konfigurasi yang diasumsikan dengan deformasi
permukaan netral dikenal sebagai kurva elastis dari balok. Kurva ini
menggambarkan bagaimana balok berperilaku di bawah beban, menunjukkan
perubahan bentuk yang terjadi akibat tegangan dan regangan yang dialami
oleh material. [5]

Analisis defleksi sangat penting dalam rekayasa struktur untuk
memastikan bahwa balok dapat menahan beban tanpa mengalami deformasi

yang berlebihan yang dapat memengaruhi kinerja dan keamanan struktur.. [5]

W

" L "1

Gambar 2.1 Balok Sebelum Terjadi Deformasi

Gambar 2.2 Balok Sesudah Terjadi Deformasi

Jarak perpindahan y didefinisikan sebagai defleksi balok. Dalam
menerapkan konsep ini, kita sering perlu menentukan defleksi pada setiap
nilai x sepanjang material. Hubungan ini dapat ditulis dalam bentuk
persamaan yang dikenal sebagai persamaan defleksi kurva (kurva elastis) dari
material. [5]

Sistem struktur yang diletakkan secara horizontal terutama dirancang
untuk memikul beban lateral, yaitu beban yang bekerja pada posisi tegak lurus

terhadap sumbu aksial batang. Beban semacam ini umumnya muncul sebagai



beban gravitasi, seperti beban itu sendiri dan lainnya. Contoh konstruksi yang
menggunakan balok termasuk balok lantai gedung, jembatan, dan sebagainya.
[5]

Pada sebuah sumbu batang, posisi awalnya dapat terdeteksi saat benda
berada di bawah pengaruh gaya. Sebuah batang material akan mengalami
beban transversal, baik berupa beban terpusat maupun merata, yang akan
menyebabkan defleksi. Setiap pengujian harus dilakukan dengan ketelitian
dalam perhitungan untuk meminimalkan risiko kerusakan, sehingga batang
material tidak melentur dan untuk mengurangi atau mencegah defleksi yang
berlebihan. Struktur batang material juga harus menghasilkan defleksi
(lendutan) yang berada dalam batas tertentu. Pada sebuah lendutan tidak
boleh melebihi batas defleksi yang diizinkan. [5]

Berikut merupakan hal - hal yang dapat mempengaruhi terjadinya
defleksi yaitu :

a. Kekakuan batang Batang yang sifatnya semakin kaku maka lendutan
yang dihasilkan akan semakin kecil. [5]

b. Besarnya kecil gaya yang diberikan Besar-kecilnya gaya yang
diberikan pada batang berbanding lurus dengan besarnya defleksi
yang terjadi. Semakin besar beban yang dialami sebuah batang maka
defleksi yang terjadi akan semakin besar. [5]

c. Jenis tumpuan yang diberikan Jumlah reaksi dan arah pada tiap jenis
tumpuan berbeda-beda. Oleh sebab itu besarnya defleksi pada
penggunaan tumpuan yang berbeda tidak sama. Karena semakin
banyak reaksi dari sebuah tumpuan yang melawan gaya dari beban
maka defleksi yang terjadi pada sebuah tumpuan rol akan lebih besar
dari tumpuan pin (pasak) dan defleksi yang terjadi pada tumpuan pin
menjadi lebih besar dari tumpuan jepit. [5]

d. Beban yang terjadi pada batang dapat berupa beban terdistribusi
merata dan beban titik, dimana keduanya menghasilkan kurva
defleksi yang berbeda. Pada sebuah beban yang terdistribusi, defleksi
yang terjadi pada bagian batang yang paling dekat dengan tumpuan

cenderung lebih besar. Hal ini disebabkan beban terdistribusi tersebar
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sepanjang batang, berbeda dengan beban titik yang hanya terjadi pada
titik tertentu saja. Pada setiap batang yang ditumpu akan mengalami
lendutan jika diberikan beban yang cukup besar. Pada struktur
tertentu seperti jembatan, lendutan yang besar sangat tidak diizinkan
karena dapat menyebabkan kerusakan struktur hingga keruntuhan
jembatan. Dalam konstruksi teknik, seluruh komponen bangunan
harus memiliki dimensi fisik yang tepat. Komponen-komponen
tersebut harus diukur secara akurat agar mampu menahan gaya-gaya
aktual maupun gaya-gaya yang berpotensi akan membebani struktur
jembatan. Dengan demikian, struktur jembatan harus dirancang
untuk dapat menahan gaya-gaya internal dan eksternal. Selain itu,
bagian-bagian struktur material harus memiliki kekuatan yang
memadai sehingga tidak akan mengalami lendutan melebihi batas

yang diizinkan ketika menerima beban kerja yang telah ditentukan.

[3]

2.6 Hukum Hooke

Hukum Hooke adalah hukum dalam fisika yang menjelaskan hubungan
antara gaya elastis dan perubahan panjang suatu benda elastis, seperti pegas.
Hukum ini dikemukakan oleh ilmuwan Inggris Robert Hooke dan
menyatakan bahwa besar gaya yang diberikan pada pegas akan berbanding
lurus dengan jarak pergerakan pegas dari posisi normalnya.

Hukum Hooke menyatakan bahwa: Gaya dan Perubahan Panjang:
Besar gaya (F) yang diberikan pada pegas akan berbanding lurus dengan jarak

pergerakan pegas (Ax) dari posisi normalnya. persamaannya adalah:

Dimana :

F =gaya(N)

k = konstanta pegas (N/m)
Ax = Pertambahan Panjang (m)
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2.7

2.8

Momen Inersia

Momen inersia merupakan konsep fisika yang menggambarkan ukuran
kelembaman suatu benda ketika berotasi. Secara matematis, momen inersia
(/) didefinisikan sebagai hasil kali massa (m) dari partikel dengan kuadrat
jarak (r?) dari sumbu rotasi. Rumus dasar untuk menghitung momen inersia
adalah:

| 110 P (2.4)

Dimana:
I = momen inersia (kg.m?)
m = massa partikel (kg)

r = jarak dari massa ke sumbu rotasi (m)

Solidworks

Solidworks merupakan salah satu perangkat lunak CAD yang
dikembangkan oleh Dassault Systemes. Perangkat lunak ini digunakan untuk
merancang komponen mesin atau susunan komponen mesin dalam bentuk
rakitan dengan tampilan 3D, yang merepresentasikan bagian sebelum dibuat
dalam bentuk fisik, atau tampilan 2D (gambar) untuk proses permesinan.
Berikut adalah fitur utama Solidworks. Berikut merupakan fitur utama
SolidWorks:
1. Parametric Feature-Based Modeling.
2. Templates Utama.
3. Analisis dan Simulasi.
4

. SolidWorks CAM.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir
Pada penelitian ini terdapat beberapa tahapan yang dapat dilihat pada
diagram alir yang dapat dilihat pada gambar 3.1:

C Mulai >
Studi Literatur

/

Desain produk

'

Menentukan komposisi material PP
50%, PET 30%, HDPE 20%,
menentukan tebal produk, dan posisi
paduan material

Mencari nilai tegangan maksimal,
defleksi, dan inersia

A 4

Membandingkan hasil simulasi dengan
hasil uji ekperimen

Analisa

A

Kesimpulan

v
(e )

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian




Dari digram alir penelitian diatas, maka dapat dijelaskan tahapan yang

akan dilakukan oleh penulis yaitu sebagai berikut:

l.

Studi Literatur

Pada tahap studi literatur bertujuan untuk mencari referensi yang
berhubungan dengan tugas akhir ini. Adapun referensi yang dimaksud
yaitu buku, jurnal dan sumber kredibel lainnya.

Desain Produk

Pada tahap ini penulis mendesain produk yang akan dibuat menggunakan
metode injection molding. pada penelitian ini penulis mendesain sebuah
ornamen pagar.

Menentukan komposisi material PP 50%, PET 30%, HDPE 20%,
menentukan tebal produk, dan posisi paduan material

Pada tahap ini penulis mendesain produk dengan komposisi material
50% PP, 30% PET, 20% HDPE. Pada plastik PP digunakan sebesar 50%
karena sifat jenis materialnya tahan panas, tahan air, lalu kekuatan
plastiknya keras. Menggunakan plastik PET sebesar 30% dikarenakan
sifatnya sedikit lunak, dan juga HDPE sebesar 20% dikarenakan sifat
materialnya yang lunak. Selain itu menentukan tebal produk yang akan
dilakukan simulasi dengan ketebalan 5 mm, 10 mm, dan 15 mm, dan juga
menentukan posisi paduan material.

Mencari nilai tegangan maksimal, defleksi, dan inersia

Pada tahapan ini dilakukan uji simulasi statis menggunakan aplikasi
Solidwork untuk mencari tegangan maksimal, defleksi, serta melakukan
perhitungan untuk mencari nilai inersia.

Membandingan Hasil Simulasi dengan hasil uji eksperimen

Pada tahapan ini didapatkan hasil uji simulasi statis, jika sesuai dengan
studi literatur maka hasil simulasi akan dilanjutkan ke tahap berikutnya,
jika tidak maka akan dilakukan desain ulang.

Analisa

Pada tahap ini dilakukan analisa terhadap hasil percobaan yang telah

dilakukan.
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3.2 Metode Penelitian
Pada penelitian ini menggunakan metode ekperimen, metode
ekperimen yang dilakukan adalah dengan mensimulasikan produk ornamen
pagar dengan material campuran berupa plastik PP sebanyak 50%, PET
sebanyak 30%, dan HDPE sebanyak 20%, degan menggunakan aplikasi
Solidwork. Simulasi yang dilakukan yakni simulasi static untuk mencari nilai

tegangan maksimal dan displacement yang terjadi.

3.3 Alat dan Bahan Yang Digunakan
Pada penelitian ini terdapat alat dan bahan yang akan digunakan yaitu

sebagai berikut:

3.3.1 Alat yang Digunakan Pada Penelitian
Berikut merupakan alat yang digunakan untuk melakukan
penelitian ini:
1. Laptop ASUS
Untuk  menganalisis tegangan  dilakukan  dengan
memanfaatkan laptop. Perangkat lunak khusus dijalankan
pada sebuah laptop untuk menyelesaikan simulasi. Gambar
3.2 menunjukkan perangkat yang digunakan dalam

penelitian ini, yaitu laptop ASUS.
i 3 "\ _-

Gambar 3.2 Laptop ASUS
2. Aplikasi Solidwork

Pada penelitian ini menggunakan aplikasi solidwork untuk

melakukan simulasi uji statis pada desain ornamen pagar yang telah
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dibuat. Tampilan dari software solidworks dapat dilihat pada
gambar 3.3 dibawah.

2
2S SOLIDWORKS

Gambar 3.3 Aplikasi Solidworks

3.3.2 Bahan yang Digunakan Pada Penelitian
Berikut merupakan bahan yang digunakan untuk melakukan
penelitian ini:
1. Plastik PET
Plastik yang memiliki sifat jernih, kuat, tahan pelarut, kedap gas dan
air, dan dapat melunak pada suhu 80°C. Biasanya dipakai untuk
botol plastik transparan seperti botol air mineral, botol sambal, dan
lain-lain. Akan tetapi, plastik PET/PETE direkomendasikan hanya
untuk sekali pakai karena dapat mengeluarkan zat karsinogenik

apabila dipakai berulang-
Fal3e

Gambar 3.4 Plastik PET

2. Plastik PP
Bersifat keras tetapi fleksibel, tidak jernih tapi dapat tembus cahaya,
tahan terhadap bahan kimia, dan dapat melunak pada suhu yang
tinggi yaitu 140°C. Plastik ini merupakan jenis terbaik untuk tempat

makanan dan minuman. [2]
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Gambar 3.5 Plastik PP

3. Plastik HDPE
Jenis plastik ini bersifat keras hingga semi fleksibel, tahan terdahap
bahan kimia dan kelembapan, mudah diproses dan dibentuk, dan
melunak pada suhu 75°C. Biasanya dipakai untuk kemasan
makanan, galon air mineral, jerigen, dan botol obat. Plastik HDPE

paling sering didaur ulang [2]

Gambar 3.6 Plastik HDPE

3.4 Desain oranamen pagar
Pada penelitian ini terdapat desain ornamen pagar yang akan dibuat,

berikut desain ornamen pagar yang akan dilakukan simulasi menggunakan

aplikasi Solidworks 2022.

Gambar 3.7 Desain Ornamen pagar
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3.5 Tahapan Pengujian

Pada penelitian ini terdapat tahapan pengujian yang akan dilakukan

yaitu Pra Processing, Processing, dan Post Processing.

3.5.1 Pre Processing

1.

Membuat desain ornamen pagar dengan menggunakan aplikasi
software solidworks.

Sebelum melakukan analisis tegangan pada produk ornamen
pagar, sebuah model dari produk tersebut harus disiapkan terlebih
dahulu. Gambar 3.8 menunjukkan produk ornamen pagar yang

digunakan dalam penelitian ini.

Gambar 3.8 Desain Ornamen pagar

Mengaplikasikan material pada desain ornamen pagar

Setelah model produk ornamen pagar selesai dibuat, langkah
selanjutnya adalah memilih material yang sesuai dan
menerapkannya pada model tersebut. Gambar dibawah
menunjukkan pemilihan dan penerapan material pada produk

ornamen pagar yang digunakan dalam penelitian ini.

o [

Gambar 3.9 Pengaplikasian Material Pada Desain Ornamen pagar
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3.5.2 Processing
1. Memasukkan nilai gaya untuk simulasi static
Setelah pemilihan dan mengaplikasikan material berupa PP, PET,
dan HDPE pada desain ornamen pagar, langkah selanjutnya adalah

memasukkan nilai gaya yang akan digunakan untuk melakukan

simulasi sebesar 160 N.

BedTan

sk

EEIENRIE]  vaodel | 30 Views | Haoton Study 1 | ¥ swe2 1
SOUDWORKS Preswum 2022 S910 Ui Defined Ecng Assembly

Gambar 3.10 Aplikasi Nilai Gaya Pada Desain Ornamen pagar

2. Mengatur mesh sebelum desain ornamen pagar dilakukan simulasi
Sebelum melakukan simulasi static untuk mencari nilai tegangan
pada produk ornamen pagar, perlu dilakukan penyiapan mesh pada
model. Gambar 3.11 menunjukkan proses penyiapan mesh yang

digunakan dalam penelitian ini.

2 sououose eD-m-@-a-»-BEHoego-

feaTan

Unes Definec  £izng Assembl

sou

Gambar 3.11 Mengatur Mesh Pada Desain Ornamen pagar
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3. Menjalankan simulasi desain ornamen pagar pada software solidworks
Setelah semua tahapan diatas telah siap, simulasi pada model

produk ornamen pagar kemudian dijalankan untuk mendapatkan hasil

analisis.

B R - - Ble & 095351 2mipe-

meades

3 sometic
[EIERRIE]  Model | 3D Views | MotionStudy 1 | © Static 2

Gambar 3.12 Menjalankan Simulasi Pada Desain Ornamen pagar

3.5.3 Post Processing
1. Mendapat hasil tegangan maksimum dan displacement

Setelah semua selesai didapat hasil dari simulasi pada desain

produk ornamen pagar yang dapat dilihat pada Gambar 3.13

00 D@8 Bleso-

fasBTan

Gambar 3.13 Hasil Simulasi Pada Desain Ornamen pagar

3.6 Variabel Penelitian

Variabel penelitian ini terbagi menjadi dua yakni variabel bebas dan

variabel terikat. Variabel bebas pada penelitian ini adalah variasi komposisi
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material yang digunakan yakni 50% PP, 30% PET, dan 20% HDPE, dan juga
ketebalan ornamen, yaitu 5 mm, 10 mm, dan 15 mm, sedangkan variabel
terikat pada penelitian ini adalah nilai tegangan maksimum dan displacement

pada produk ornamen pagar.
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BAB IV
DATA DAN ANALISA

Hasil Simulasi Pada Ornamen Pagar
Simulasi yang dilakukan pada produk ornamen pagar dilakukan dengan
variasi komposisi PP sebanyak 50%, PET 30%, HDPE 20%, dan variasi

ketebalan 5 mm, 10 mm, 15 mm. Berikut hasil simulasi yang sudah dilakukan.

4.1.1 Simulasi Ketebalan 5 mm

Sebelum dilakukan simulasi menggunakan material yang berbeda
dilakukan pengujian dengan menggunakan material yang sama pada
desain ornamen pagar berikut merupakan nilai tegangan maksimum
hasil simulasi menggunakan material PP, PET, dan HDPE. Pada
Gambar 4.1 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan material
PP sebesar 14.05 MPa. Pada Gambar 4.2 menunjukkan hasil simulasi
dengan menggunakan material PET sebesar 8.436 MPa. Pada Gambar
4.3 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan material HDPE

sebesar 6.184 MPa.

SY (N/mm~2 (MPa))

1.405e+01

L 1.014e+01
_ 6.235e+00
_ 2327e+(00
_ -1.581e+00
_ -548%e+00
_ -9.397e+00

_ -1.331e+01

-1.721e+01
-2.112e+01
-2.503e+01

Gambar 4.1 Tegangan Maksimal Material PP




SY (N/mm*2 (MPa))
8436e+00

. 3416e+00

_ -1.603e+00

. -h.622e+00
_ -l.1e64e+01

. -1.666e+01

. -2.168e+01

. -2.670e+01

-3.172e+01
-3.674e+01
-4.176e+01

Gambar 4.2 Tegangan Maksimal Material PET

SY (Nfmm A2 (MPah)
6.184e+00
. 7.061e-01
_ -4771e+00
_ -1.025e+01
_ -1.573e+01
. -2.120e+01
. -2668e+01

. -3.216e+01

-3.764e+01
-4.311e+01
-4.85%e+01

Gambar 4.3 Tegangan Maksimal Material HDPE

Berikut merupakan nilai disp/acement hasil simulasi menggunakan
material PP, PET, dan HDPE. Pada Gambar 4.4 menunjukkan hasil
simulasi dengan menggunakan material PP sebesar 0.00067 mm. Pada
Gambar 4.5 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan material
PET sebesar 0.00014 mm. Pada Gambar 4.6 menunjukkan hasil

simulasi dengan menggunakan material HDPE sebesar 0.00046 mm.
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UZ {mim)
8.681e-04
. -6.001e-03
_ -1267e-02
_ -1.934e-02
_ -2801e-02
. -3267e-02
L -3934e-02
. 4801e-02
-5.268e-02
-5.935e-02

-6.602e-02

Gambar 4.4 Displacement Material PP

Uz {mm;
1.355e-04

._ -3.448e-03
_ -1.032e-03
_ -1.062e-02
_ -1.420e-02
_ -1778e-02
L -2.137e-02
_ -2.495e-02

-2.853e-02

-3.212e-02

-3.570e-02

Gambar 4.5 Displacement Material PET

UZ {mm)

4.638e-04

| -9.257e-03

_ -1.898e-02

_ -2.870e-02

. -3.842e-02

. -4.814e-02

_ -5.786e-02

. -6.758e-02

-7.730e-02

-8.702e-02

-9.674e-02

Gambar 4.6 Displacement Material HDPE
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Pada Gambar 4.7 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PP sebanyak 2,5 mm, PET 1,5 mm , dan HDPE 1 mm, dengan
ketebalan 5 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 12.21
MPa. Pada Gambar 4.8, menunjukkan hasil simulasi pada area yang
berpotensi mengalami kegagalan dengan komposisi material PP
sebanyak 2,5 mm, PET 1,5 mm, dan HDPE 1 mm, serta ketebalan total
5 mm. Pada Gambar 4.9 menunjukkan displacement yang dihasilkan

pada desain ornamen pagar dengan nilai maksimal yang didapat sebesar
0.054 mm.

SY {N/mm#2 (MPaj)
1.221e+01
l 9.179%e+00
_ 8.153e+00
_ 3.127e+00
_ 1.010e-01
. -2.825e+00
_ -5.851e+00

_ -B.877e+00

-1.200e+01
-1.503e+01
-1.806e+01

Gambar 4.7 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

Gambar 4.8 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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Gambar 4.9 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.10 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PP sebanyak 2,5 mm, HDPE 1 mm, dan PET 1,5 mm, dengan
ketebalan 5 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 11.28
MPa. Pada Gambar 4.11, menunjukkan hasil simulasi pada area yang
berpotensi mengalami kegagalan dengan komposisi material PP
sebanyak 2,5 mm, HDPE 1 mm, dan PET 1,5 mm, serta ketebalan total
5 mm. Pada Gambar 4.12 menunjukkan displacement yang dihasilkan

pada desain ornamen pagar dengan nilai maksimal yang didapat sebesar
0.055 mm.

SY (N/mm#*2 (MPa)

1.128e+01

._ 8.285e+00

_ 5282e+00

. 2288e+00
_ -6.952e-01
_ -3.68%+00
_ -6.682e+00

_ -9.675e+00

-1.267e+01
-1.566e+01
-1.866e+01

Gambar 4.10 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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P3 (N/m»2)

7.077e+05
| -6.327e+06
. -1.336e+07
. -2040e+07
. -2.743e+07
L -3447e+07
L -4.150e+07

| -4.854e+07

-5.557e+07
-6.260e+07
-6.964e+07

Gambar 4.11 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)

5475e-02
L 4.928e-02
. 4.380e-02
_ 3.833e-02
_ 3.285e-02
| 2.738e-02
L 2.190e-02

. 1.643e-02

1.095¢-02
5475¢-03
1.000e-30

Gambar 4.12 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.13 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PET 1,5 mm, HDPE 1 mm, dan PP 2,5 mm, dengan ketebalan
5 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 13.74 MPa. Pada
Gambar 4.14, menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PET 1,5 mm, HDPE
1 mm, dan PP 2,5 mm, serta ketebalan total 5 mm. Pada Gambar 4.15
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.038 mm
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SY (N/mm~*2 (MPa))
1.374e+01

. 7.397e+00

_ 1.054e+00

_ -5.288e+00
_ -1.163e+01
[ -1.797e+01
L -2432e+01
_ -3.066e+01
-3.700e+01

-4.334e+01

-4.96%e+01

Gambar 4.13 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m"2)
5.321e405
. -0.097¢+06
_ -1873e407
_ 2836407
_ 37986407
oo 47616407
| -5724e407

_ -6687e+07

-7.650e+07
-8613e+07
-9.576e+07

Gambar 4.14 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
3804¢-02
l 3423¢-02
. 3043e-02
. 2662e-02
. 22820-02
. 1.902¢-02
L 15210-02

_ 1.141e-02

7.607¢-03
3.804e-03
1.000e-30

Gambar 4.15 Displacement Desain Ornamen Pagar
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Pada Gambar 4.16 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PET 1,5 mm, PP 2,5 mm, dan HDPE 1 mm, dengan ketebalan
5 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 13.65 MPa. Pada
Gambar 4.17 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PET 1,5 mm, PP 2,5
mm, dan HDPE 1 mm, dengan ketebalan 5 mm. Pada Gambar 4.18
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.038 mm

SY (N/mm~2 (MPa))
1.365e+01

. 7.992e+00

_ 2334e+00

. -3.324e+00

_ -8982e+00

| -1484e+01
. -2.030e+01

_ -259%e+01

-3.181e+01
-3.727e+01
-4.203e+01

Gambar 4.16 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m”2)
5.090e+05
-8.296e +08

- -1.710e+07
_ -2.590e+07
_ -3471e+07
| 3 -4.357e+07
_ -5.232e+07

L -6.112e+07
-5.993e+07

I -7.873e+07
-8.754e+07

Gambar 4.17 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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URES (mm)

3.802¢-02
| 3421e-02
. 30416-02
_ 2661e-02
_ 2281e-02
| 1.901e-02
| 1521e-02

. 1.140e-02

7.603e-03
3.802e-03
1.000e-30

Gambar 4.18 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.19 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material HDPE 1 mm, PET 1,5 mm, dan PP 2,5 mm, dengan ketebalan
5 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 10.67 MPa. Pada
Gambar 4.20 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material HDPE 1 mm, PET
1,5 mm, dan PP 2,5 mm, dengan ketebalan 5 mm. Pada Gambar 4.21
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.062 mm.

SY (N/mm*2 (MPa))
1.067e+01

. 6,199 +00

_ 1.725e+00

. -2.74%+00
_ -7.223e+00
_ -1.170e+01
_ -1617e+01

. -2085e+01

-2.512e+01
-295%e+01
-3407e+01

Gambar 4.19 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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P3 (N/m#2)

1457e+06
| -6234e+06
- -1393e+07
. -2162e+07
. -2931e+07
L -3700e+07
L -4469%+07

-5.238e+07

-6.007e+07
-6.777e+07
-7.546e+07

Gambar 4.20 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES {(mm)

6.189e-02
8 5570e-02
. 4951e-02
- 4332e-02
L 3713e-02
L 3095e-02
L 2476e-02

- 1857e-02

1.238e-02
6.189¢-03
1.000e-30

Gambar 4.21 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.22 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material HDPE 1 mm, PP 2,5 mm dan PET 1,5 mm, dengan ketebalan
5 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 11.93 MPa. Pada
Gambar 4.23 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material HDPE 1 mm, PP 2,5
mm dan PET 1,5 mm, dengan ketebalan 5 mm. Pada Gambar 4.24
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.072 mm.
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SY (N/mm~2 (MPaj)
1.193e+01
. 7.059e+00
_ 2.193e+00
_ -2674e+00
_ -7.540e+00
| 3 -1.241e+01
L -1.727e+01
. -2214e+01
-2701e+01

-3.187e+01

-3674e+01

Gambar 4.22 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/mA2)
1899¢+06
63770405
1465407

. -2293e407

. -3121e+07

[ 3sBee07

L -47768+07

Gambar 4.23 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
7.162e-02
. b.446e-02
5.729¢-02
- 5013e-02
| 4297e-02
H 3581e-02
L 2865e-02

| 2149e-02

1432¢-02
7.162¢-03
1.000e-30

Gambar 4.24 Displacement Desain Ornamen Pagar
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4.1.2 Simulasi Ketebalan 10 mm

Sebelum dilakukan simulasi menggunakan material yang berbeda
dilakukan pengujian dengan menggunakan material yang sama pada
desain ornamen pagar berikut merupakan hasil simulasi menggunakan
material PP, PET, dan HDPE. Pada Gambar 4.25 menunjukkan hasil
simulasi dengan menggunakan material PP sebesar 10.98 MPa. Pada
Gambar 4.26 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan
material PET sebesar 6.360 MPa. Pada Gambar 4.27 menunjukkan hasil

simulasi dengan menggunakan material HDPE sebesar 7.193 MPa.

SY (N/mmA2 (MPa))
1.098e+01
. 7.557e+00
_ 4132e+00
_ 7.079e-01
| -2716e+00
. -6.141e+00
| -0565e+00

_ -1.299%e+01

-1.641e+01
-1.984e+01
-2.326e+01

Gambar 4.25 Tegangan Maksimal Material PP

SY (N/mm~2 (MPa))
6.360e+00

l 1.150e+00

_ -4.059e+00

_ -9.26%e+00
_ -1.448e+01

. -1.969+01

. -2480e+01

_ -3.011e+01

-3.532e+01
-4.053e+01
-4.573e+01

Gambar 4.26 Tegangan Maksimal Material PET
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SY (N/mm~2 (MPay)

7.193e+00

1.393e+00

_ -4408¢+00
_ -1021e+01
_ 16016401
| 2181400
| 2761e+01

. -3347e+01

-3.921e+01
-4.501e+01
-5.081e+01

Gambar 4.27 Tegangan Maksimal Material HDPE

Berikut merupakan nilai displacement hasil simulasi menggunakan
material PP, PET, dan HDPE. Pada Gambar 4.28 menunjukkan hasil
simulasi dengan menggunakan material PP sebesar 0.00055 mm. Pada
Gambar 4.29 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan
material PET sebesar 0.00011 mm. Pada Gambar 4.30 menunjukkan
hasil simulasi dengan menggunakan material HDPE sebesar 0.00039

mim.

UZ (mm)
5.480e-04
-6.690¢-03

| -1393¢-02
_ -2116e-02
_ -2840e-02
=+ -3564¢-02
| -4.288¢-02

L -5.011e-02
-5.735e-02
-6459¢-02
-7.183e-02

Gambar 4.28 Displacement Material PP
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UZ {mm}
1.143e-04
.: -3.875e-03
- -7.865e-03
- -1.185e-02
_ -1.584e-02
| -1.983e-02
L -2.382e-02

_ -2.781e-02
-3.180e-02

I -3.579¢-02
-3.978e-02

Gambar 4.29 Displacement Material PET

UZ (mm})
3.876e-04
. -1.046e-02
Er2d1e=02
- -3215e-02
_ -4.300e-02
j -5.385e-02
L -6.469e-02

L -7.554e-02
-8.63%-02

I -9.723e-02
-1.081e-01

Gambar 4.30 Displacement Material HDPE

Pada Gambar 4.31 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PP 5 mm, PET 3 mm, dan HDPE 2 mm, dengan ketebalan 10
mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 15.23 MPa. Pada
Gambar 4.32 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PP 5 mm, PET 3 mm,
dan HDPE 2 mm, dengan ketebalan 10 mm. Pada Gambar 4.33
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.071 mm.

35



SY (N/mm*2 (MPa))

1.523e+01

_ 1.067e+01

- 6.108e+00

_ 1.545e+00

_ -3.019e+00

_ -7.582e+00

. -1.215e+01

_ -le7le+01

-2.127e+01

-2.584e+01

-3.040e+01

Gambar 4.31 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m~2)
1.045e+05
. 7418e+06
. ~1494e+07
. -2.246e+07
_ 29992407
| 37518407
L -4503e+07

-5.256e+07

I 5.008¢407

Gambar 4.32 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
7.107¢-02
L 6397e-02
. 5686¢-02
. 4975e-02
4264¢-02

3554e-02

2843¢-02

2.132¢-02

1421e-02
7.107¢-03
1.000€-30

Gambar 4.33 Displacement Desain Ornamen Pagar
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Pada Gambar 4.34 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PP 5 mm, HDPE 2 mm, dan PET 3 mm, dengan ketebalan 10
mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 12.74 MPa. Pada
Gambar 4.35 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PP 5 mm, HDPE 2
mm, dan PET 3, dengan ketebalan 10 mm. Pada Gambar 4.36
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.073 mm.

SV IN/mm A2 (MPa))
1.274e+01

. 9.365e+00

_ 598%+00

_ 2613400
. -7.6276-01
| -413%e+00
| -7514e+00

_ -1.08%e+01
-1.427e+01

I -1.764e+01
-2.102e+01

Gambar 4.34 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

Gambar 4.35 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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Gambar 4.36 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.37 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PET 3 mm, PP 5 mm, dan HDPE 2 mm, dengan ketebalan 10
mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 10.60 MPa. Pada
Gambar 4.38 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PET 3, PP 5 mm, dan
HDPE 2 mm, dengan ketebalan 10 mm. Pada Gambar 4.39
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.038 mm.

SY (N/mm A2 (MPaj)
1.060e+01

. 5.021e+00

. -5631e-01

_ -6.147e+00
_ -1.173e+01
L -1.731e+01
L -2.290e+01

_ -2.848e+01

-3406e+01
-3.965e+01
-4.523e+01

Gambar 4.37 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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Gambar 4.38 3rd principal Desain Ornamen Pagar

Gambar 4.39 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.40 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PET 3, HDPE 2 mm, dan PP 5 mm, dengan ketebalan 10 mm,
tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 11.06 MPa. Pada Gambar
4.41 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi mengalami
kegagalan dengan komposisi material PET 3, HDPE 2 mm, dan PP 5
mm, dengan ketebalan 10 mm. Pada Gambar 4.42 menunjukkan
displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar dengan nilai

maksimal yang didapat sebesar 0.040 mm.
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SY (N/mm~2 (MPa))
1.108e+01
._ 5453e+00
_ -1.513e-01
_ -5.7535e+00
_ -1.136e+01
_ -1.896e+01
L -2257e+01
_ -2817e+01
-3.378e+01

-3.938e+01

-4.498e+01

Gambar 4.40 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m~2)
3772405
.. -8453e+06
_ ~1728e+07
_ -2611e+07
_ -34%4e+07
| -4377e+07
L -5.260e+07

-6.143e+07

-7.026e+07
-7.909e+07
-8.792e+07

Gambar 4.41 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
4.030e-02
3.627e-02

. 3.224e-02
- 2B21e-02
. 241Be-02

2.015e-02

T

L 1.612e-02

. 1.20%e-02

8.060e-03
4.030e-03
1.000e-30

Gambar 4.42 Displacement Desain Ornamen Pagar
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Pada Gambar 4.43 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material HDPE 2 mm, PP 5 mm, dan PET 3 mm, dengan ketebalan 10
mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 10.43 MPa. Pada
Gambar 4.44 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material HDPE 2 mm, PP 5
mm, dan PET 3 mm, dengan ketebalan 10 mm. Pada Gambar 4.45
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.074 mm.

SYN/mmA2 (MPay)
1.043e+01
. 4.930e +00
- -5714e-01
_ -6.073e+00
_ -1.157e+01
-_ -1.708e+01
. -2.258e+01

_ -2.808e+01

-3.358e+01
-3.908e+01
-4.458e+01

Gambar 4.43 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m~2)
2743e+06
-6.349e+06
. -1544e+07
. -2453e+07
L -3363e+07

-4272e+07
L -5.181e+07

. -6.090e+07

-6.999¢ +07
-7.909e+07
-8818e+07

Gambar 4.44 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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URES (mm)
7436¢-02
. 6693¢-02
_ 5949-02

. 5.205e-02

. 4462e-02

| L 371802
| 2974e-02

. 2231e-02

1487e-02
7436e-03
1.000e-30

Gambar 4.45 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.46 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material HDPE 2 mm, PET 3, dan PP 5 mm, dengan ketebalan 10 mm,
tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 11.84 MPa. Pada Gambar
4.47 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi mengalami
kegagalan dengan komposisi material HDPE 2 mm, PET 3, dan PP 5
mm, dengan ketebalan 10 mm. Pada Gambar 4.48 menunjukkan
displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar dengan nilai

maksimal yang didapat sebesar 0.069 mm.

SY (N/mm~2 (MPaj))

1.184e+01

. 6.503e+00

_ 1.161e+00
_ -4.181e+00
_ -9523e+00

\ _ -1486e+01
\ _ -2021e+01

_ -2555e+01

-3.08%+01
-3.623e+01
-4.157e+01

Gambar 4.46 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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Gambar 4.47 3rd principal Desain Ornamen Pagar

Gambar 4.48 Displacement Desain Ornamen Pagar

4.1.3 Simulasi Ketebalan 15 mm

Sebelum dilakukan simulasi menggunakan material yang berbeda
dilakukan pengujian dengan menggunakan material yang sama pada
desain ornamen pagar berikut merupakan hasil simulasi menggunakan
material PP, PET, dan HDPE. Pada Gambar 4.49 menunjukkan hasil
simulasi dengan menggunakan material PP sebesar 11.00 MPa. Pada
Gambar 4.50 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan
material PET sebesar 11.00 MPa. Pada Gambar 4.51 menunjukkan hasil

simulasi dengan menggunakan material HDPE sebesar 7.209 MPa.
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SY (N/mm~*2 (MPay

1.100e+01

T.544e+00
_ 4.085e+00

_ 8.258e-01

_ -2.833e+00
l -6.282e+00
-8.751e+00

_ -1.321e+01

-1.667e+01

-2013e+01

-2.35%e+01

Gambar 4.49 Tegangan Maksimal Material PP

SY (N/mm~*2 (MPa})

1.100e+01

7.544e+00

_ 4.085e+00

_ 6.258e-01

_ -2.833e+00

-6.292e+00

-9.751e+00

. -1.321e+01

-1.667e+01

-2.013e+01

-2.359e+01

Gambar 4.50 Tegangan Maksimal Material PET

SY (N/mm*2 (MPaj)
7.209e+00
l 1.204e+00
- -4.801e+00
_ -l.081e+01
_ -l.e81e+01
l -2.282e+01
-2.882e+01
_ -3483e+01

-4.083e+01

-4.684e+01

-5.284e+01

Gambar 4.51 Tegangan Maksimal Material HDPE



Berikut merupakan nilai displacement hasil simulasi menggunakan
material PP, PET, dan HDPE. Pada Gambar 4.52 menunjukkan hasil
simulasi dengan menggunakan material PP sebesar 0.00032 mm. Pada
Gambar 4.53 menunjukkan hasil simulasi dengan menggunakan
material PET sebesar 0.00032 mm. Pada Gambar 4.54 menunjukkan
hasil simulasi dengan menggunakan material HDPE sebesar 0.00041

mm.

UZ {mm)
3.164e-04

-7.298e-03

- -1491e-02
. -2253¢-02
_ -3014e-02
L a77se02
| -4537e-02

_ -5.298e-02
-6.05%-02

I -6.821e-02
-7.582e-02

Gambar 4.52 Displacement Material PP

UZ {mm)

3.164e-04
| -7.298e-03
- -1491e-02
_ -2.253e-02
_ -3.014e-02
| -3775e-02
_ -4.537e-02

_ -5298e-02
-6.059¢-02

I -6.821e-02
-7.582e-02

Gambar 4.53 Displacement Material PET
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UZ (mm)
4.056e-04
l -1.115¢-02
- -2270e-02
_ -3425e-02
_ -4580e-02
H_ -5.735e-02
L -6.890e-02

_ -8.046e-02
-9.201e-02
-1.036e-01
-1.151e-01

Gambar 4.54 Displacement Material HDPE

Pada Gambar 4.55 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PP 7,5 mm, PET 4,5 mm, dan HDPE 3 mm, dengan ketebalan
15 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 9.553 MPa. Pada
Gambar 4.56 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PP 7,5 mm, PET 4,5
mm, dan HDPE 3 mm, dengan ketebalan 15 mm. Pada Gambar 4.57
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.066 mm.

SY (Nfmm*2 (MPa))

9.553e+00

6.684e+00
- 3.816e+00
_ 9475e-01
_ -1921e+00
| -478%+00
| -7658e+00

_ -1.053e+01

-1.33%+01
-1.626e+01
-1.913e+01

Gambar 4.55 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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P3 (N/mmA2 (MPa))
8.126e-02
-6.855¢+00

. ~1379+01
- -2073e+01
_ -2766e+01
| -3460e+01
| -4.153e+01

_ -4847e+01

-5541e+01
6.234e+01
59282401

Gambar 4.56 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)

6579-02
L 5921e-02

5.263e-02
- 4605e-02
_ 3947e-02
L 3290e-02
L 2632e-02

| 1974e-02

1.316e-02
657%-03
1.000e-30

Gambar 4.57 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.58 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PP 7,5 mm, HDPE 3 mm, dan PET 4,5 mm, dengan ketebalan
15 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 11.55 MPa. Pada
Gambar 4.59 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PP 7,5 mm, HDPE 3
mm, dan PET 4,5 mm, dengan ketebalan 15 mm. Pada Gambar 4.60
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.067 mm.
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SY (Nfmm~2 (MPa))
1.155e+01
._ 857%e+00
_ 5.603e+00
_ 2627e+00
_ -3488e-01
_ -3.324e+00
_ -6.300e+00
_ -9.276e+00
-1.225e+01

-1.523e+01

-1.820e+01

Gambar 4.58 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/mA2)
7.393e+04
l -6.947e+06
- -1.397e+07
- -2099e+07
. -2801e+07

-3503e+07

L -4.205¢+07

L -4.907e+07

-5.609e+07
-6.311e+07
-7.013e+07

Gambar 4.59 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
6657e-02
. 5991e-02
- 532e-02
- 4660e-02
_ 3994e-02
| 23202
L 2663¢-02

L 1.997e-02

1.331e-02
6.657e-03
1.000e-30

Gambar 4.60 Displacement Desain Ornamen Pagar
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Pada Gambar 4.61 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PET 4,5 mm, PP 7,5 mm, dan HDPE 3 mm, dengan ketebalan
15 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 12.99 MPa. Pada
Gambar 4.62 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PET 4,5 mm, PP 7,5
mm, dan HDPE 3 mm, dengan ketebalan 15 mm. Pada Gambar 4.63
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.044 mm.

SY (N/mm~2 (MPaj)
1.289e+01

. 7.817e+00

_ 2646e+00

_ -2525e+00
_ -7.09%Be+00
- -1.287e+01
_ -1.804e+01

_ -2321e+01

-2.838e+01
-3.355e+01
-3.872e+01

Gambar 4.61 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m*2)
5.912e+05
-7.259e+06
. -1511e+07
. -2.296e+07
_ -3081e+07

-3.866e+07
L -4.651e+07

_ -5436e+07

-6.221e+07
-7.006e+07
77916407

Gambar 4.62 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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URES (mm)
4427e-02
L 3984e-02
- 3541e-02
_ 3.099e-02
. 2656e-02
[ 2213e-02
L 1.771e-02

_ 1328e-02

8853e-03
4427e-03
1.000e-30

Gambar 4.63 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.64 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material PET 4,5 mm, HDPE 3 mm, dan PP 7,5 mm, dengan ketebalan
15 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 9.758 MPa. Pada
Gambar 4.65 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material PET 4,5 mm, HDPE
3 mm, dan PP 7,5 mm, dengan ketebalan 15 mm. Pada Gambar 4.66
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.041 mm.

SY (Nfmm*2 (MPa))
3.758¢ +00
._ 5,028 +00
_ 2.968e-01

_ -4434e+00

. -9.165e+00
-1390g+01
L -1863e+01
| -2336e+01
-2.809e+01

-3.282e+01

-3.755e+01

Gambar 4.64 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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P3 (N/m2)
11550406
. -6813e+06
. 1478407
2275607
_ -3072e+07
L -3869e+07
-4.665e+07

-5462e+07

Gambar 4.65 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)

4.105€-02
i 3694e-02
- 3284e-02
_ 287302
L 2463e-02
L 2052e-02

1,642€-02

1.231e-02

Gambar 4.66 Displacement Desain Ornamen Pagar

Pada Gambar 4.67 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material HDPE 3 mm, PP 7,5 mm, dan PET 4,5 mm, dengan ketebalan
15 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 10.21 MPa. Pada
Gambar 4.59 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material HDPE 3 mm, PP 7,5
mm, dan PET 4,5 mm, dengan ketebalan 15 mm. Pada Gambar 4.60
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.09 mm.
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SY (N/mm~2 (MPa))

1.021e+01

L 5.015e+00

- -1.779e-01

_ -5.371e+00

_ -1.056e+01

. -1.576e+01

_ -2.095e+01

_ -2.614e+01

-3.134e+01

-3.653e+01

-4.172e+01

Gambar 4.67 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3(N/m~2)
1.955¢+06
l -6411e+06
-1478e+07
- -2314e+07
_ -3151e+07
| 39876407
| -4824e+07

. -5.660e+07

-6497e+07
-7.333e+07
-8.170e+07

Gambar 4.68 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
9.032¢-02
. 8.129e-02
_ 7.226e-02
_ 632202
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L 451602
L 3613e-02

L 2710e-02

1.806e-02
9.032e-03
1.000e-30

Gambar 4.69 Displacement Desain Ornamen Pagar
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Pada Gambar 4.70 menunjukkan hasil simulasi dengan komposisi
material HDPE 3 mm, PET 4,5 mm, dan PP 7,5 mm, dengan ketebalan
15 mm, tegangan maksimal yang dihasilkan sebesar 11.22 MPa. Pada
Gambar 4.71 menunjukkan hasil simulasi pada area yang berpotensi
mengalami kegagalan dengan komposisi material HDPE 3 mm, PET
4,5 mm, dan PP 7,5 mm, dengan ketebalan 15 mm. Pada Gambar 4.72
menunjukkan displacement yang dihasilkan pada desain ornamen pagar

dengan nilai maksimal yang didapat sebesar 0.08 mm.

SY (N/mm»2 (MPay)

1.122e+01

S.821e+00
_ 4.188e-01
_ -4.983e+00
_ -1.038e+01
| -1.579e+01
. -2.119e+01

_ -2659e+01

-3.199%e+01
-3.73%e+01
-4,280e+01

Gambar 4.70 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m*2)
2632e+06
-6.333¢+06

. -1.530e+07
. -2426e+07
_ -3323e+07
[ 3 -4.219e+07
L -5.116e+07

_ -6.012e+07

-6.909¢+07
-7.805e+07
-8.701e+07

Gambar 4.71 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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URES (mm)
8.027e-02
. 7.224e-02
- 6421e-02
. 5619e-02
. 4816e-02
| 4013e-02
L 3211e-02

. 2408e-02

1.605e-02
8.027e-03
1.000e-30

Gambar 4.72 Displacement Desain Ornamen Pagar

4.2 Pembahasan Simulasi
Untuk mempermudah pemahaman terhadap simulasi data pada setiap

material dengan ketentuan tebal yang sudah dipilih maka dibuat tabel
dibawah.

Tabel 4.1 Hasil Simulasi Tegangan maksimal dan Displacement Ornamen Pagar

No. Ketebalan Material Tegangan Maksimal Displacement
(mm) (Mpa) (mm)
1 5 PP 14.05 0.00067
2 5 PET 8.436 0.00014
3 5 HDPE 6.184 0.00046
4 10 PP 10.98 0.00055
5 10 PET 6.360 0.00011
6 10 HDPE 7.193 0.00039
7 15 PP 11.00 0.00032
8 15 PET 11.00 0.00032
9 15 HDPE 7.209 0.00041

Untuk mempermudah pemahaman terhadap simulasi data yang telah

diperoleh, data tersebut dikelompokkan berdasarkan material, komposisi
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material dan ketebalan yang digunakan, seperti yang ditunjukkan pada Tabel

4.1. Pada Tabel 4.1 terdapat nilai tegangan maksimum (MPa) dan juga nilai

Displacement (mm) yang dihasilkan ketika melakukan simulasi.

Tabel 4.1 Hasil Simulasi Tegangan maksimal dan Displacement Ornamen Pagar

Tegangan
No Ketebalan Material Posisi Kon'iposisi maksimal Displacement
(mm) Layer | Material (mm) (MPa) (mm)
PP 1 2.5
1 5 PET 2 1.5 12.21 0.054
HDPE 3 1
PP 1 2.5
2 5 PET 3 1.5 11.28 0.055
HDPE 2 1
PP 3 2.5
3 5 PET 1 1.5 13.74 0.038
HDPE 2 1
PP 2 2.5
4 5 PET 1 1.5 13.65 0.038
HDPE 3 1
PP 2 2.5
5 5 PET 3 1.5 10.67 0.072
HDPE 1 1
PP 3 2.5
6 5 PET 2 1.5 11.93 0.062
HDPE 1 1
PP 1 5
7 10 PET 2 3 15.23 0.071
HDPE 3 2
PP 1 5
8 10 PET 3 12.74 0.073
HDPE 2 2
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PP 2 5

9 10 PET 1 3 10.60 0.038
HDPE 3 2
PP 3 5

10 10 PET 1 3 11.06 0.040
HDPE 2 2
PP 2 5

11 10 PET 3 3 10.43 0.074
HDPE 1 2
PP 3 5

12 10 PET 2 3 11.84 0.069
HDPE 1 2
PP 1 7.5

13 15 PET 2 4.5 9.553 0.066
HDPE 3 3
PP 1 7.5

14 15 PET 3 4.5 11.55 0.067
HDPE 2 3
PP 2 7.5

15 15 PET 1 4.5 12.99 0.044
HDPE 3 3
PP 3 7.5

16 15 PET 1 4.5 9.758 0.041
HDPE 2 3
PP 2 7.5

17 15 PET 3 4.5 10.21 0.090
HDPE 1 3
PP 3 7.5

18 15 PET 2 4.5 11.22 0.080
HDPE 1 3
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4.3

Dapat dilihat pada Tabel 4.1 hasil dari simulasi yang dilakukan pada
produk ornamen pagar dengan tebal 5 mm dan komposisi material yang
berbeda didapatkan hasil nilai tegangan maksimal diantara 10.67 MPa pada
nomor 5 hingga yang terbesar 13.74 MPa pada nomor 3 dan nilai
displacement yang dihasilkan berupa 0.038 mm pada nomor 3 dan 4, hingga
0.072 mm pada nomor 5, hasil displacement ini menunjukan bahwa material
tetap stabil dengan sedikit deformasi. Pada analisis tegangan maksimal saja
maka komposisi material terbaik yang digunakan pada No. 3 dengan
komposisi material PP di layer 3, PET di layer 1, dan HDPE di layer 2.
Sedangkan pada analisis displacement komposisi terbaik yang dihasilkan
pada simulasi berada pada nomor 3 dengan nilai tegangan masksimal sebesar
13.74 dan nilai displacement sebesar 0.038 mm.

Pada produk ornamen pagar dengan ketebalan 10 mm dihasilkan nilai
tegangan sebesar 10.43 MPa pada nomor 9 hingga yang terbesar 15.23 MPa
pada nomor 7, dan nilai displacement sebesar 0.038 mm pada nomor 10,
hingga 0.074 mm pada komposisi nomor 15. Hasil terbaik dengan
mempertimbangkan kedua hasil variabel yakni tegangan dan displacement
berada pada komposisi material nomor 7 dengan komposisi material PP di
layer 1, PET di layer 2 dan HDPE di layer 3, dengan nilai tegangan sebesar
15.23 MPa dan nilai displacement sebesar 0.071 mm.

Pada produk ornamen pagar dengan tebal 15 mm dihasilkan nilai
tegangan sebesar 9.553 MPa pada komposisi nomor 13, hingga 12.99 MPa
pada komposisi nomor 15. Sedangkan nilai displacement sebesar 0.041 mm
pada komposisi nomor 16, hingga 0.090 mm pada komposisi nomor 15. Hasil
terbaik ketika mempertimbangkan kedua hasil variabel yakni tegangan dan
displacement berada pada komposisi material nomor 15 dengan komposisi
material PP di layer 2, PET di layer 1 dan HDPE di layer 3, dengan nilai

tegangan sebesar 12.99 MPa dan nilai displacement sebesar 0.044 mm.
Validasi Simulasi

Untuk memastikan akurasi data dari hasil simulasi, dilakukan proses

validasi. Tujuannya adalah untuk mengukur sejauh mana perbedaan antara
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hasil simulasi dan metode validasi yang digunakan. Dalam penelitian ini,
menggunakan persamaan untuk mencari nilai inersia, nilai tegangan (stress),
dan defleksi (displacement). Langkah pertama menghitung nilai inersia yang
terdapat pada produk ornamen pagar, untuk lebih mudah melakukan
perhitungan maka dibagi menjadi 2 dibagian yakni atas dan bawah, berikut
merupakan persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai inersia pada

bagian atas:

_ bh3 41

=g s (4.1
mab3

I = s 4.2)

Pada bagian atas ornamen pagar diasumsikan menjadi 2 bagian, pada
bagian I adalah bagian ornamen pagar pada bagian II adalah bagian luar yang
dilakukan perhitungan dengan asumsi bentuk i ellips yang akan dicari
menggunakan persamaan 4.2 diatas dan bagian total berbentuk persegi
panjang yang akan dicari nilai inersianya menggunakan persamaan 4.1 diatas.

Setelah itu dilakukan perhitungan pada bagian bawah, pada bagian ini
dibagi menjadi 4 bagian, bagian 1 merupakan bagian yang akan dicari nilai
inersianya, pada bagian kedua berbentuk segitiga siku-siku, pada bagian
ketiga berbentuk segiempat dengan setengah lingkaran pada bagian dalam,
pada bagian keempat berbentuk persegi panjang, berikut merupakan

persamaan yang akan digunakan:

bh3

I = g s 4.3)
bh3

I = g (4.4)
r#

I = Tg e 4.5)

Berikut merupakan hasil perhitungan mencari nilai inersia pada produk

ornamen pagar:
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Tabel 4.2 Perhitungan Inersia

Bagian Perhitungan Inersia (mm*)
Atas
Bagian | 3.28 x 10°
Seluruh bagian 6.45 x 10°
Total bagian atas 6.34 x 10°
Bawah
Bagian I 1.42 x 10?
Bagian 111 0.57 x 10?
Bagian IV 1.23 x 10?
Persegi total 1.64 x 10*
Perhitungan total bagian bawah 3.21x10*
Total Inersia 6.66 x 10°

Gambar 4.73 Bagian Atas Ornamen Pagar
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111

1Y%

Gambar 4.74 Bagian Bawah Ornamen Pagar

Berikut merupakan perhitungan untuk mencari luas penampang

sebelum mencari nilai stress pada produk ornamen pagar, sama seperti

mencari nilai inersia diatas, produk dibagi menjadi dua bagian agar

memudahkan untuk mencari luas penampangnya, berikut merupakan

perhitungan pada bagian atas dari produk ornamen pagar:

Tabel 4.3 Perhitungan Luas Penampang

Bagian Bentuk Luas Area
(mm?)
Atas

Bagian | 1.49 x 10°
Seluruh bagian 1.90 x 10°
Total bagian atas 0.82 x 10°

Bawah
Bagian I 0.017 x 10°
Bagian 111 0.017 x 10°
Bagian IV 0.023 x 10°
Persegi total 0.23x 10°
Perhitungan total bagian bawah 0.34 x 10°
Luas luas penampang 1.162 x 10°
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Setelah kita mendapatkan nilai inersia pada produk ornamen pagar
berikutnya mencari nilai tegangan (stress) dan nilai defleksi (displacement)

berikut merupakan persamaan untuk mencari nilai tegangan dan defleksi:

Setelah mendapat nilai luas penampang dari produk ornamen pagar lalu
dilakukan perhitungan untuk mencari nilai tegangan (stress) dan nilai defleksi
(displacement).

e Perhitungan tegangan

G — E
A
160
()' =
1162.5

o = 0.138 N/mm?

e Perhitungan defleksi
FxL
T ExI2
160%59.38
1414X666346.242

§ = 1513 x 10711 mm

4.4 Perbandingan Hasil Simulasi dengan Hasil Eksperimen

Universal Testing Machine (UTM) atau Mesin Uji Universal
merupakan alat yang digunakan untuk menguji sifat mekanis suatu material
berupa kekuatan tarik, kekuatan tekan, kelenturan, kekerasan, dan modulus
elastisitas.

Pengujian tarik menghasilkan berbagai nilai penting yang digunakan
untuk menentukan sifat mekanis suatu bahan. Nilai-nilai ini termasuk
kekuatan tarik maksimal, perpanjangan maksimal, modulus elastisitas, area
penyusutan, titik pelepas, dan ketangguhan. Informasi ini dapat digunakan

untuk membandingkan bahan, memilih bahan yang tepat untuk aplikasi
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tertentu, memperkirakan kinerja bahan, dan memastikan kualitas produk yang

dihasilkan.

Gambar 4.75 Sampel Uji Tarik Sebelum Diuji

Gambar 4.75 merupakan sampel yang akan dilakukan pengujian tarik
mengunakan standar ASTM D638. Untuk memperoleh data yang akurat
mengenai sifat mekanik, pengujian tarik diperlukan dan dilakukan sebanyak
tiga kali. Proses ini mencakup persiapan sampel, penyiapan peralatan uji,
pengambilan data gaya dan regangan, serta analisis data untuk mendapatkan
nilai rata-rata dan deviasi standar. Hasil analisis ini akan digunakan untuk
memahami karakteristik material. Agar hasil pengujian dapat diandalkan,
penting untuk memastikan kondisi pengujian yang terkontrol dan penggunaan

peralatan yang tepat. Berikut adalah hasil pengujian yang telah dilakukan:
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian A

A
AWidth (W) 10 mm
Thickness (B) 10 mm
Modulus 1.254 GPa
YieldOffset 0.002 | mm/mm
Peak Load 0.92153 kN
OffsetYieldIndex 720 count
Stress At offset
) 8.623 MPa
Yield
Ultimate Stress 9.215 MPa
Strain At Offset
) 0.009 | mm/mm
Yield
Test Speed 1 mm/min
Test Standart ASTM D638

Tabel 4.6 Hasil Pengujian C

C
Width (W) 10 mm
Thickness (B) 10 mm
Modulus 1.31 GPa
YieldOffset 0.002 | mm/mm
Peak Load 1.45724 kN
OffsetYieldIndex 773 count
Stress At offset
) 11.746 MPa
Yield
Ultimate Stress | 14.572 MPa
Strain At Offset
) 0.01 | mm/mm
Yield

Tabel 4.5 Hasil Pengujian B

Width (W) 10 mm
Thickness (B) 10 mm
Modulus 1.414 GPa
YieldOffset 0.002 mm/mm
Peak Load 1.617142 kN
OffsetYieldlndex 820 count
Stress At offset
) 13.036 MPa
Yield
Ultimate Stress 16.171 MPa
Strain At Offset
) 0.011 | mm/mm
Yield
Test Speed 1 mm/min
Test Standart ASTM D638
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Test Speed 1 mm/min
Test Standart ASTM D638

Stress Vs Strain

~Z |

0 0.01 0.02 0.03 0.04
-5
Strain (mm)
—Seriesl ——Series2 Series3

Gambar 4.76 Grafik Stress Vs Strain

Gambar 4.77 Sampel Uji Tarik Sesudah Diuji

Berdasarkan hasil pengujian spesimen ornamen pagar diatas
menghasilkan nilai tegangan yang berbeda beda, pada spesimen A
menghasilkan tegangan maksimal sebesar 9.215 MPa, pada spesimen B
sebesar 16.171 MPa, sedangkan pada spesimen C sebesar 14.527 MPa. Pada

spesimen B menghasilkan tegangan maksimal tertinggi, hal ini menunjukkan
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kapasitas maksimal material dalam menahan beban sebelum mengalami

kerusakan.

Tabel 4.7 Perbandingan Hasil Eksperimen dengan Hasil Simulasi

Sampel Tegangan Maksimum | Sampel | Ketebalan Tegangan
(Mpa) Simulasi (mm) Maksimum (MPa)
A 9.215 1 5 12.35
B 16.171 2 10 12.38
14.572 3 15 11.06

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan hasil pengujian B
adalah yang terbaik untuk dilakukan perbandingan dengan hasil simulasi,
pada hasil ekperimen didapatkan nilai tegangan sebesar 14.572 MPa, pada
hasil simulasi yang terbaik didapatkan nilai tegangan sebesar 12.38 MPa,
dengan nilai displacement sebesar 0.071 mm. Perbandingan antara hasil
ekperimen dengan hasil pengujian jelas sangat berbeda hal ini dapat terjadi
karena beberapa faktor yang menjadi penyebab nilai tegangan dapat terpaut
jauh. Pertama pada sampel ekperimen bahan baku yang digunakan dicampur
menjadi 1 sehingga dianggap tercampur rata, sedangkan pada simulasi produk
ornamen pagar dibagi menjadi tiga layer yang mana pada setiap layernya
menggunakan bahan baku yang berbeda pula. Kedua pada saat melakukan
pengambilan sampel yang dapat dipengaruhi berbagai macam faktor seperti
kualitas bahan yang digunakan, kondisi lingkungan saat melakukan
pengujian. Ketiga perilaku material, jika dilihat sampel yang akan dilakukan
pengujian tarik, terdapat beberapa rongga pada bagian luar dan dalam, hal ini

akan mempengaruhi hasil pengujian.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan penelitian berupa simulasi dan eksperimen pada

ornamen pagar berbahan komposit berupa PP, PET, dan HDPE dapat ditarik

kesimpulan, berikut merupakan kesimpulan hasil penelitian:

1.

Hasil simulasi pada produk ornamen pagar dengan komposisi material
plastik PP, PET, dan HDPE dengan tebal 5 mm dan komposisi material
yang berbeda didapatkan hasil nilai tegangan maksimal diantara 10.67
MPa hingga 13.74 MPa dan nilai displacement yang dihasilkan sebesar
0.038 mm, hingga 0.072 mm, hasil displacement ini menunjukan bahwa
material tetap stabil dengan sedikit deformasi. Pada produk ornamen
pagar dengan ketebalan 10 mm dihasilkan nilai tegangan sebesar 10.43
MPa, hingga yang terbesar 15.23 MPa, dan nilai displacement sebesar
0.038 mm, hingga 0.074 mm. Pada produk ornamen pagar dengan tebal
15 mm dihasilkan nilai tegangan sebesar, 9.553 MPa, hingga 12.99 MPa,
dan nilai displacement sebesar 0.041 mm, hingga 0.090 mm. Untuk
susunan layer terbaik pada ketebalan 5 mm terdapat pada sampel nomor
3 dengan komposisi material PP di layer 3, PET di layer 1 dan HDPE di
layer 2 dengan nilai tegangan maksimum 13.74 MPa, dan nilai
displacement 0.038 mm. Untuk susunan layer terbaik pada ketebalan 10
mm terdapat pada sampel nomor 7 dengan komposisi material PP di layer
1, PET di layer 2 dan HDPE di layer 3 dengan nilai tegangan maksimum
15.23 MPa, dan nilai displacement 0.071 mm. Untuk susunan layer
terbaik pada ketebalan 15 mm terdapat pada sampel nomor 15 dengan
komposisi material PP di layer 2, PET di layer 1 dan HDPE di layer 3
dengan nilai tegangan maksimum 12.99 MPa, dan nilai displacement
0.044 mm. Diantara ketiga variasi ketebalan yakni 5 mm, 10 mm, dan 15
mm, yang terbaik adalah ketebalan 10 mm dengan nilai tegangan

maksimum sebesar 15.23 MPa dan nilai displacement 0.071 mm.



2. Pada hasil ekperimen didapatkan nilai tegangan sebesar 16.17 MPa, pada
hasil simulasi dengan nilai gaya sebesar 160 N yang terbaik didapatkan
nilai tegangan sebesar 12.38 MPa, dengan nilai displacement sebesar
0.071 mm. Pada saat dilakukan uji tarik dengan nilai gaya 160 N,
dihasilkan nilai tegangan maksimum sebesar 14 MPa dan nilai
displacement sebesr 0.071 mm. Perbandingan antara hasil ekperimen
dengan hasil pengujian jelas sangat berbeda hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor yang menjadi penyebab nilai tegangan pada produk
ornament pagar berbeda. Pertama karena campuran dari bahan baku yang
berbeda pada produk ekperimen ketiga bahan utama dicampur menjadi
satu, pada simulasi ketiga bahan dibuat menjadi tiga layer dengan bahan
yang berbeda, kedua faktor kualitas bahan yang digunakan, ketiga faktor

perilaku material.

5.2 Saran
Adapun beberapa saran yang dapat dilakukan setelah melakukan
penelitian ini agar penelitian kedepan menjadi lebih baik. Memodifikasi
desain ornamen pagar dengan menghilangkan garis lengkung dengan garis
lurus. Mengganti cara pemasangan pada ornamen pagar seperti menggunakan

ulir pada bagian bawah.
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LAMPIRAN



Lampiran L.1 Mencari gaya yang digunakan pada uji Static

m=0.4Kg
v=20m/s
s=0.5
1
Ekzzmv2
1
Ek = E><O.4><202 =80]
w
F=—
S
F= 80 =160 N
05

Lampiran L.2 Mencari nilai inersia pada produk ornamen pagar

e Perhitungan % ellips 11

mab3
4

1
I ==X
4

3.14 X 63.89 x29.693
4

I=2x
4
I = 328150.56 mm*

e Perhitungan total

__ bhnd
12
_29.69 % 63.89°
12

I

I = 645249.41 mm*
e Perhitungan I
Liotal = 645249.41 mm* - 328150.56 mm*
Liotal = 317098.85 mm* x 2
Liotal = 634197.7 mm*

e Perhitungan II segitiga siku-siku

bh3
= —
36
[ = 296X 123
36

I = 142.08 mm*



e Perhitungan III persegi panjang dengan setengah lingkaran

__ bn3 nr#

=2 _ T

12 8

[ = 296X 9133  3.14x5*
- 12 8

[ =187.73 — 245.31
[ = 57.59 mm*

e Perhitungan IV persegi panjang

o
T 12
[ = 2.96 X 7.943
12
[ = 123.47 mm*
e Perhitungan total
3
oo
12
[ = 7.96 x 29.133

12
I = 16396.58 mm*

e Perhitungan |
[ =16396.58 — 142.08 — 57.59 — 122.64
I =16074.27 mm*x 2
I = 32148.54 mm*

e Perhitungan inersia total ornamen pagar
Liotal = 634197.7 mm* + 32148.54 mm*
Tiotal = 666346.24 mm*

Lampiran L.3 Mencari luas penampang
e Perhitungan % luas ellips

LIl = %anaxb

LIl = %x 3.14 X 63.89 X 29.69

LIl = 1489.06 mm?



e Perhitungan luas total
Ltot =P X L
Ltot = 63.89 x 29.69
Ltot = 1896.89 mm?

e Perhitungan luas I

LI = Ltot — LII
LI = 1896.89 — 1489.06
LI =407.83 X 2

LI = 815.66 mm?
Berikut merupakan perhitungan pada bagian bawah dari produk
ornamen pagar:
e Perhitungan segitiga siku-siku
Ll=-xaxt
LI = =X 2.96 X 12
Ll = 17.76 mm?
e Perhitungan segiempat dengan setengah lingkaran didalam
L2=(PxL)—(5x3xmx7?)
L2 = (9.13 x 2.96) — G x%x3.14 X 52)
L2 =27.02 -9.81
L2 = 17.21 mm?

e Perhitungan persegi panjang

L3=(PxL)
L3 =7.94 X 2.96
L3 = 23.5 mm?

e Perhitungan luas total
Liot = (P X L)
LtOt = (29.13 X 7.96)
Liot = 231.87 mm?



e Luas penampang total
La=Ltotal-L1-L2-L3
La=231.87-17.76-17.21-23.5
La=173.4 mm?
La=1734x2
La = 346.8 mm?

e Perhitungan luas total
Ltotal = 815.66 + 346.84
Ltotal = 1162.5 mm?

Tabel L.1 Hasil Simulasi Sumbu X

Tegangan
No Ketebalan Material Posisi Kon'lposisi maksimal Displacement
(mm) Layer | Material (mm) (MPa) (mm)
PP 1 2.5
1 5 PET 2 1.5 6.801 0.054
HDPE 3 1
PP 1 2.5
2 5 PET 3 1.5 7.107 0.055
HDPE 2 1
PP 3 2.5
3 5 PET 1 1.5 12.35 0.038
HDPE 2 1
PP 2 2.5
4 5 PET 1 1.5 8.302 0.038
HDPE 3 1
PP 2 2.5
5 5 PET 3 1.5 11.89 0.072
HDPE 1 1
PP 3 2.5
6 5 10.30 0.062
PET 2 1.5
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16
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W W

7.5

PET

4.5
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11.06
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PP 2 7.5

17 15 PET 3 4.5 9.765 0.090
HDPE 1 3
PP 3 7.5

18 15 PET 2 4.5 9.783 0.080
HDPE 1 3




