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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

1.014e+01
_ 6.235¢+00
_ 2327400
_ -1581e+00
| -548%+00
| -9397e+00

. -1.331e+01

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

Gambar 4.1 Tegangan Maksimal Material PP




SY (N/mmA2 (MPaj))
8.436e+00
' 3416e+00
- -1.603e+00
- -6.622e+00
_ -1.164e+01
' -1.666e+01
-2.168e+01
_ -2670e+01
-3.172e+01

-3.674e+01

-4.176e+01

Gambar 4.2 Tegangan Maksimal Material PET

SY (N/mmA2 (MPa))
6.184e+00
. 7.061e-01
- -4771e+00

_ -1.025e+01

_ -1.573e+01
' -2.120e+01
_ -2.668e+01

_ -3216e+01
-3.764e+01

-4311e+01

-4.85%+01

Gambar 4.3 Tegangan Maksimal Material HDPE

Berikut merupakan nilai displacement 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 (mm)
6.681e-04
._ -6.001e-03
- -1.267e-02
- -1.934e-02
_ -2601e-02
P -3267¢-02
L -3.934e-02
. -4.601e-02
-5.268e-02

-5.935e-02

-6.602e-02

Gambar 4.4 Displacement Material PP

UZ (mm)

1.355e-04

| -3448e-03

- -7.032e-03

- -1.062e-02

_ -1.420e-02

| -1.778e-02

| -2.137e-02

L -2495e-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

24



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 (MPa))
1.221e+01

. 9.179¢+00

- 6.153e+00

- 3.127e+00

- 1.010e-01
L -2925e+00

L -5.951e+00

. -8.977e+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
. 8.285¢+00
- 5.292e+00
_ 2.298e+00
_ -6.952e-01
_ -3.68%e+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
| -6327e+06
. -1336e+07
. -2040e+07
. -2743e+07
| -3447e+07
L -4.150e+07

. -4854e+07

-5557e+07
-6.260e+07
-6.964e+07

Gambar 4.11 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
5475e-02
. 4.928e-02
. 4.380e-02
. 3833e-02
_ 3.285e-02
| 2738e-02
L 2.190e-02

L 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
l 7.397e+00
_ 1.054¢+00
_ -5.288e+00
_ -1.163e+01
W -1.797e+01
-2432e+01
_ -3.066e+01

-3.700e+01

-4.334e+01

-4.969e+01

Gambar 4.13 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m*2)
5321405
. -9.097e+06
- -1873e407
_ -2836e+07
| -3798e+07
4761407
| s724e007

. -6.687e+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
. 2282¢02
h, 1.902¢-02
; L 1521e-02

L 1141e-02

7.607¢-03
3804e-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

. 7.992¢+00

- 2.334e+00

- -3.324e+00

_ -8.982e+00

H -1.464e+01

. -2.030e+01

. -2.596e+01

-3.161e+01
-3.727e+01
-4.293e+01

Gambar 4.16 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/mA2)
5.090e405
l -8.296e+06
. 1710407
| -2590e+07
| 3471407
_ -4351e+07
| 5230407

. -6.112e+07
-6.993e+07
-7.873e+07
-8.754e+07

Gambar 4.17 3rd principal Desain Ornamen Pagar

29



URES (mm)
3.802e-02
[ 3421e-02
- 3.041e-02
- 2661e-02
. 2.281e-02
A‘_ 1.901e-02
. 1.521e-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
._ 6.199e+00
- 1.725e+00
- -2.74%+00
_ -7.223e+00
‘,_‘_ -1.170e+01
_ -1.617e+01
_ -2.065e+01
-2.512e+01

-2.95%¢+01

-3407e+01

Gambar 4.19 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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P3 (N/m*2)
1457e+06
l -6.234e+06
- -1393e+07
. -2162e+07
. -2931e+07
| -3.700e+07
| -4469+07

L -5.238e+07

-6.007e+07
£777¢+07
-7546e+07

Gambar 4.20 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
6.1892-02
. 5570e-02
. 4951e-02
. 4332e-02
_ 3713e-02
L 3095e-02
| 2476e-02

1857e-02

1238e-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.

31



SY (N/mm#2 (MPa))

1.193e+01

l 7.059¢+00

- 2.193e+00

_ -2.674e+00
_ -7.540e+00

-1.241e+01
L -1.727e+01
_ -2214e+01
-2.701e+01

-3.187e+01

-3.674e+01

Gambar 4.22 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/M*2)
1899406
l £377¢+06
1465¢+07
. 2293e407
. 3121407
h, 3948e+07
L -4776e+07

| -5603e+07

I 64316407
725907
8.085¢+07

Gambar 4.23 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
7162002
. 6446e-02
572902
. 501302
4297e-02
i e
| 2865002

| 2149e-02

14326-02
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

~ 4.132e+00
_ 7.079%-01
. -2716e+00
. -6.141e+00
. -9.565e+00

. -1.299e+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

- -9.269e+00

_ -1448e+01

! -1.969¢+01

. -2490e+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 (MPa))
7.193e+00
l 1.393e+00
_ -4408e+00

_ -1.021e+01

_ -1.601e+01
‘_ -2.181e+01
L -2761e+01

_ -3341e+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
-6.690e-03

- -1.393e-02
- -2116e-02
_ -2.840e-02

H‘. -3564e-02

| -4.288e-02

_ -5.011e-02
-5.735¢-02
-6.459%¢-02
-7.183e-02

Gambar 4.28 Displacement Material PP
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UZ (mm)

1.143e-04

-3.875e-03
- -7.865¢-03
- -1.185e-02
_ -1.584e-02
- -1.983e-02
| -2.382e-02

. -2.781e-02
-3.180e-02

' -3.579%-02
-3.978e-02

Gambar 4.29 Displacement Material PET

UZ (mm)
3.876e-04
. -1.046e-02
- -2131e-02
. -3215e-02
_ -4.300e-02
E -5.385¢-02
| -6.469%e-02

_ -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.
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SY (N/mmA2 (MPa))
1.523e+01

l 1.067e+01

- 6.108e+00

- 1.545e+00
_ -3.019e+00
‘,_4_ -7.582e+00
L -1.215e+01
_ -1.671e+01
-2.127e+01

-2.584e+01

-3.040e+01

Gambar 4.31 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/mA2)
1.045€405
. -7418e+06
. -1494e+07
. -2246e+07
| -2999e+07
B 37510007
L 45030407

-5.256e+07

I 5.008e+07

Gambar 4.32 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
7.107¢-02
6397e-02

. 568602
4975e-02
4264002

L 3554e02
2843¢-02

2.132¢-02

1421e-02
7.107¢-03
1.000e-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.

SY (N/mmA2 (MPa))
1.274e+01
. 9.365¢+00
. 5989¢+00
_ 2613e+00
| -7.627¢-01
q -4.139e+00
| -7.514e+00

_ -1.089%e+01
-1427e+01
-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#2 (MPa))
1.060e+01
| 5.021e+00
_ -5.631e-01
- -6.147e+00
_ -1.173e+01
et -1.731e+01
L -2290e+01

_ -2.848e+01

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

Gambar 4.37 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

38



3 (N/m

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))
1.106e+01
. 5.453e+00
- -1.513e-01
- -5.755e+00
_ -1.136e+01
==t -1.696e+01
-2.257e+01
-2.817e+01
-3.378e+01

-3.938e+01

-4.498e+01

Gambar 4.40 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m”2)
3.772e+05
l -B8453e+06
. =1.728e+07
- -2611e+07
. -3494e+07
H -4377e+07
L -5260e+07

6.143¢+07

-7.026e+07
7.909¢+07
-8.792e+07

Gambar 4.41 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
4.030e-02
3627e-02

. 3224e-02
- 282fe-02
. 2418e-02

2.015e-02

L 1612e-02

L 1.209e-02

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

Gambar 4.42 Displacement Desain Ornamen Pagar

40



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.

SY (N/mmA2 (MPa))

1.043e+01

| 4.930e+00
. 5714e-01
_ -6.073e+00
_ -1.157e+01
H -1.708e+01
| -2258e+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)
2743¢+406
| 534906
. -1544e+07
_ -2453e407
33636407
42720407
W sig1es07

L -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)
7436e-02
. 6693¢-02
. 594%-02
. 5.205¢-02
. 4462e-02

S 3718¢-:02

L 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/mmA2 (MPa))
1.184e+01

l 6.503e+00
- 1.161e+00

- -4.181e+00

_ -9.523e+00

L -1486e+01
_ -2.021e+01

_ -2.555e+01

-3.089%+01
-3.623e+01
-4.157e+01

Gambar 4.46 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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26786406
. -5.889¢+06
- 1446407
- -2302e407
. -3.159e+07

-4016e+07

| -4872e+07

Gambar 4.47 3rd principal Desain Ornamen Pagar

6.947e-02
' 6252¢-02
- 5558e-02

4863e-02

| 3474e-02
277902

2084e-02

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/mmA2 (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

-2.359¢+01

Gambar 4.49 Tegangan Maksimal Material PP

SY (N/mm*2 (MPa))
1.100e+01
l 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 (MPa))
7.209¢+00
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_ -3483e+01
-4.083e+01

-4.684e+01
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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
. -2.253e-02
_ -3.014e-02
. -3.775e-02
| -4.537e-02

. -5.298e-02
-6.059¢-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

| -5.298e-02
-6.05%-02

I -6.821e-02
-7.582e-02

Gambar 4.53 Displacement Material PET
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UZ (mm)
4.056e-04
-1.115e-02

. -2270e-02
. -3425e-02
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”_ -5.735e-02
‘ . -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 (N/mm*2 (MPa))

9.553e+00

l 6.684e+00

- 3816e+00

_ 9476e-01

_ -1.921e+00

H -4.789€ +00

L -7.658e+00

_ -1.053e+01

-1.339%+01
-1.626e+01
-1.913e+01

Gambar 4.55 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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P3 (N/mm*2 (MPa))
8.126e-02
. -5.855e+00
- -1379e401

_ -2073e+01

_ -2766e401

Gambar 4.56 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
6579-02
l 5921e-02
5263e-02
. 4605e-02
_ 3947e-02
3.290e-02
L 2632e-02

| 1974e-02

1316e-02
6579€-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 (N/mm*2 (MPa))
1.155e+01

l 8579 +00

- 5.603e+00

_ 2627e+00
_ -3486e-01
} ":_ -3.324e+00
_ -6.300e+00
L -9.276e+00
-1.225e+01

-1.523e+01

-1.820e+01

Gambar 4.58 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m*2)
7393¢+04
l -6947e+06
- -1397e407
. 2099407
_ 2801407
I -3503e407
| 4205407

L -4.907e+07

-5.609e+07
6311e+07
-7.013e+07

Gambar 4.59 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES (mm)
6.657e-02
| 5991e-02
- 5326e-02
_ 4660e-02
. 3.9%4¢-02
B 3328602
|

L 1.997e-02

1.331e-02
6657e-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 (MPa))

1.299¢+01

. 7.817e+00

- 2646e+00

- -2525e+00

. -7696e+00

H -1.287¢+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)
5912e+05
-7.259¢+06
. -1511e407
. -2296e+07
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-7.006e+07
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Gambar 4.62 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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URES (mm)
4427e-02
3.984e-02

- 3541e-02
. 309%-02
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L 1.328¢-02
8853e-03
A427¢-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 (N/mm*2 (MPa))
9.758e+00

l 5.028e+00

~ 2.968e-01

- -4434e+00

_ -9.165e+00

H -1.390e+01

L -1.863e+01

_ -2.336e+01

-2.809e+01
-3.282e+01
-3.755e+01

Gambar 4.64 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar
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Gambar 4.65 3rd principal Desain Ornamen Pagar

URES {mm)
4.105¢-02
l 3694e-02
. 3284e-02
2873e-02
_ 2463e-02
L 205202
164202

1231e-02

IEI :
4

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
' 5.015e+00
- -1.779%-01
_ -5.371e+00
_ -1.056e+01
H_ -1.576e+01
L -2.095e+01
L -2614e+01
-3.134e+01

-3.653e+01
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Gambar 4.67 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m~2)
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Gambar 4.68 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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Gambar 4.69 Displacement Desain Ornamen Pagar



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 (MPa))
1.122e+01

l 5.821e+00
_ 4.188e-01

_ -4.983e+00

_ -1.038e+01
”, -1579+01
| -2.119e+01

_ -2.65%+01
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-3.73%+01
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Gambar 4.70 Tegangan Maksimal Desain Ornamen Pagar

P3 (N/m*2)
26326406
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Gambar 4.71 3rd principal Desain Ornamen Pagar
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URES (mm)
8.027e-02
. 7.224e-02
. b421e-02
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L 4.013e-02
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. 2408e-02

1.605e-02
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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 Konllposisi aksimal 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 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:

I—bh3 4.1
T e (4.1)
_ ma 3

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 % 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
[ = 2 e (4.3)
[= 2L (4.4)
4
L= e, (4.5)

8

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 1 3.28x10°
Seluruh bagian 6.45x 10°
Total bagian atas 6.34x 10°
Bawah
Bagian II 1.42 x 102
Bagian III 0.57 x 10?
Bagian IV 1.23 x 10?
Persegi total 1.64 x 10*
Perhitungan total bagian bawah 3.21x 104
Total Inersia 6.66 x 10°

Gambar 4.73 Bagian Atas Ornamen Pagar
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I1I

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

Luas Area

Bagian Bentuk (o)

Atas
Bagian [ 1.49 x 103
Seluruh bagian 1.90 x 10
Total bagian atas 0.82 x 10°
Bawah

Bagian II 0.017 x 10
Bagian 111 0.017 x 10°
Bagian IV 0.023 x 10°
Persegi total 0.23 x 10°
Perhitungan total bagian bawah 0.34x10°
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:

F

e S (4.6)
F.L
Py R R IR R R TR IR (47)

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

e Perhitungan tegangan

F
o =—
A
160
o=
1162.5

o = 0.138 N/mm?

e Perhitungan defleksi

FxL
ExI2

160x59.38
1414X666346.242

§= 1513 x 10" 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
OffsetYieldIlndex 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

B
Width (W) 10 mm
Thickness (B) 10 mm
Modulus 1.414 GPa
YieldOffset 0.002 mm/mm
Peak Load 1.617142 kN
OffsetYieldIndex 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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Stress (MPa)

Test Speed

1 mm/min

Test Standart

ASTM D638

Berdasarkan hasil pengujian

Stress Vs Strain

0.01 0.02 0.03
Strain (mm)
——Seriesl ——Series2 Series3

Gambar 4.76 Grafik Stress Vs Strain

Gambar 4.77 Sampel Uji Tarik Sesudah Diuji

0.04

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

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