BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Gambar Struktur Poros
4.1.1 Hasil Gambar Struktur Poros sesuai dengan Variasi

Gambar 4. 1 Hasil Gambar Struktur poros variasi sudut titik beban 0

derajat pada piringan poros

Gambar 4. 2 Hasil gambar struktur poros variasi sudut titik beban 45

derajat pada piringan poros



Variasi 1

Variasi 3 L.
Variasi 2

@

Gambar 4. 3 Hasil gambar struktur poros variasi jarak titik beban
dari pusat piringan poros

e Variasi 1 : jarak titik beban dari pusat piringan poros 45 cm

e Variasi 2 : jarak titik beban dari pusat piringan poros 35 cm

e Variasi 3 : jarak titik beban dari pusat piringan poros 25 cm

4.1.2 Konsep Uji Momen puntir strukur poros

Konsep uji momen puntir ini untuk mencari titik max tegangan
, dan mendapatkan gambaran tentang sifat — sifat dan keadaandari suatu

logam dengan gaya yang di berikan masing-masing poros adalah :

<

Gambar 4. 4 KonsepUji momen puntir

4.2 Hasil Simulasi Ansys Workbench Static Struktural
4.2.1 Hasil Simulasi Ansys Workbench Static Struktural

1. Hasil Geometri Static Strutural



Tahap 1 menampilkan spesimen ke geometry tahap yg paling awal
yg harus di lakukan untuk menganalisa spesimen static structual —

geometry — file- import external geometry — generate
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Gambar 4. 5 Hasil Geometri Ansys Static Strutu o

2. Hasil Meshing
Meshing merupakan bagian integral dari simulasi rekayasa

dibantu proses komputer. Meshing mempengaruhi akurasi, dan
kecepatan konvergensi dari solusi. Pemberian meshing pada benda
kerja dilakukan dengan cara:

Klik Mesh->pilih element size - lalu beri ukuran meshnya - lalu
pilih selov

o.ooo ozon D500 (o>

o so oaso

Gambar 4. 6 Hasil Meshing



3. Hasil momen dan fixsuport pada struktur poros
Momen merupakan letak menaruh beban di Ansys, yang mana momen

dapat diletakkan disumbu Z pada masing — masing titik momen pada
bagian struktur poros, sedangkan fixsuport merupakan letak tahanan,
letaknya didudukan bering.

Lokasi Beban
Moment di Pin
Leng

Lokasi Fixed
Support di Keyway

Gambar 4. 7 Penempatan titik momen dan lokasi fixed support
4.3 Hasil Pembahasan Simulasi Statik
4.3.1 Hasil Pembahasan Total Deformation

1. Variasi letak beban piringan poros 1
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua

sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 45cm dari pusat poros,dengan variasi laju pembebanan
10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°, 45°.
e Beban10 Nm

Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 1 dengan
beban 10 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum
0,000098052 m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah
0,000093046 m. Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan
maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
denganpembebanan 0° yaitu0,000098052 m.



A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

12/07/2022 22:29

9.8052e-5 Max

. 8.7158e-5

== 7.6263e-5

— 6.5368e-5

E! 5.4473e-5
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Gambar 4. 8 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 Nm

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 14:54

. 9.3046e-5 Max

8.2707e-5
7.2369e-5

— 6.2037e-5

:]‘ 5.1692e-5
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Gambar 4. 9 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 1
dengan sudut45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm

Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 1 dengan
beban 20 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum 0,000196
m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah 0,0001860 m. Jadi
pada simulasi total deformation ini, data perubahan maximum yang paling

besar



terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban 0,000196 m.

A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 12:36

0.0001961 Max
0.00017432
0.00015253
0.00013074
0.00010895

g 8.7158e-5
6.5368e-5
4.357%-5
2.1789%-5
0 Min

0.400 (m)

0.100 0.300

Gambar 4. 10 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 14:57

0.00018609 Max
0.00016541
0.00014474
0.00012406

. 000010338

ﬂ 8.2707e-5
6.2031e-5
4.1354e-5
2.0677e-5
0 Min
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I I

0.125 0.375

Gambar 4. 11 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 1
dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm

e Beban 30 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 1

dengan beban 30 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum



0,00029416 m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah
0,00027914 m. Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan
maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban
0,00029416 m.

A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 12:43

. 0.00029416 Max

0.00026147
0.00022879

— 0.0001961
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Gambar 4. 12 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 15.00

0.00027914 Max
0.00024812
000021711
0.00018609
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9.3046e-5
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Gambar 4. 13 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 1
dengan sudut 45 derajat dan beban 30 Nm



2. Variasi Letak Beban Piringan poros 2
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua

sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 35cm dari pusat poros,dengan variasi laju pembebanan

10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°, 45°.

e Beban 10 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 2 dengan

beban 10 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum
0,000098062 m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah
0,000097648 m. Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan
maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban
0,000097648 m.

A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 14:30

. 9.8062e-5 Max
87166e-5
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Gambar 4. 14 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 2
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 Nm



B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 15:15

. 9.7648e-5 Max

8.6798e-5
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6.5098e-5
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Gambar 4. 15 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan
2 dengan sudut 45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan2 dengan

beban 20 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahanmaximum 0,00019612
m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah 0,00019042 m.
Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan maximum yang

paling besarterdapat di sudut letak beban 0° dengan beban 0,00019612 m.

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 15:05

0.00019042 Max
0.00016926
0.00014811
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Gambar 4. 16 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 2
dengan sudut 0 derajat dan beban 20 Nm



A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 14:34

0.00017433
0.00015254
0.00013075
o 000010896
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Gambar 4. 17 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 2
dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm

Beban 30 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 2 dengan

beban 20 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum
0,00029419 m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah
0,00028563 m. Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan

maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban
0,00029419 m.

A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 12:48

g 000019 Max
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Gambar 4. 18 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 2
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm
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B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 15:02

. 0.00028563 Max
0.0002539
| 0.00022216
| 0.00019042
0.00015868
0.00012695
9.5211e-5
6.3474e-5
l 3.1737e-5
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]
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Gambar 4. 19 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 2
dengan sudut 45 derajat dan beban 30 Nm™ *

3. Variasi Letak Beban Piringan poros 3
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua

sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 25cm dari pusat poros,dengan variasi laju pembebanan
10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°, 45°.

e Beban 10 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 3 dengan

beban 20 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum
0,00009807 m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah
0,000097945 m. Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan
maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban
0,00009807 m.
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A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

12/07/2022 22:24

9.807e-5 Max
8.7173e-5
7.6277e-5
6.538e-5

o 5.4483e-5

| 4.3587e-5
3.269¢-5
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1.0897e-5

0 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
W
Gambar 4. 20 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 Nm

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 15:20

9.7945e-5 Max
‘ 80831e-5

7.0727e-5
6.0624e-5

5.052e-5
B
| 4.0416e-5
3.0312e-5
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1.0104e-5

0 Min
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Gambar 4. 21 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 3
dengan sudut 45derajat dan beban 10 Nm

e Beban 20 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 3

dengan beban 20 Nm yaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum
0,00019614 m pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah
0,000191078 m. Jadi pada simulasi total deformation ini, data perubahan
maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban
0,00019614 m
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A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

12/07/2022 22:20

0.00019614 Max
0.00017435
0.00015255
0.00013076

= 0.00010897

S 87173e-5
6.538e-5
43587e-5
2.1793e-5

0 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
W
Gambar 4. 22 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 16:26

0.00019107 Max
0.00016166
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|| 000010104
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Gambar 4. 23 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 3
dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm

e Beban 30 Nm
Hasil simulasi total deformation pada variasi letak beban piringan 3 dengan

beban 20 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0° perubahan maximum 0,00029421 m
pada sudut letak beban 45° perubahan maximum adalah 0,0002 m. Jadi pada
simulasi total deformation ini, data perubahan maximum yang paling besarterdapat
di sudut letak beban 0° dengan beban 0,00029421 m.
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A: 0 Derajat 30

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

12/07/2022 22:14

0.00029421 Max
0.00026152
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Gambar 4. 25 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

13/07/2022 16:28

0.00029066Max
0.00024249
0.00021218
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Gambar 4. 24 Hasil simulasi Total Deformation letak beban piringan 3

dengan sudut 45 derajat dan beban 30 Nm
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4. Tabel Hasil Simulasi Total Deformation

Simulasi Total
Deformation(m)

Variasi sudut titik beban pada
piringan 0 Derajat

Variasi sudut titik beban pada
piringan 45 Derajat

10 Nm

20Nm

30Nm

10Nm

20 Nm

30 Nm

Variasi Jarak

titik beban dari

pusat piringan
poros 45 cm

9,8052x10-9

1,9960x10-4

2,9416x10-4

9,3046x10->

1,8607x10—4

2,7914x10-4

Variasi Jarak

titik beban dari

pusat piringan
poros 35 cm

9,8062x10-5

1,9612x10-4

2,9419x10-4

9,768x10-5

1,9042x10-4

2,8563x10—4

Variasi Jarak

titik beban dari

pusat piringan
poros 25 cm

9,8073x10->

1,9614x10-4

2,9421x10—4

9,7945x10-5

1,9107x10—4

2,9066x10—4

Tabel 4. 1 Tabel hasil simulasi Total Deformation

4.3.2 Hasil grafik dari simulasi total deformation pada variasi letakbeban

piringan 1,2, dan 3

e Beban 10 Nm

TOTAL DEFORMATION (M)

=@ Sudut Letak Beban 0
Derajat (Max)

0,000099
0,000098

0,000097
0,000096
0,000095
0,000094
0,000093
0,000092
0,000091

0,00009

PERUBAHAN MAXIMUM

@ <
Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
Jarak 45 cm Jarak 35 cm Jarak 25 cm

0,000098052

=@ Sudut Letak Beban 45

derajat (Max)

0,000093046

0,000098062

0,000097648

0,000098073

0,000097945

Gambar 4. 26 Grafik simulasi total deformation dengan beban 10 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban total deformation dengan

letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasi 1 : 45 cm, variasi

2 : 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban adalah

0° dan 45° dengan beban 10 Nm.

Pada variasi letak beban 1,2, dan 3 dengan sudut letak beban 0°
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dan beban 10 Nm, pada titik max pengujian total deformation mengalami
perubahan bentuk piringan poros, pada variasi 1 memilikiperubahan maximum
0,000098052 m. Pada variasi ke 2 mengalamai kenaikan, dikarenakan jarak
antara pusat piringan ke letak beban dekat di bandingkan dengan variasi 1
maka diperoleh data maximum 0,000098062 m. Pada variasi 3 mengalami
kenaikan dikarenakan jarak pusat piringan ke letak beban semakin dekat di
bandingkan dengan variasi 1 dan 2 maka diperoleh data maximum
0,000098073 m.

Pada variasi letak beban 1,2, dan 3 dengan sudut letak beban 45°dan beban
10 Nm, pada titik max pengujian total deformation mengalami perubahan
bentuk piringan poros, pada variasi 1 memiliki perubahan maximum
0,000093046 m. Pada variasi ke 2 mengalamai kenaikan, dikarenakan jarak
antara pusat piringan ke letak beban dekat di bandingkan dengan variasi 1
maka diperoleh data maximum 0,000097648 m. Pada variasi 3 mengalami
kenaikan dikarenakan jarak pusat piringan ke letak beban semakin dekat di
bandingkan dengan variasi 1 dan 2 maka diperoleh data maximum
0,000097945 m.

Dari penjelasan di atas serta grafik titik perubahan yang paling tinggi
perubahan maximumnya terletak pada variasi 3 dengan sudut letak beban 0°,
dikarenakan jarak pusat poros ke letak beban yang paling dekat di bandingkan
dengan variasi 2 dan 1. Serta terjadinya gaya yang bersamaan antara piringan
kiri dan kanan, maka dari itu didapat data maximum 0,000098073 m.
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Beban 20 Nm

PERUBAHAN MAXIMUM

0,000198
0,000196 ® o »
0,000194
0,000192

0,00019
0,000188
0,000186
0,000184
0,000182

TOTAL DEFORMATION

0,00018 o
Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3

Jarak 45 cm Jarak35cm jarak 25 cm
=@ Sudut Letak Beban 0
Derajat (Max)
=@= Sudut Letak Beban 45
Derajat(Max)

0,00019601 0,00019612 0,00019614
0,000186071 0,000190421 0,000191072
Gambar 4. 27 Grafik simulasi total deformation dengan beban 20 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban total deformation dengan
letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasi 1 : 45 cm, variasi
2 : 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban adalah
0° dan 45° dengan beban 20 Nm.

Pada variasi letak beban 1,2, dan 3 dengan sudut letak beban 0°dan beban
20 Nm, pada titik max pengujian total deformation mengalami perubahan
bentuk piringan poros, pada variasi 1 memiliki perubahan maximum
0,00019601 m. Pada variasi ke 2 mengalamai kenaikan, dikarenakan jarak
antara pusat piringan ke letak beban dekat di bandingkan dengan variasi 1
maka diperoleh data maximum 0,00019612 m. Pada variasi 3 mengalami
kenaikan dikarenakan jarak pusat piringan ke letak beban semakin dekat di
bandingkan dengan variasi 1 dan 2 maka diperoleh data maximum 0,00019614
m.

Pada variasi letak beban 1,2, dan 3 dengan sudut letak beban 45°dan beban
20 Nm, pada titik max pengujian total deformation mengalami perubahan
bentuk piringan poros, pada variasi 1 memiliki perubahan maximum
0,000186071 m. Pada variasi ke 2 mengalamai kenaikan, dikarenakan jarak
antara pusat piringan ke letak beban dekat di bandingkan dengan variasi 1

maka diperoleh data maximum 0,000190421 m. Pada variasi 3 mengalami
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kenaikan dikarenakan jarak pusat piringan ke letak beban semakin dekat di
bandingkan dengan variasi 1 dan 2 maka diperolen data maximum
0,00019107 m.

Dari penjelasan di atas serta grafik titik perubahan yang paling tinggi
perubahan maximumnya terletak pada variasi 3 dengan sudut letak beban 0°,
dikarenakan jarak pusat poros ke letak beban yang paling dekat di bandingkan
dengan variasi 2 dan 1. Serta terjadinya gaya yang bersamaan antara piringan
kiri dan kanan, maka dari itu didapat data maximum 0,00019614 m

Beban 30 Nm
PERUBAHAN MAXIMUM
0,0003
s 0,000295 . - =
5
= 0,00029
s
= 0,000285
(@]
o
L 0,00028
-
= 0,000275
o
}_
0,00027 —
Variasi Variasi 2 Variasi 3
Uarak 45 ariasi ariasi
Jarak 35 cm Jarak 25 cm

cm
=@=Sudut Letak Beban 0
Derajat(Max)

=@==Sudut Letak Beban 45
Derajat(Max)

0,00029416 0,00029419 0,00029421

0,00027914 0,00028563 0,000290663

Gambar 4. 28 Grafik simulasi total deformation dengan beban 30 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban total deformation dengan
letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasi 1 : 45 cm, variasi
2 : 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban adalah
0° dan 45° dengan beban 30 Nm.

Pada variasi letak beban 1,2, dan 3 dengan sudut letak beban 0°dan beban
30 Nm, pada titik max pengujian total deformation mengalami perubahan
bentuk piringan poros, pada variasi 1 memiliki perubahan maximum
0,00029416 m. Pada variasi ke 2 mengalamai kenaikan, dikarenakan jarak
antara pusat piringan ke letak beban dekat di bandingkan dengan variasi 1
maka diperoleh data maximum 0,00029419 m. Pada variasi 3 mengalami
kenaikan dikarenakan jarak pusat piringan ke letak beban semakin dekat di
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bandingkan dengan variasi 1 dan 2 maka diperoleh data maximum
0,00029421 m.

Pada variasi letak beban 1,2, dan 3 dengan sudut letak beban 45°dan beban
30 Nm, pada titik max pengujian total deformation mengalami perubahan
bentuk piringan poros, pada variasi 1 memiliki perubahan maximum
0,00027914 m. Pada variasi ke 2 mengalamai kenaikan, dikarenakan jarak
antara pusat piringan ke letak beban dekat di bandingkan dengan variasi 1
maka diperoleh data maximum 0,00028563 m. Pada variasi 3 mengalami
kenaikan dikarenakan jarak pusat piringan ke letak beban semakin dekat di
bandingkan dengan variasi 1 dan 2 maka diperoleh data maximum
0,000290663 m.

Dari penjelasan di atas serta grafik titik perubahan yang paling

tinggi perubahan maximumnya terletak pada variasi 3 dengan sudut letak
beban 0°, dikarenakan jarak pusat poros ke letak beban yang paling dekat di
bandingkan dengan variasi 2 dan 1. Serta terjadinya gaya yang bersamaan
antara piringan kiri dan kanan, maka dari itu didapat data maximum
0,00029421 m.

4.3.3 Hasil Pembahasan Equivalen Stress

1. Variasi letak beban piringan poros 1

Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua
sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 45cm dari pusat poros, dengan variasi laju
pembebanan 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°,
45°,

e Beban 10 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 1 terletak
dibagian poros dengan beban 10 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 40,586 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 39,95 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 40,586 Mpa.
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A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit Pa

Time: 1

12/07/2022 22:28

4.0586e7 Max

. 3.6077e7
3.1567e7
2,7058e7
2.2548e7
1.8038e7

= 1.3529e7
9.0192e6

ﬁ 4.5096e6
19.487 Min

0.400 (m)

I
0.100 0.200

Gambar 4. 29 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 N

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; Pa

Time; 1

13/07/2022 14:56

. 3.995e7 Max

3.6862e7
3.2254¢7
2.7647e7
2.303%7
1.8431e7

= 1.3823¢7

o 9215666

ﬂ 4.6079e6

151.55 Min

Gambar 4. 30 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 1
dengansudut 45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 1 terletak

dibagian poros dengan beban 20 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 81,173 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 81,007 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 81,173 Mpa.
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A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 12:35

8.1173e7 Max

. 7.2153e7

= 631347
5.4115e7
4.5096e7
3.6077e7

= 2.7058e7

oy 1.8038e7

ﬁ 9.0192e6

38.975 Min

0.400 (m)

Gambar 4. 31 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 14:59

8.1007¢7 Max
7.3724¢7
645097
5.5203e7
4.6078e7
3.6862¢7
27647e7

| 1843167

o 0215806
303.11 Min

0.000 0.250 0.500 {m)
0.125 0.375
Gambar 4. 32 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 1
dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm
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Beban 30 Nm

Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 1 terletak

dibagian poros dengan beban 30 Nm yaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 121,76 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 121,04 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 121,76 Mpa.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 12:41

1.2176e8 Max
. 1.0823e8
= 94701e7
8.1173e7
6.7644e7
54115e7
4.0586e7
1 2.7058e7
E 1.3529¢e7

58.462 Min

0.000 .200 0.400 (m)
I 20 S

0.100 0.300

Gambar 4. 33 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 1
denaan sudut 0 deraiat dan bebgn 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 15.01

. 1.2004e8 Max
1.105%¢8
9.6763e7
8.294e7
6.9116e7
5.5293e7

= 4147e7

= 27647¢7
H 1.3824e7

454.66 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
I 44444 S
0.125 0.375
Gambar 4. 34 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 1
dengansudut 45 derajat dan beban 30 Nm

2. Variasi letak beban piringan poros 2

Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua
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sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 35cm dari pusat poros, dengan variasi laju
pembebanan 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°,
45°.

Beban 10 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan2 terletak

dibagian poros dengan beban 10 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 40,586 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 39,159 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 40,586 Mpa.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 14:29

4.0586e7 Max
2.6077e7
3.1567e7
2.7058e7
2.2548e7
1.8038e7
1.3529e7
9.0192e6

i 4.5096e6
21,967 Min

0.000 0.400 (m)
—

0.100 0.300

Gambar 4. 35 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 2
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 15:15

. 3.9159e7 Max

3.3919e7
296797
2.5439e7
2.1199e7
1.6959%¢7
1.272e7

. 8.4798e6

% 4.239%e6

123.57 Min

0.000 0.250
I I
0.125 0.375

Gambar 4. 36 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 2
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dengan sudut 45 derajat dan beban 10 Nm

e Beban 20 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 1terletak

dibagian poros dengan beban 20 Nm yaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 81,173 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 80,883 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 81,173 Mpa.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 13:02

8.1173e7 Max
7.2153e7
6.3134e7
54115e7
4.5096e7
3.6077e7
2.7058e7
1.8038e7

m 0.0192e6
43.934 Min

0.400 (m)

Gambar 4. 37 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 2 dengan
sudut 0 derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 15:07

8.0883¢7Max
7.4563e7
6.5242¢7
5.5922e7
4.6602e7
3.7281e7
2.7961e7
1.8641e7
g 9.3205e6
218.35 Min

Bal

0.000 0.250 0.500 (m)
I 440 O I 400

Gambar 4. 38 Hasil simulasi equivalen stress letak beban pirinAgan 2 dengan
sudut 45 derajat dan beban 20 Nm
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Beban 30 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 2 terletak

dibagian poros dengan beban 30 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 121,76 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 120,82 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 121,76 Mpa.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 12:47

1.2176e8 Max
1.0823e8
94701e7
8.1173e7

| 6.7644e7
54115e7
4.0586e7
2.7058e7
1.3529e7
65.9 Min

Gambar 4. 39 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 2
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 15:03

.1.208268 Max

1.1184e8
9.7864e7
8.3883e7
6.9903e7

B 5.5922e7
4.1942¢7
2.7961€7

ﬁ 1.3981e7

327.52 Min

0.000 0.250
|

0.125 0.375

Gambar 4. 40 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 2 dengan
sudut 45 derajat dan beban 30 Nm
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3. Variasi Letak Beban Piringan Poros 3
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua

sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 25cm dari pusat poros, dengan variasi laju
pembebanan 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°,
45°.
e Beban 10 Nm

Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 2 terletak
dibagian poros dengan beban 10 Nm yaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 40,586 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 38,769 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 40,586 Mpa.

A: 0 Derajat 30
Equivalent Stress
uivalent (von-Mises) Stress

12/07/2022 22:23

4.0586e7 Max
36077e7
3.1567e7
2.7058e7
2.2548e7
1.8038e7

= 1.3529e7
9.0192e6
4.5096e6
36.002 Min

0.000 0.250

0.125 0.375

Gambar 4. 41 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 Nm

B: O Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 15:21

. 3.8769e7 Max

3.4462¢e7
3.0154e7

— 2.5846e7

215397

u 1.7231e7
1 1.2923e7
8.6155e6

E 4.3078e6

76.405 Min

0.000 0.250
I

0.125 0375



Gambar 4. 42 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 3 dengan
sudut 45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 3 terletak

dibagian poros dengan beban 20 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 81,173 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 77,539 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 81,173 Mpa.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12/07/2022 22:19

8.1173e7 Max
. 7.2153e7
6.3134e7
5.4115e7
4.5096e7
3.6077e7
2.7058e7
1.8038e7
g 9.0192e6
72.003 Min

.

0.000 0.250 0.500 (m)
I I

Gambar 4. 43 Hasil simulasi equivalen stress fetak beban piringdh 3 dengan
sudut 0 derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/07/2022 16:27

7.7539e7 Max
6.8923¢7
6.0308e7
5.1693e7
4.3077e7
B 3.4462¢7
2.5846e7
1.7231e7
8.6156e6
152.81 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
[ EEEEES——"

0.125 0375

Gambar 4. 44 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 3 dengan
sudut 45 derajat dan beban 20 Nm

27



Beban 30 Nm
Hasil simulasi equivalen stress pada variasi letak beban piringan 3 terletak

dibagian poros dengan beban 30 Nm vyaitu pada sudut letak beban 0°
perubahan maximum 121,76 Mpa pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 116,31 Mpa. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang palingbesar terdapat di sudut letak beban 0° dengan
beban 121,76 Mpa.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12/07/2022 22:12

1.2176e8 Max
1.0823e8
9.4701e7
8.1173e7
6.7644¢7
54115¢7
4.0586e7
2.7058¢7

ﬁ 135297
108 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
L I ]

0.125 0375

Gambar 4. 45 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 3 dengan
sudut O derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; Pa

Time: 1

13/07/2022 16:29

1.1631e8 Max

. 1.033%8

= 9.0462e7
7.7539%7
6.4616e7
5.1693e7

= 3.877¢7
2.5846e7

i 129237
229.21 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
L L

0.125 0375

Gambar 4. 46 Hasil simulasi equivalen stress letak beban piringan 3 dengan
sudut 45 derajat dan beban 30 Nm
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4. Tabel Hasil Simulasi Equivalen Stress

Simulasi
Equivalen
Stress (Mpa)

Variasi sudut titik beban pada
piringan 0 Derajat

piringan 45 Derajat

Variasi sudut titik beban pada

10 Nm

20Nm

30Nm

10Nm

20 Nm

30 Nm

Variasi Jarak

titik beban dari

pusat piringan
poros 45 cm

40,586

81,173

121,76

39,955

81,007

121,04

Variasi Jarak

titik beban dari

pusat piringan
poros 35 cm

40,586

81,173

121,76

39,159

80,883

120,82

Variasi Jarak

titik beban dari

pusat piringan
poros 25 cm

40,586

81,173

121,76

38,769

77,539

116,31

Tabel 4. 2 Tabel hasil simulasi Equivalen stress

4.3.4 Hasil Grafik Dari Simulasi Equivalen Stress Pada Variasi LetakBeban

Piringan Poros 1, 2, dan 3

e Beban 10 Nm

EQUIVALEN STRESS (Mpa)

TEGANGAN MAXIMUM

=@=Sudut Letak Beban 0
Derajat (Max)

=®= Sudut Letak Beban 45
Derajat (Max)

41
405 ® & @

40
39,5
39
38,5
38
37,5

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3

jarak 45 cm jarak35cm jarak 25 cm
40,586 40,586 40,586
39,955 39,159 38,769

Gambar 4. 47 Grafik simulasi equivalen stress dengan beban 10 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban equivalen stress dengan

letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasil : 45 cm, variasi 2
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: 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban adalah 0°
dan 45° dengan beban 10 Nm.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
0° dan beban 10 Nm, pada titik maximum pengujian tegangan pada struktur
poros. Pada variasi 1, 2, dan 3 memiliki tegangan maximum yang sama,
karena sudut letak beban piringan poros 0° jadi pada saat terjadi gaya piringan
kiri dan kanan sama — sama menerima gaya. Walaupun jarak letak
pembebanan variasi 1, 2, dan 3 berbeda, jadi tegangan maximum yang terjadi
adalah40,586 Mpa.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
45° dan beban 10 Nm, pada titik maximum pengujian tegangan pada struktur
poros. Pada variasi 1 struktur poros memiliki tegangan maximum 39,955 Mpa,
pada variasi 2 mengalami penurunan tegangan dikarenakan sudut letak beban
piringan poros 45° jadi pada saat terjadi gaya piringan Kiri dan kanan
bergantian menerima gaya jadi pada variasi 2 ini tegangan maximum yang
terjadi adalah 39,159 Mpa. Pada variasi ke 3 juga mengalami penurunan data
tegangan dikarenakan sudut letak bebanyang sama dengan variasi 2, dan juga
jarak titik pusat piringan poros ke letak beban yang dekat di bandingkan dengan
variasi 1 dan
2, maka di dapat data tegangan maximum 38,769 Mpa.

Maka dari itu dalam grafik di atas titik tegangan maximum yang paling
tinggi terletak di variasi 1, 2, dan 3 dengan sudut letak bebanpiringan poros 0°,
karena gaya tegangan yang terjadi pada piringankiri dan kanan yang Bersama

jadi di dapat tegangan maximum sebesar 40,586 Mpa.
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Beban 20 Nm

TEGANGAN MAXIMUIM
82

= 81 *
o
E 80
(%]
o
o 79
'_
(%]
z 78
w
<
> 77
)
of 76
w

75

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
jarak 45 cm jarak 35 cm jarak 25 cm

=@=Sudut Letak Beban 0
Derajat (Max)

=@==Sudut Letak Beban 45
Derajat (Max)

81,173 81,173 81,173

81,007 80,883 77,539

Gambar 4. 48 Grafik simulasi equivalen stress dengan beban 20 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban equivalen stress dengan
letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasil : 45 cm, variasi 2
: 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban adalah 0°
dan 45° dengan beban 20 Nm.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
0° dan beban 20 Nm, pada titik maximum pengujian tegangan pada struktur
poros. Pada variasi 1, 2, dan 3 memiliki tegangan maximum yang sama,
karena sudut letak beban piringan poros 0° jadi pada saat terjadi gaya piringan
kiri dan kanan sama — sama menerima gaya. Walaupun jarak letak
pembebanan variasi 1, 2, dan 3 berbeda, jadi tegangan maximum yang terjadi
adalah81,173 Mpa.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
45° dan beban 20 Nm, pada titik maximum pengujian tegangan pada struktur
poros. Pada variasi 1 struktur poros memiliki tegangan maximum 81,007
Mpa, pada variasi 2 mengalami penurunan tegangan dikarenakan sudut letak
beban piringan poros 45° jadi pada saat terjadi gaya piringan Kiri dan kanan
bergantian menerima gaya jadi pada variasi 2 ini tegangan maximum yang
terjadi adalah 80,883 Mpa. Pada variasi ke 3 juga mengalami penurunan data

tegangan dikarenakan sudut letak bebanyang sama dengan variasi 2, dan juga
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jarak titik pusat piringan poros ke letak beban yang dekat di bandingkan
dengan variasi 1 dan2, maka di dapat data tegangan maximum 77,539 Mpa.
Maka dari itu dalam grafik di atas titik tegangan maximum yang paling
tinggi terletak di variasi 1, 2, dan 3 dengan sudut letak bebanpiringan poros 0°,
karena gaya tegangan yang terjadi pada piringankiri dan kanan yang Bersama

jadi di dapat tegangan maximum sebesar 81,173 Mpa.

Bebhan 30 Nm
TEGANGAN MAXIMUM
123
122 ® P -—
= 121
o
= 120
(%]
% 119
Ia
= 118
b
! 117
<
= 116
>
g 115
114
113
Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
—— jarak 45 cm jarak 35 cm jarak25cm
sudutletak Beban 0 121,76 121,76 121,76
= Derajat (Max)
Sudut Letak Beban 45 121,04 120,82 116,31

Derajat (Max)
Gambar 4. 49 Grafik simulasi equivalen stress dengan beban 30 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban equivalen stressdengan letak
beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasil : 45 cm, variasi 2 : 35
cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban adalah 0° dan
45° dengan beban 30 Nm.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
0° dan beban 30 Nm, pada titik maximum pengujian tegangan pada struktur
poros. Pada variasi 1, 2, dan 3 memiliki tegangan maximum yang sama,
karena sudut letak beban piringan poros 0° jadi pada saat terjadi gaya piringan
kiri dan kanan sama — sama menerima gaya. Walaupun jarak letak

pembebanan variasi 1, 2, dan 3 berbeda, jadi tegangan maximum yang terjadi
adalah121,76 Mpa.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
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45° dan beban 30 Nm, pada titik maximum pengujian tegangan pada struktur
poros. Pada variasi 1 struktur poros memiliki tegangan maximum 121,04
Mpa, pada variasi 2 mengalami penurunan tegangan dikarenakan sudut letak
beban piringan poros 45° jadi pada saat terjadi gaya piringan Kiri dan kanan
bergantian menerima gaya jadi pada variasi 2 ini tegangan maximum yang
terjadi adalah 120,82 Mpa. Pada variasi ke 3 juga mengalami penurunan data
tegangan dikarenakan sudut letak bebanyang sama dengan variasi 2, dan juga
jarak titik pusat piringan poros ke letak beban yang dekat di bandingkan
dengan variasi 1 dan2, maka di dapat data tegangan maximum 116,31 Mpa.
Maka dari itu dalam grafik di atas titik tegangan maximum yang paling
tinggi terletak di variasi 1, 2, dan 3 dengan sudut letak bebanpiringan poros 0°,
karena gaya tegangan yang terjadi pada piringankiri dan kanan yang Bersama
jadi di dapat tegangan maximum sebesar 121,76 Mpa
4.3.5 Hasil Pembahasan Equivalen Elastic Strain
1. Variasi letak beban piringan poros 1
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua
sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 45cm dari pusat poros, dengan variasi laju
pembebanan 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°,
45°,
e Beban 10 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 1
terletak dibagian poros dengan beban 10 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 2,8226x10 2 % pada sudut letak beban 45° perubahan

maximum adalah 2,7853x1072% .

Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data perubahan maximum yang

paling besar terdapat di sudut letak beban 0° dengan beban 2,8226x102 %.
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A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

12/07/2022 22:30

0.00028226 Max
0.0002509

- 0.00021954
0.00018818
0.00015681
0.00012545
9.4088e-5

o 6.2726e-5
3.1363e-5
2.5815e-10 Min

0.000 0.200 0.400 (m)
] I

0.100 0.300

Gambar 4. 50 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 10 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 14:55

0.00027853 Max
0.00024758
000021663
0.00018569

. 0.00015474
000012379
9.2844¢-5

. 6.1897e-5

g 3095e-5
2.8553e-9 Min

Gambar 4. 51 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 1
dengan sudut 45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 1

terletak dibagian poros dengan beban 20 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 5,6453x10 2 % pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 5,5705x1072 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini,
data perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°

dengan beban 5,6453x102 %.
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B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 14:58

0.00055705 Max
0.00049516
0.00043327
0.00037137
0.00030948
0.00024758
0.00018569
0.00012379
o 6.19¢-5
5.7107e-9 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375
Gambar 4. 53 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 1
dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 12:40

0.00056453 Max
0.0005018
0.00043908
0.00037635
0.00031363
0.0002509
0.00018818

w 000012545
6.2726e-5
5.1628e-10 Min

0.000 .200 0400 (m)
| . |
0.100 0.300

Gambar 4. 52 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 1
dengan sudut O derajat dan beban 20 Nm
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Beban 30 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 1

terletak dibagian poros dengan beban 30 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 8,4679x10 2 %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 8,3558x102 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 8,4679x102 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 12:45

. 0.00084679 Max

0.0007527
0.00065862
0.00056453

wo 0.00047044

= 0.00037635
0.00028226

i 0.00018818

H 9.4089e-5

7.7443e-10 Min

0.400 (m)
L | 1

0.100 0.300

Gambar 4. 54 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 1
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 15:00

. 0.00083558 Max

0.00074274
0.0006499
0.00055706
0.00046422
0.00037137

= 000027853

o 0.00018569
9.285e-5
8.566e-9 Min

0.000 0.250 0.500 {m)
I 4209090 9SS0
0.125 0375

Gambar 4. 55 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban
piringan 1 dengan sudut 45 derajat dan beban 30 Nm



2. Variasi letak beban piringan poros 2
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua

sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 35cm dari pusat poros, dengan variasi laju
pembebanan 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°,
45°,

e Beban 10 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 2

terletak dibagian poros dengan beban 10 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 2,8226x102 %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 2,5084x102 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 2,8226x1072 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 14:32

0.00028226 Max
. 0.0002509
= 0.00021954
0.00018818
= 0.00015681
- 0.00012545
9.4088e-5
wn 6.2726e-5

% 3.1363e-5
2.3871e-10 Min

0.400 (m)

0.100 0.300

Gambar 4. 56 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 2
dengan sudut O derajat dan beban 10 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 15:15

0.00025084 Max
! 0.00022297
0.0001951

| 0.00016723

0.00013936
0.00011149
8.3616e-5
5.5745e-5
2.7874e-5

2.8434¢-9 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
I )

0.125 0375
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Gambar 4. 57 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban
piringan 2dengan sudut 45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 2

terletak dibagian poros dengan beban 20 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 5,6453x10 2 %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 5,4281x1072 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 5,6453x1072 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 1415

0.00056453 Max

. 0.0005018
0.00043908
0.00037635
0.00031363
0.0002509

- 000018818

Ej 000012545

‘. 6.2726e-5
4.7742e-10 Min

Gambar 4. 58 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban
piringan 2 dengan sudut O derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 15:06

0.00054281 Max
000050028
0.00043774
000037521
000031268
0.00025014
0.00018761

= 000012507

§ 6.2538e-5

3.8926e-9 Min

0.000 0250 0.500 (m)
[ I

Gambar 4. 59Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 2
dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm
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Beban 30 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 2

terletak dibagian poros dengan beban 20 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 8,4679x10 2 %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 8,2422x1072 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 8,4679x102 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 12:49

0.00084679 Max
0.00075271
0.00065862
0.00056453
0.00047044
0.00037635
0.00028226
0.00018818

o 0.4089¢-5
7.1613e-10 Min

0.000 0.400 (m)

0.100 0.300
Gambar 4. 60 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 2
dengan sudut O derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 15:03

0.00075042
0.00065662
0.00056281
0.00046901
0.00037521
0.00028141
0.00018761
9.3807e-5
5.8389¢-9 Min

E 0,00082422Max

0.000 0250 0.500 (m)
I I

0125 0375
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Gambar 4. 61 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 2
dengan sudut 45 derajat dan beban 30 Nm

3. Variasi letak beban piringan poros 3
Pada struktur poros, ada poros dengan Panjang 28,7 cm dan setiap kedua

sisi di ujungnya memiliki piringan dengan diameter 50 cm. Letak beban pada
kedua piringan berjarak 25cm dari pusat poros, dengan variasi laju
pembebanan 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm dan variasi sudut letak beban piringan 0°,
45°,

e Beban 10 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 3

terletak dibagian poros dengan beban 10 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 2,8226x102 %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 2,4226x1072 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 2,8226x1072 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

12/07/2022 22:25

0.00028226 Max
0.0002509
0.00021954
0.00018818
0.00015681
0.00012545
9.4088e-5
6.2726e-5

g 3.1363e-5
2.7329e-10 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
— — ]

0.125 0.375

Gambar 4. 62 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban
piringan 3dengan sudut O derajat dan beban 10 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 15:20

0.00024226 Max
0.00023348
0.00020429
0.00017511
0.00014592
0.00011674
8.7555e-5
5.8371e-5
2.9187e-5
2.5884e-9 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
I I
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Gambar 4. 63 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban
piringan 3 dengan sudut 45 derajat dan beban 10 Nm

Beban 20 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 3

terletak dibagian poros dengan beban 20 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 5,6453x10 2 %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 5,2532x1072 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 5,6453x1072 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit; m/m

Time: 1

12/07/2022 22:22

0.00056453 Max
0.0005018
0.00043908
0.00037635
0.00031363
0.0002509
0.00018818
0.00012545
6.2726e-5
5.4658e-10 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
| LB 1
0.125 0.375

Gambar 4. 64 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 20 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 16:26

0.00052532 Max
0.00046695
0.00040858
0.00035021
0.00029185
0.00023348
0.00017511
0.00011674
5.8373e-5
5.1767e-9 Min

0.000 0250 0.500 (m)
I 4 e 4

0.125 0375
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Gambar 4. 65 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan
3 dengan sudut 45 derajat dan beban 20 Nm

Beban 30 Nm
Hasil simulasi equivalen elastic strain pada variasi letak beban piringan 3

terletak dibagian poros dengan beban 30 Nm yaitu padasudut letak beban 0°
perubahan maximum 8,4679x107% %. pada sudut letak beban 45° perubahan
maximum adalah 7,8798x102 %. Jadi pada simulasi equivalen stress ini, data
perubahan maximum yang paling besar terdapat di sudut letak beban 0°
dengan beban 8,4679x1072 %.

A: 0 Derajat 30

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit m/m

Time: 1

12/07/2022 22:16

0.00084679 Max
0.00075271
0.00065862

- 0.00056453
0.00047044

| 0.00037635

o 0.00028227
0.00018818
9.408%e-5
8.1986e-10 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
I I
0.125 0.375

Gambar 4. 66 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm

B: 0 Derajat 20

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: m/m

Time: 1

13/07/2022 16:28

0.00070043
! 0.00061287
0.00052532
0.00043777
0.00035022
0.00026267
0.00017511
8.756e-5
7.7651e-9 Min

! 0.00078798 Max

BE

0.000 0250 0.500 (m)
I I |
0.125 0.375
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Gambar 4. 67 Hasil simulasi equivalen elastic strain letak beban piringan 3
dengan sudut 0 derajat dan beban 30 Nm

4. Tabel Hasil Simulasi Equivalen Elastic Strain

Simulasi
Equivalen
Elastic Strain

Variasi sudut titik beban pada
piringan 0 Derajat

Variasi sudut titik beban pada
piringan 45 Derajat

10 Nm

20Nm

%

30Nm

10Nm

20 Nm

30 Nm

Variasi Jarak
titik beban
dari pusat

piringan poros

45 cm

2,8226x10-2/5,6453x10-2

8,4679x10-2

2,7853x10-2

5,5705x10-2

8,3558x10-3

Variasi Jarak
titik beban
dari pusat

piringan poros

35¢cm

2,8226x10-25,6453x10-2

8,4679x10-2

2,5084x10-2

5,4281x10-2

8,2422x10-3

Variasi Jarak
titik beban
dari pusat

piringan poros

25cm

2,8226x10-25,6453x10-2

8,4679x10-2

2,4226x10-2

5,2532x10-2

7,8798x10-3

Tabel 4. 3 Tabel hasil simulasi Equivalen Elastic Strain

4.3.6 Hasil Grafik Dari Simulasi Equivalen Elastic Strain Pada VariasiLetak

Beban Piringan Poros 1, 2, dan 3

e Beban 10 Nm

REGANGAN MAXIMUM

0,00029
0,00028 ® ® ®
- 0,00027
=
= 0,00026
wv
(@)
O 0,00025
wv)
3 0,00024
=2
& 0,00023
~
= 0,00022
o Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
"u jarak 45 cm jarak 35 cm jarak 25 cm
—8— Sudut Letak Beban 0
uaut tetak Beban 0,00028226 ~ 0,00028226  0,00028226
Derajat (Max)
—8— Sudut Letak Beban 45
udutLetaxBeban 0,00027853  0,00025084  0,00024226

Derajat (Max)

Gambar 4. 68 Grafik simulasi equivalen elastic strain dengan beban 10 Nm
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Maka variasi letak beban dan sudut letak beban equivalen elastic strain
dengan letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasi 1 : 45 cm,
variasi 2 : 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban
adalah 0° dan 45° dengan beban 10 Nm.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
0° dan beban 10 Nm, pada titik maximum pengujian regangan pada struktur
poros. Pada variasi 1, 2, dan 3 memiliki regangan maximum yang sama,
karena sudut letak beban piringan poros 0° jadi pada saat terjadi gaya piringan
kiri dan kanan sama — sama menerima gaya. Walaupun jarak letak
pembebanan variasi 1, 2, dan 3 berbeda, jadi tegangan maximum yang terjadi
adalah2,8226x102 %.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
45° dan beban 10 Nm, pada titik maximum pengujian regangan pada struktur
poros. Pada variasi 1 struktur poros memiliki regangan maximum 2,7853
x1072 %, pada variasi 2 mengalami penurunan regangan dikarenakan sudut
letak bebanpiringan poros 45° dan jarak pusat piringan poros ke letak beban
lebih dekat di bandingkan variasi 1 jadi pada saat terjadi gaya piringan Kiri dan
kanan bergantian menerima gaya jadi pada variasi 2 ini regangan maximum
yang terjadi adalah 2,5084 x102 %. Pada variasi ke 3 juga mengalami
penurunan data regangan dikarenakan sudut letak beban yang sama dengan
variasi 2, dan juga jarak titik pusat piringan poros ke letak beban yang dekat di
bandingkan dengan variasi 1 dan 2, maka di dapat data tegangan maximum
2,4226 x1072 %.

Maka dari itu dalam grafik di atas titik tegangan maximum yang paling
tinggi terletak di variasi 1, 2, dan 3 dengan sudut letak beban piringan poros
0°, karena gaya tegangan yang terjadi pada piringan kiri dan kanan yang

Bersama jadi di dapat tegangan maximumsebesar 2,8226 x1072 %.
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Beban 20 Nm

REGANGAN MAXIMUM

0,00057
® L ®

0,00056
0,00055
0,00054
0,00053
0,00052

0,00051

EQUIVALEN ELASTIC STRAIN

0,0005 - . i
Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3

jarak 45 cm jarak 35 cm jarak 25 cm
=@=Sudut Letak Beban 0
Derajat (Max)
=@=Sudut Letak Beban 45
Derajat (Max)

0,00056453 0,00056453 0,00056453

0,00055705 0,00054281 0,00052532

Gambar 4. 69 Grafik simulasi equivalen elastic strain dengan beban 20 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban equivalen elastic strain
dengan letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasi 1 : 45 cm,
variasi 2 : 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban
adalah 0° dan 45° dengan beban 20 Nm.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
0° dan beban 20 Nm, pada titik maximum pengujian regangan pada struktur
poros. Pada variasi 1, 2, dan 3 memiliki regangan maximum yang sama,
karena sudut letak beban piringan poros 0° jadi pada saat terjadi gaya piringan
kiri dan kanan sama — sama menerima gaya. Walaupun jarak letak
pembebanan variasi 1, 2, dan 3 berbeda, jadi tegangan maximum yang terjadi
adalah 5,6453x107 %.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
45° dan beban 20 Nm, pada titik maximum pengujian regangan pada struktur
poros. Pada variasi 1 struktur poros memiliki regangan maximum
5,5705x102 %, pada variasi 2 mengalami penurunan regangan dikarenakan
sudut letak bebanpiringan poros 45° dan jarak pusat piringan poros ke letak
beban lebih dekat di bandingkan variasi 1 jadi pada saat terjadi gaya piringan

kiri dan kanan bergantian menerima gaya jadi pada variasi 2 ini regangan

45



maximum yang terjadi adalah 5,4281x1072 %. Pada variasi ke 3 juga
mengalami penurunan data regangan dikarenakan sudut letak beban yang
sama dengan variasi 2, dan jugajarak titik pusat piringan poros ke letak beban
yang dekat di bandingkan dengan variasi 1 dan 2, maka di dapat data tegangan
maximum 5,2532x1072%.

Maka dari itu dalam grafik di atas titik tegangan maximum yang paling
tinggi terletak di variasi 1, 2, dan 3 dengan sudut letak beban piringan poros
0°, karena gaya tegangan yang terjadi pada piringan kiri dan kanan yang

Bersama jadi di dapat tegangan maximumsebesar 5,6453x102 %.

Beban 30 Nm
REGANGAN MAXIMUM

0,00086
0,00085 & & e
0,00084
0,00083
0,00082
0,00081
0,0008
0,00079
0,00078
0,00077

0,00076
0,00075

EQIVALEN ELASTIC STRAIN

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
—— jarak 45 cm jarak 35 cm jarak 25 cm

SudutletakBeban0 ' jh00/629 000084679  0,00084679
—— Derajat (Max)

Sudut Letak Beban 45
. 0,00083558 0,00082422 0,00078798
Derajat (Max)

Gambar 4. 70 Grafik simulasi equivalen elastic strain dengan beban 30 Nm

Maka variasi letak beban dan sudut letak beban equivalen elastic strain
dengan letak beban pada piringan terhadapat pusat piringan Variasi 1 : 45 cm,
variasi 2 : 35 cm, variasi 3 : 25cm, sedangkan pada variasi sudut letak beban
adalah 0° dan 45° dengan beban 30 Nm.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
0° dan beban 30 Nm, pada titik maximum pengujian regangan pada struktur
poros. Pada variasi 1, 2, dan 3 memiliki regangan maximum yang sama,
karena sudut letak beban piringan poros 0° jadi pada saat terjadi gaya piringan

kiri dan kanan sama—sama menerima gaya. Walaupun jarak letak
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pembebanan variasi 1,2, dan 3 berbeda, jadi tegangan maximum yang terjadi
adalah 8,4679x102 %.

Pada variasi letak beban piringan poros 1, 2, dan 3 dengan sudutletak beban
45° dan beban 30 Nm, pada titik maximum pengujian regangan pada struktur
poros. Pada variasi 1 struktur poros memiliki regangan maximum
8,3558x107% %, pada variasi 2 mengalami penurunan regangan dikarenakan
sudut letak beban piringan poros 45° dan jarak pusat piringan poros ke letak
beban lebih dekat di bandingkan variasi 1 jadi pada saat terjadi gaya piringan
kiri dan kanan bergantian menerima gaya jadi pada variasi 2 ini regangan
maximum yang terjadi adalah 8,2422x1072 %. Pada variasi ke 3 juga
mengalami penurunan data regangan dikarenakansudut letak beban yang sama
dengan variasi 2, dan juga jarak titik pusat piringan poros ke letak beban yang
dekat di bandingkan dengan variasi 1 dan 2, maka di dapat data tegangan
maximum 7,8798x10 2 %.

Maka dari itu dalam grafik di atas titik tegangan maximum yang paling
tinggi terletak di variasi 1, 2, dan 3 dengan sudut letak bebanpiringan poros 0°,
karena gaya tegangan yang terjadi pada piringankiri dan kanan yang Bersama

jadi di dapat tegangan maximum sebesar 8,4679x10 2 %.

4.3.7 Hasil Grafik Kesimpulan Efisiensi Total Deformation, EquivalenStress,
dan Equivalen Elastic Strain

e Hasil Grafik Kesimpulan Efisiensi Total Deformation
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Jarak titik beban 45 cm dan
sudut titik beban 45
derajat pada piringan
poros(M)

0,000093046 0,000186071 0,00027914

Gambar 4. 71 Grafik Efisiensi Total Deformation

Pada simulasi total deformation perubahan kekuatan maximum

yang paling rendah terletak pada torsi 10 Nm dengan variasi letak beban
piringan 1 dengan sudut letak beban 45° 0,000093046 m, pada torsi 20 Nm
dengan letak beban piringan 1 dengan sudut letak beban 45° 0,000186071 m.
Pada torsi 30 Nm variasi letak beban 1 dengan sudut letak beban 45°
0,00027914 m.

Hasil Grafik Kesimpulan Efisiensi Equivalen Stress
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Gambar 4. 72 Grafik Efisiensi Equivalen Stress
Pada simulasi equuivalen stress tegangan maximum yang paling rendah
terletak pada torsi 10 Nm dengan variasi letak beban piringanporos 3 dengan
sudut letak beban 45° yaitu 38,769 Mpa. Sedangkan pada torsi 20 Nm dengan
variasi letak beban piringan 3 dengan sudutletak beban 45° yaitu 77,539 Mpa,
dan pada torsi 30 Nm dengan variasi letak beban pada piringan 3 dengan sudut
letak beban 45° yaitu 116,31 Mpa.
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Hasil Grafik Kesimpulan Efisiensi Equivalen Elastic Strain

EFISIENSI EQUIVALEN ELASTICSTRAIN (REGANGAN)
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Gambar 4. 73 Grafik Efisiensi Equivalen Elastic Strain
Pada simulasi equuivalen elastic strain regangan maximum yang paling
rendah terletak pada torsi 10 Nm dengan variasi letak beban piringan poros 3
dengan sudut letak beban 45° yaitu 2,4226x1072 %. Sedangkanregangan pada
torsi 20 Nm dengan variasi letak beban piringan 3 dengansudut letak beban 45°
yaitu 5,2532x107% %, dan regangan pada torsi 30Nm dengan variasi letak

beban pada piringan 3 dengan sudut letak beban45°yaitu 8,3558x102 %.
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