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BAGIAN 1
SEKILAS TENTANG ANALISIS TEGANGAN

1.1. Analisis Tegangan Menggunakan Autodesk Inventor

Istilah analisis tegangan (stress analysis) dan analisis elemen
hingga (finite element analysis/FEA) sudah umum kita dengar.
Meskipun begitu, tak ada salahnya kita memahami makna dari
keduanya karena berhubungan dengan tool yang tersedia pada
kelompok Toolbar Analysis yang digunakan dalam perangkat
lunak (software) Autodesk Inventor Professional 2017.

Analisis elemen hingga adalah teknik numerik matematis
untuk menghitung kekuatan dan perilaku struktur teknik. Secara
prinsip, analisis elemen hingga adalah analisis dari obyek
kompleks yang dipecahkan dengan membagi obyek menjadi jala
(mesh) elemen yang lebih kecil dimana kalkulasi dapat diatur dan
dijalankan. Analisis tegangan yang dilakukan oleh Inventor
menggunakan metode ini untuk memungkinkan kita menganalisis
desain yang sesuai dengan keinginan kita, untuk menentukan tren
dasar yang berkaitan dengan spesifikasi dari desain.

Simulasi Autodesk Inventor berguna untuk menjalankan
analisis dasar untuk membuktikan validitas desain. Hal ini jauh
lebih praktis dan hemat waktu saat merancang desain sebelum
membuatnya dalam bentuk prototipe fisik. Selain itu, juga dapat
digunakan untuk menganalisis apakah material komponen atau
rakitan terlalu berlebihan atau kurang saat dirancang untuk
sejumlah beban dan/atau getaran tertentu. Tool analisis tegangan
pada Inventor berguna saat menentukan bagaimana ukuran fitur

dan lokasi akan mempengaruhi integritas suatu komponen.



Autodesk Inventor menggunakan elemen tetrahedron orde

pertama dan kedua, seperti yang ditunjukkan oleh gambar 1.1. di

bawah ini.
Jenis Elemen
4 node tetrahedron 10 node tetrahedron
- Elemen Linear - Elemen Kuadrat (curved)

Gambar 1.1. Jenis Elemen yang digunakan Autodesk Inventor

Kita dapat mensimulasikan kondisi tegangan pada desain
untuk mengetahui efek dari berbagai beban dan skenario
pembatas (constraint) untuk menentukan titik kelemahan, desain
alternatif yang lebih baik, berapa banyak bagian yang berlebihan
dan terbengkalai, sampai sejauh mana perubahan desain akan
berdampak pada desain. Dengan menggunakan studi parametrik,
kita dapat menentukan kombinasi dari unsur-unsur tersebut
untuk melihat seberapa banyak perubahan mempengaruhi desain
pada saat yang bersamaan.

Simulasi dinamis memungkinkan kita mengatur komponen
model untuk diverifikasi, bagaimana bagian-bagian itu
berinteraksi satu sama lain dan untuk menentukan kekuatan yang

dibutuhkan pada satu komponen (rakitan) oleh komponen lain



(rakitan). Kondisi simulasi dinamis memungkinkan kita untuk
menentukan cara komponen berhubungan satu sama lain dan
bagaimana gaya hadir menciptakan gerakan dalam konteks garis
waktu. Dari hasil simulasi, kita bisa menentukan bagaimana dan
kapan komponen yang berinteraksi serta jumlah kekuatan yang
ada untuk setiap titik waktu. Misalnya, saat kita mensimulasikan
gaya yang diterapkan pada poros yang digunakan untuk memutar
tuas, yang pada gilirannya kontak berhenti menangkap, di mana
tujuannya adalah untuk menentukan kekuatan maksimum secara
berurutan. Setelah kekuatan maksimum ditentukan, maka bisa
diterapkan poros sebagai beban dalam studi analisis tegangan.
Secara sederhana, urutan dalam proses Simulasi Analisis
Tegangan (stress analysis) menggunakan Autodesk Inventor
Professional 2017 adalah sebagai berikut:
1. Memasukkan komponen atau rakitan ke dalam lingkungan
Analisis Tegangan (pada menu Environment, pilih Stress
Analysis).
Membuat simulasi.
Menentukan jenis simulasi yang diinginkan.
Menentukan material komponen.
Menentukan jenis beban, lokasi, dan jumlah.

Menentukan tipe dan lokasi dukungan.

N oo s e op

Untuk proses rakitan (assembly), rakit komponen-
komponennya dan sempurnakan kontak antar komponen.

8. Membuat jala (mesh).

9. Menjalankan simulasi.

10. Menginterpretasikan hasil simulasi.



1.2. Analisis Linear Dan Nonlinear

Simulasi perangkat lunak (software) Autodesk Inventor
hanya mampu melakukan analisis linier dimana komponennya
memiliki deformasi kecil, di bawah kondisi pembebanan
operasional. Di samping itu, analisis nonlinier biasanya terjadi
saat komponen mengalami deformasi besar sehingga material
mengalami perubahan bentuk hingga melewati batas elastis.

Tensile limit (UTS)

vy

range

F"i
,

e
[«

Gambar 1.2. Analisis Linear

Modulus Young menunjukkan ukuran kekakuan material
atau tingkat elastisitas material. Jadi, nilai Modulus Young yang
lebih tinggi akan menghasilkan material yang lebih kuat dan
Modulus Young yang lebih rendah akan menghasilkan material
yang lebih lemah. Modulus Young didefinisikan sebagai
perbandingan tegangan (stress) dengan regangan (strain),
sehingga Modulus Young menunjukkan kecenderungan suatu
material untuk berubah bentuk dan kembali lagi ke bentuk semula
bila diberi beban.



Very strong material

E (titanium)

£

Gambar 1.3. Modulus Young material kuat

Very weak material
(glass/lead)

£

Gambar 1.4. Modulus Young material lemah

Tabel 1.1. Nilai Modulus Young Beberapa Jenis Material

Material Modulus Young (N/m2 atau Pa)
Baja 200 x 109
Tembaga 110 X 109
Besi 100 x 109
Perunggu 100 x 109
Kuningan 90 X 109
Aluminium 70 X 109
Beton 20 x 109
Timah 16 x 109
Nilon 5X 109
Karet 0,5 x 109

10




2.2, Simulasi Kekuatan Baja RHS (Rectangular Hollow

Section)

Baja RHS (Rectangular Hollow Section) biasanya banyak
digunakan untuk komponen rangka bangunan arsitektur (partisi
gipsum), rangka bangunan, struktur kanopi, dan penyangga
ornamen-ornamen non struktur. Nama pasaran dari baja RHS
adalah baja hollow.

Langkah-langkah untuk membuat Baja RHS (Rectangular
Hollow Section) adalah sebagai berikut:

1. Klik New |—b], klik Part, pilih Standar (mm).ipt , lalu
klik Create.

2. Klik Start 2D Sketch P} lalu klik XY Plane.

3. Klik Rectangle E lalu buat bangun persegi panjang
dengan panjang 100 mm dan lebar 50 mm.
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4. Klik Extrude @I , klik persegi panjang yang baru saja dibuat.
Pada Extents pilih Distance: 1000 mm. Tekan OK.
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5. Klik Shell , kemudian beri ukuran Thickness: 5 mm.
Tekan OK.

Shell >

Shell Maore

] Remove Faces
[+] Automatic Face Chain

= % solids
Thickness

@&I‘D"’ [ ok ] concel |

'y
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7. Klik Environments, klik Begin Stress Analysis , lalu

Kklik

OK.

\y 3
Create Study &

Create Mew Study

Tulis “Analisis Balok RHS”. Tekan

MName: Analisis Tegangan Balok RHS

Design Objective: Single Point ~

Study Type Model State
(®) static Analysis

[ petect and Eliminate Rigid Body Modes

Separate Stresses Across Contact Surfaces

Motion Loads Analysis

(O Modal Analysis
Number of Modes

Frequency Range

0.000 - | 0.000

Compute Preloaded Modes

Enhanced Accuracy
(O shape Generator
Contacts

Tolerance

0.100 mm

Mormal Stiffness
0.000 Mfrmm

Shel Connector Tolerance

Type
Bonded w
Tangential 5tiffness

0.000 Nfrmm

[1.750 |

(as a multiple of shell thickness)

Reset Cancel
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8. Maka, kita akan memasuki jendela Analisis Tegangan.
=

Study ~
(1) Balok RHS
4 Eﬁhnal'sls Tegangan Balok RHS
b (flPart2
&p Materil
& Constraints
&, Loads
™ Contacts

g Mesh

E Results

9. Klik Assign Material @, klik Material, lalu pilih Steel,
Mild. Tekan OK.

Material Browser x
Seardh Q|
Document Materials Bi=-
Name ~ Category
@ steel mild Metal
u Generic Misc
& v Inventor Material Library + Bi=-
» Home Mame Category N
Steel, Mild Metal [t
Steel, Mild, Welded Metal
Steel, Non-Alloy Metal
Steel, Wrought Metal
Titanium Metal
Iron, Gray Metal: Iron
Generic Misc
ABS Plastic Plastic
Acetal Resin, Black Plastic
Acetal Resin, White Plastic
CFRP Plastic
LCP Plastic Plastic
Nylon 6/6 Plastic
Nylen, molybdenum disulphide Plastic
PAEK Plastic Plastic
PBT Plastic Plastic
PC/ABS Plastic Plastic -
PET Plastic Plastic
Phenclic Resin Plastic
PMMA Plastic Plastic
Palycarbonate, Clear Plastic
Polycarbonate, Smoke Plastic
Fimlemilect Lk Pmim Filens |
Ei- @

54



Assign Materials n

Component Original Material Override Material Safety Factor

BALOK RHS Steel, Mild (As Defined) Yield Strength

o | (o]

l::}_.[
10.Klik Fixed Constraint , klik Location, lalu klik pada
ujung dan pangkal balok. Tekan OK.

Fixed Constraint

Edges

55



11.

Fixed Constraint n

Edges

Balik benda

@ o] Gncel | oy | > g9
Q
.-ég.
=
_©

kerja hingga terlihat ujung atas benda kerja, lalu

klik Force

+ 4
Z|. Pada Magnitude, masukkan nilai 3.000 N.

Tekan OK.

Force n
Faces Direction
Magnitude [3000 M |

| ok [ cancel || Appy |

use vector Components
Fx | o.ooon

Fy | -2000.000 N

Fz | p.oo0n

[ Displav Glvoh

Scale | 1.000 | ’j

Name | Force:l |
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12. Klik Mesh View .

MNodes: 1476
Elements:720
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13.

Klik Simulate , lalu klik Run.

Modes: 1476

Elerments:720
Type: Won Mises Stress

Urnit: MPa
01/17/2018, 11:25:51 AM

29.97 Max

24,15

1832

0.85 Min

MNodes: 1476

Elerments:720
Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa
011772018, 11:27:10 AM

27.33 Max

2051

-6.75 Min

58




Type: 3rd Principal Stress

MNodes: 1476
Elements: 720
Unit: MPa

, 11:27:38 AM

01/17/2018

4.09 Max
-2.75
-9.59
-30.11 Min
0.08084 Max
0.06467
0.03233

01/17/2018, 11:28:30 AM
0.0485

MNodes: 1476
Elernents:720

Type: Displacement
Unit: mm

59



MNodes: 1476
Elements: 720
Type: Safety Factor

Uit ul

01/17/2018, 11:29:07 AM
15 Max

14. Klik Generate Report , pilih Complete, kemudian
tekan OK. Maka, akan tampil hasil simulasi analisis tegangan
seperti berikut ini.

Material
Material Steel, Mild
Density 7.85 g/cm”3
Mass 10.99 kg
Area 562800 mm"2
Volume 1400000 mm”"3
Center of Gravity X=50 mm
y=25 mm
Z=500 mm

60



32. Klik Simulate , lalu klik Run.

Modes: 2554

Elernents: 1161

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

0171672018, 1:44.27 PM
336.1 Max e

Max: 336.1 MPa

Modes ;2554
Blerments: 1161
Type: 1st Principal Stress

Lrit: MPa
01/1e/2018, 1:41;30 FM
2837 Max

-37.5 Min

100



MNodes: 2554

Elements: 1161
Type: 3rd Principal Stress

Unit: MPa
01/16/2018, 1:39:28 PM
32.8 Max 3

-56.9
-146.5
-236.2

-325.9

-415.5 Mn

Modes: 2554
Elernents: 1161
Type: Displacement

Lrit: mm
01/16/2018, 1:38:20 PM
9.2 Max

736

552

101




Modes: 2554
Elerments: 1161

Type: Safety Factor
Urit: ol

01/16/2018, 1:37:03 PM
15 Max

33. Klik Generate Report , pilih Complete, kemudian
tekan OK. Maka, akan tampil hasil simulasi analisis tegangan

seperti berikut ini.

Material
Material Aluminum 6061
Density 2.67232 g/cm”"3
Mass 0.302756 kg
Area 115956 mm”"2
Volume 113293 mm”"3
Center of Gravity X=163.294 mm

y=109.383 mm
7=5.81486 mm

102




Name Aluminum 6061

General Mass Density 2.67232 g/cm”"3
Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength | 310 MPa

Stress Young's Modulus 68.9 GPa
Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 25.9023 GPa

Part Name(s) | AC BRACKET

Kondisi Operasi

Load Type
Magnitude 250.000 N
Vector X 0.000 N
Vector Y -250.000 N
Vector Z 0.000 N
Hasil Analisis
Constraint Reaction Force Reaction Moment
Name Magnitude | Component | Magnitude | Component
(X,Y,2) (XY,2)
Fixed oN 0.24934 N
Constraint:1 250 N 56.995 N [ m
250 N m oNm
oN 56.9948 N
m

103




Name

Minimum

Maximum

Volume 113293 mm”"3

Mass 0.302756 kg

Von Mises Stress 0.361355 MPa 336.084 MPa
1st Principal Stress | -37.4494 MPa 383.78 MPa
3rd Principal -415.47 MPa 32.815 MPa
Stress

Displacement 0 mm 9.19305 mm
Safety Factor 0.818247 ul 15 ul

Stress XX -121.74 MPa 08.7181 MPa
Stress XY -101.947 MPa 133.979 MPa
Stress XZ -144.344 MPa 134.776 MPa
Stress YY -193.649 MPa 201.396 MPa
Stress YZ -87.8786 MPa 85.4139 MPa
Stress ZZ -335.398 MPa 320.602 MPa
X Displacement -0.389678 mm 0.297195 mm
Y Displacement -4.47649 mm 0.0118725 mm
Z Displacement -1.92446 mm 8.02071 mm

Equivalent Strain

0.00000468456 ul

0.00454833 ul

1st Principal Strain

0.00000236114 ul

0.00471168 ul

3rd Principal -0.0051218 ul -0.00000228786
Strain ul

Strain XX -0.00178316 ul 0.00163858 ul
Strain XY -0.00196792 ul 0.00258624 ul
Strain XZ -0.00278631 ul 0.00260162 ul
Strain YY -0.00248753 ul 0.00249216 ul
Strain YZ -0.00169635 ul 0.00164877 ul
Strain ZZ -0.0036464 ul 0.00349214 ul
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4.3. Simulasi Kekuatan Kait Crane (Crane Hook)
Kait Crane (Crane Hook) adalah alat yang digunakan untuk

membantu mengangkat beban dengan cara dikaitkan. Sebuah
crane hook biasanya dilengkapi dengan kait pengaman untuk
mencegah  pelepasan dari kaitan wire rope sling
ataupun rantai dari beban yang terpasang.

Langkah-langkah untuk menggambar Crane Hook adalah

sebagai berikut:

1. Klik New m, klik Part, pilih Standar (mm).ipt , lalu
klik Create.

2. Klik Start 2D Sketch |27, lalu Klik XY Plane.

3. Klik Line / , lalu buat garis dengan panjang 25 mm seperti
gambar berikut ini.
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4. Klik Line / lalu buat garis dengan panjang 20 mm seperti
gambar berikut ini.

_ii L -
I | FRONT | <]

75 o)
¥
=}
@

20 N
=
&
_¥

5. Klik Circle ®, buat lingkaran dengan diameter 40 mm
dengan titik pusat ujung bawah garis 20 mm.

. =
FRONT | <

25

|

~

4

LB-®2& O,
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6. Klik Line / lalu buat garis horisontal dengan panjang 28
mm yang dimulai dari titik pusat lingkaran.

-

FRONT | <

LB ® o0,

D

7. Klik Arc Center Point
dan sudut 9o derajat.

, masukkan nilai jari-jari 8 mm

{000deg]




8. Benda kerja akan menjadi seperti berikut ini.

A

FRONT | |

l

|
|

D‘C

108

LB e o0& O,




9. Klik garis sepanjang 28 mm, klik kanan, lalu pilih Delete atau
dengan menekan tombol Delete pada keyboard.

| Delete | ]
L1
( Unda <5 ) | > Construction )
{ £% Centerline ) I
<) Repeat Undo A
I, copy ctrl+C
20
+# Finish 20 Sketch
Display Degrees of Freedom
Iiﬁ Delete Coincident Constraint |

[, Snap to Grid /‘
Close Loop

40
’-—TJ Show All Constraints F8| =
Properties...
1) slice Graphics F7
Measure (3 \
Create Note

10. Klik garis sepanjang 20 mm, lalu klik Delete pada tombol

keyboard.
1> | FRONT | 4
2! pay

(o)

iy @

4]

20 @

40 &
o)
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11. Klik Trim , lalu klik busur lingkaran yang ditunjukkan

oleh garis putus-putus berikut ini.

™
12. Klik 2D Fillet |-

, lalu klik garis vertikal 25 mm dan garis

lengkung lingkaran. Masukkan nilai 10 mm. Tekan Enter.

2D Fillet X

w51 [F]] T

el

FRONT <]
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lomba menulis artikel tingkat nasional yang diadakan oleh
IMM Ki Bagus Hadikusumo (2010), juara 1 lomba menulis
artikel yang diadakan oleh BEM FKIP UNS (2010), juara 2
lomba menulis artikel yang diadakan oleh LPM Motivasi FKIP
UNS (2010), karya ilmiahnya lolos seleksi PKM Dikti tahun
2010 & 2011, juara 1 lomba menulis puisi yang diadakan oleh
Komunitas Penulismuda Indonesia (2010), pemenang favorit
LMCR Rohto tahun 2010 & 2011, juara harapan 1 lomba
menulis puisi mengenang Chairil Anwar (2011), juara 1 lomba
menulis esai dakwah yang diadakan oleh KAMMI Barabai-
Kalimantan Selatan (2012), juara 1 lomba menulis puisi tingkat
nasional yang diadakan oleh Penerbit AGP (2013), dan juara 1
lomba menulis puisi tingkat nasional yang diadakan oleh
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FAM Indonesia tahun 2014 dan 2017. Karyanya juga
diterbitkan di lebih dari 30 buku antologi bersama, antara lain
Yang Tampil Beda Setelah Chairil (YHPI, 2016), Nun (YHPI,
2015), Pelabuhan Merah (Riau Pos, 2015), Tentang Kota yang
Menjaga Takbir dalam Degup Dada (FAM Publishing, 2015),
Bersepeda ke Bulan (Indopos, 2014), Negeri Langit
(Kosakatakita, 2014), Amarah (Gramedia, 2013), Sebab Cinta
(Elmatera, 2013), Terpenjara di Negeri Sendiri (AGP, 2013),
Buku Sakti Menulis untuk Remaja (Balai Soedjatmoko,
2013), Flows into the Sink into the Gutter (Shell, 2012),
Diverse (Shell, 2012), Ukara Geni (Pawon, 2012), Menolak
Lupa (Unggun Religi, 2010), dan Phantasy Poetica (PM
Publisher, 2010). Namanya termaktub dalam buku Apa dan
Siapa Penyair Indonesia (YHPI, 2017). Buku kumpulan puisinya
yang berjudul Alpha Centauri (Shell, 2012) menjadi referensi di
Library of Congress, Cornell University, Michigan, USA. Buku
kumpulan puisi lainnya berjudul Merintis Gerimis (Mujahid
Press, 2015) dan Pelajaran Kincir Angin (Buku Katta, 2017)--
yang merupakan buku duet bersama Kinanthi Anggraini. Tahun
2018, ia menerbitkan buku Merancang Komponen Roket 3D
dengan Autodesk Inventor Professional 2017 (Buku Katta). Ia
pernah menjabat sebagai Pemred LPM Eureka. Beberapa kali ia
menjadi narasumber tentang dunia Iptek di radio Solopos
FM. Alumnus Teknik Mesin UNS ini bekerja sebagai PNS di
Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional (LAPAN) sejak
tahun 2014. Tahun 2016-2017, ia menduduki posisi sebagai
Pejabat Pembuat Komitmen (PPK) di Balai Uji Teknologi dan
Pengamatan Antariksa dan Atmosfer Garut. Tahun 2017, ia
terpilih menjadi salah satu Agen Perubahan LAPAN. Saat ini, ia
mendapatkan beasiswa dari LAPAN untuk melanjutkan studinya
di Program Studi Magister (S-2) Teknik Mesin Universitas
Sebelas Maret (UNS), Surakarta.
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Lasinta Ari Nendra Wibawa, S.T., lahir di
Sukoharjo, 28 Januari 1988. Menulis beragam genre
tulisan. Karyanya pernah dimuat di 72 media massa
lokal dan nasional, antara lain Kompas, Jawa Pos,
Seputar Indonesia, Media Indonesia, Swara
| Nasional, Suara Muhammadiyah, Sumut Pos, Riau
| 4 Pos, Sriwijaya Post, Pontianak Post, Banjarmasin
“ ' Post, Kendari Pos, Cakrawala, Sinar Harapan,
| Pikiran Rakyat, Indopos, Satelit Post, Suara
Merdeka, Solopos, Harian Jogja, Joglosemar,
Radar Surabaya, Malang Post, Radar Banyuwangi, Koran Madura, Bali
Post, dan Cenderawasth Pos. Belasan kali ia menjuarai lomba kepenulisan,
antara lain juara 1 lomba menulis artikel yang diadakan oleh IMM Ki Bagus
Hadikusumo (2010), juara 1 lomba menulis artikel yang diadakan oleh
{KIP UNS (2010), juara 2 lomba menulis artikel yang diadakan oleh
LPM M_otivasi FKIP UNS (2010), karya ilmiahnya lolos seleksi PKM Dikti
tahun 2010 & 2011, dan juara 1 lomba menulis esai yang diadakan oleh

AME f"%. Barabai, Kalsel (2012). Beberapa kali ia menjadi narasumber
3 Iptek di radio Solopos FM. Sejak tahun 2014, alumnus
ini bekerja sebagai PNS dLLembaga Penerbangan dan
' AN) Sepanjang tahun 2016-2017, ia menduduki
Bgat Komitmen (PPK) di Balai Uji Teknologi dan
lanAtmosfer Garut atau leblh dikenal dengan nama
un 201';, ia terpilih menjadi salah satu Agen
1a mendapa}kan bea51swa dari LAPAN untuk
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