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Adanya konsentrasi tegangan pada komponen mesin, mendorong para ahli teknik 

untuk mendisain dengan meminirnalkan konsentrasi tegangan. Pada struktur pelat berlubang, 

usaha untuk mereduksi konsentrasi tegangan dapat dilakukan dengan menambahkan lubang 

yang lebih kecil di sekitar lubang utama. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis 

pengaruh jarak antar lubang tambahan clan dimensi lubang tambahan terhadap reduksi 

konsentrasi tegangan clan untuk menganalisis jarak antar lubang dan d i e n s i  lubang 

tambahan yang optimal. 

Penelitian dilakukan dengan membuat model elemen hingga dari pelat dengan satu 

lubang di tengah, dengan beban tarik aksial. Setelah model ini divalidasikan, dilanjutkan 

dengan menambahkan lubang yang lebih kecil di sekitar lubang utama. Selanjutnya dengan 

menggunakan sofiware Ansys 9, dilakukan analisis elemen hingga dengan menvariasikan 

jarak antar lubang dan dimensi lubang tambahan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa adanya lubang tambahan cukup signifikan 

dalam mereduksi konsentrsi tegangan. Makin besar diameter lubang tambahan, maka reduksi 

konsentrasi tegangan semakin besar. Harga konsentrasi tegangan terendah diperoleh dengan 

memberikan lubang tambahan dengan ukuran diameter yang mendekati ukuran diameter 

lubang utama (d/D=0.8 sld 0.9). Reduksi konsentrasi tegangan juga dipengaruhi ole11 lokasi 

lubang tambahan. Jarak lokasi lubang tambahan yang terlalu dekat atau terlalu jauh dari 

lubang utama tidak signifikan dalam mereduksi konsentrasi tegangan. Jarak antar lubang 

yang optimal dalam menurunkan konsentrasi tegangan berkisar pada d/D=l sampai dengan 

d/D=1.25. Dengan menggunakan diameter d m  lokasi lubang tarnbahan yang optimal 

konsentrasi tegangan dapat direduksi hingga 1 8%. 

Kata kunci : bnsentrasi tegangan, analisis elemen hingga, Ansys 9 



DAFTAR IS1 

HALAMAN PENGESAHAN 
HALAMAN IDENTITAS 
PENGANTAR 
RINGKASAN 
DAFTAR IS1 
DAFTAR TABEL 
DAFTAR GAMBAR 

BAB I PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
B. Perurnusan Masalah 
C. Batasan Masalah 
D. Tujuan Penelitian 
E. Manfaat Penelitian 

BAB U TINJAUAN PUSTAKA 
A. Faktor Konsentrasi Tegangan 
B. Metode Elemen Hingga 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
A. Metodologi 
B. Variabel Penelitian 
C. Pemodelan Elemen Hingga 
D. Pengolahan Data 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Hasil 
B. Pembahasan 

BAB W KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesirnpulan 
B. Saran 

1 . . 
ll 

i ii 
iv 
v 

vii ... 
Vl l l  

DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 



DAFTAR TABEL 

Tabel 1 Diameter lubang utama, D = 0.2 m @/b=0.5) 

Halaman 

12 



Gambar 1 

Garnbar 2 
Gambar 3 
Gambar 4 
Gambar 5 
Gam bar 6 
Gambar 7 
Gambar 8 
Gambar 9 
Gambar 1 0 
Gambar 11 
Gambar 12 
Gambar 13 
Gambar 14 

Diskontinuitas yang menyebabkan terjadinya konsentrasi 
tegangan 
Konsentrasi tegangan pada pelat berlubang 
Faktor konsentrasi tegangan 
Membuat fillet radius 
Menambah beberapa takik yang lebih kecil 
Membuat alur mengurangi tegangan 
Metodologi penelitian 
Objek penelitian 
Hasil analisis elemen hingga pelat dengan D = 0.2 m 
Grafik K vs a/D untuk D/b = 0.5 
Grafik K vs a/D untuk DAY = 0.35 
Grafik K vs a/D untuk D/b = 0.2 
Distribusi tegangan pelat dengan lubang tambahan 
Grafik konsentrasi tegangan (Kt) vs D/b 

Halaman 

3 

vii 



A. LATAR BELAKANG 

Konsentrasi tegangan adalah fenomena dimana nilai tegangan yang sebenarnya 

pada suatu komponen, jauh lebih tinggi dari nilai nominalnya. Hal ini disebabkan adanya 

diskontinuitas geometri seperti adanya lubang, sudut yang tajam, penxbahan penampang, 

takikan, alur, retak dan sebagainya. Lokasi konsentrasi tegangan adalah di sekitar daerah 

yang mengalami diskontinuitas geometri tersebut. Tegangan lokal yang tinggi dapat 

menyebabkan komponen mesin yang mengalami beban fatik, gaga1 lebih cepat. Hal ini 

disebabkan karena terjadinya retak biasanya berrnula pada daerah konsentrasi tegangan. 

Oleh karena itu para ahli teknik hams mendisain geometri komponen dengan 

merninimalkan terjadinya konsentrasi tegangan. 

Pada struktur pelat berlubang, usaha untuk mereduksi konsentrasi tegangan, 

merupakan ha1 yang sangat penting, mengingat struktur pelat sangat banyak digunakan 

dalam konstruksi teknik, seperti pada badan dan sayap pesawat terbang, badan mobil, kulit 

kapal dan lain sebagainya. Salah satu usaha untuk mereduksi tegangan pada pelat 

berlubang di tengah dengan beban aksial adalah, dengan memberikan lubang tambahan 

I 
yang lebih kecil di sekitar lubang utama. Resar reduksi konsentrasi tegangan ini bervariasi, 

I tergantung pada lokasi dan dimensi lubang tambahan. 

1 Untuk mengetahui pengaruh lokasi dan diameter lubang tarnbahan terhadap 

1 reduksi konsentrasi tegangan diperlukan suatu analisis yang komprehensif dengan 

1 melakukan banyak eksperimen. Karena eksperimen secara fisik cukup mahal dan 

memakan waktu yang lama, maka eksperimen komputer dengan menggunakan metode 

elemen hingga menjadi pilihan untuk analisis reduksi tegangan tersebut. Dengan 

diketahuinya hubungan antara lokasi lubang, yaitu jarak antar lubang dan dimensi lubang 

tambahan, terhadap reduksi konsentrasi tegangan, diharapkan akan diperoleh lokasi dan 
! 

dirnensi lubang tambahan yang optimal, yang akan menghasilkan nilai tegangan yang 

! paling rendah. 



B. PERUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan 

permasalahan dalam penelitian ini adalah : 

a. Bagaimana pengaruh lokasi lubang tambahan atau jarak antar lubang terhadap 

reduksi konsentrasi tegangan pada struktur pelat berlubang? 

b. Bagairnana pengamh dimensi lubang tambahan terhadap reduksi konsentrasi 

tegangan pada struktur pelat berlubang? 

c. Berapakah jarak antar lubang dan diameter lubang tarnbahan yang optimal? 

C. BATASAN MASALAH 

Dalam penelitian ini analisis reduksi tegangan dilakukan pada pelat terbatas 

dengan lubang di tengah dengan beban tarik aksial. Analisis reduksi tegangan dilakukan 

dengan metode elemen hingga menggunakan soJrware ANSYS versi 9. 

D. TUJUAN PENELITLAN 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menganalisis pengaruh lokasi lubang atau jarak antar lubang tambahan terhadap 

reduksi konsentrasi tegangan. 

2. Menganalisis pengaruh dimensi lubang tambahan terhadap reduksi konsentrasi 

tegangan. 

3. Menganalisis jarak antar lubang dan dimensi lubang tambahan yang optimal. 

E. MANFAAT PENELITIAN 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Memberikan informasi kepada pihak-pihak yang terkait dengan perancangan 

teknik terutarna yang melibatkan struktur pelat, tentang pengaruh jarak antar 

lubang dan dimensi lubang tambahan terhadap reduksi konsentrasi tegangan. 

2. Memberi contoh penggunaan metode elemen hingga sebagai alternatif dalam 

melakukan eksperimen, menggantikan eksperimen secara fisik, dalam penelitian 

yang memerlukan eksperimen secara massal. 



BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. FAKTOR KONSENTRASI TEGANGAN 

Rumus-rumus yang telah ditinjau untuk menghitung tegangan-tegangan sederhana 

yang disebabkan oleh gaya tarik, tekan, momen tekukflengkung dan momen puntir dapat 

diterapkan dengan memenuhi persyaratan yang jelas. Salah satu syaratnya adalah bahwa 

geometri dari batang harus merata pada keseluruhan penampang yang ditinjau. Dalam 
1 

banyak situasi perancangan suatu mesin, diperlukan geometri-geometri yang tidak 

kontinu, sehingga komponen-komponen yang dirancang tersebut dapat berfimgsi seperti 

yang diharapkan. Sebagai contoh, poros yang membawa roda gigi, sprocket rantai, atau 

cakra sabuk biasanya memiliki beberapa diameter yang mempunyai sederetan bahu-bahu 

untuk mendudukkan anggota-anggota transmisi dan bantalan-bantalan penumpu. Alur-alur 

pada poros dibuat untuk kedudukan pemasangan cincin-cincin penahan. Dudukan pasak 

pada poros dikerjakan sehingga memungkinkan pasak untuk dapat meneruskan gerakan ke 

elemen-elemen mesin (Mott, 2009). Contoh diskuntinuitas pada poros dapat dilihat pada 

1 I Gambar 1. 

Gambar 1. Diskontinuitas yang menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan 

Contoh lain dari diskontinuitas adalah lubang pada struktur pelat di pesawat yang 

I digunakan sebagai lubang sambungan keling, baut, jendela dan lain sebagainya. Geometri 

yang tidak kontinu ini akan menyebabkan tegangan maksirnal aktual dalam komponen 

menjadi lebih tinggi dari hasil perkiraan dengan menggunakan rumus sederhana. 
I 
I 



Konsentrasi tegangan pada pelat berlubang, di hawah beban tarik dapat dilihat pada 

Gambar 2. 

Gambar 2. Konsentrasi tegangan pada pelat berlubang 

Dengan menentukan faktor konsentrasi tegangan sebagai faktor penentu seberapa besar 

tegangan maksimal a h a 1  melampaui tegangan nominal, onom atau znom , yang 

diperkirakan dari persamaan-persamaan sederhana, memungkinkan kita untuk dapat 

menganalisis situasi tersebut. Faktor konsentrasi tegangan dilambangkan dengan Kt , dan 

besarnya Kt adalah (Mott, 2009) : 

atau 

Dirnana 

Kt = faktor konsentrasi tegangan 

a,, = tegangan normal aktual (Pa) 

'hut  = tegangan geser aktual (Pa) 

anom = tegangan normal nominal (Pa) 

z,,, = tegangan geser nominal (Pa) 

Tegangan nominal dihitung dengan menggunakan penampang bersih di sekitar lokasi 

yang tidak kontinu. Sebagai contoh untuk pelat datar yang mempunyai lubang di 



tengahnya, dan dibebani gaya tarik, maka tegangan nominal dihitung sebagai gaya dibagi 

dengan luas penampang minimal dari penampang yang melintasi lokasi lubang tersebut. 

Nilai Kt tergantung pada bentuk diskontinuitas, geometri yang spesifk dan jenis tegangan. 

Nilai faktor konsentrasi tegangan biasanya diperoleh dari eksperimen menggunakan 

analisis photoelastik, strain gage dan sebagainya. Dalarn beberapa kasus nilai faktor 

konsentrasi tegangan juga bisa diperoleh dari analisis matematik atau teori elastisitas. 

Beberapa diagram yang menunjukkan nilai faktor konsentrasi tegangan untuk pelat 

berlubang dapat dilihat pada Garnbar 3. 

Ulameter -to-lxridth ratio, clllt 



Garnbar 3 Faktor konsentrasi tegangan 
a. Faktor konsentrasi tegangan pada pelat berlubang,beban aksial (Collins, 1981) 
b. Faktor konsentrasi tegangan pada pelat berlubang, beban bending(Collins, 
1981) 

Beberapa metode yang dilakukan untuk mengurangi konsentrasi tegangan adalah 

sebagai berikut : 

1. Membuat fillet radius sehingga penampang berubah secara bertahap seperti pada 

Gambar 3. 

2. Jika suatu takik tidak bisa dihindarkan, lebih baik menambah beberapa takik yang 

lebih kecil di sekitarnya seperti pada Gambar 4. 

3. Membuat alur untuk mengurangi tegangan seperti pada Gambar 5. 

Garnbar 4. Membuat fillet radius 



Gambar 5. Menarnbah beberapa takik yang lebih kecil 

Gambar 6. Membuat alur mengurangi tegangan 

Untuk struktur pelat, mengurangi konsentrasi tegangan di sekitar lubang pada pelat 

terbatas merupakan suatu pertimbangan penting dalam disain teknik. Salah satu metode 

untuk mengurangi konsentrasi tegangan pada pelat terbatas dengan beban aksial adalah 

dengan menambahkan lubang yang lebih kecil di kedua sisi lubang utama dengan tujuan 

untuk memperhalus aliran lintasan tegangan utarna di sekitar lubang. 

B. METODE ELEMEN HINGGA 

Metode elemen hingga adalah teknik numerik yang memberikan solusi perkiraan 

terhadap persamaan diferensial yang muncul dalam masalah teknik dan fisika Dalam 

metode elemen hingga, masalah yang dianalisa didefinisikan dalam ruang geometri, yang 

dibagi menjadi sejurnlah terbatas daerah yang lebih kecil (meshing). Dengan metode 

elemen hingga, variable yang tidak diketahui, seperti tegangan, temperature, kecepatan, 

dan lain-lain, diperkirakan dengan suatu fungsi yang sudah diketahui. Fungsi ini dapat 

berupa fungsi linier atau fungsi ekspansi polinomial tingkat tinggi yang tergantung pada 

lokasi geometri (node) yang digunakan untuk mendefinisikan bentuk elemen. Persamaan 

governing pada metode elemen hingga diintegrasikan pada tiap-tiap elemen, dan solusi 

diperoleh dengan penjumlahan untuk semua daerah geometri (Pepper, 1992). 



Berbagai spesialisasi di bawah payung teknik mesh, seperti ilmu penerbangan, 

biomekanik dan industri otomotif biasanya menggunakan integrasi metode elemen hingga 

dalam disain dan pengembangan produk mereka. Dalam sirnulasi struktur, metode elemen 

hingga memberikan kontribusi yang sangat signifikan dalam menghasilkan visualisasi 

kekakuan dan kekuatan, sekaligus dengan meminimalkan berat, material, dan ongkos 

produksi. 

Metode elemen hingga memberikan visualisasi dimana struktur akan mengalami 

beban tekuk, puntir atau beban lainnya. Dengan metode elemen hingga akan diperoleh 

distribusi tegangan dan perpindahan dari struktur. Software elemen hingga memberikan 

banyak pilihan simulasi untuk mengontrol kompleksitas model dan analisis system. 

Dengan metode elemen hingga, memungkinkan untuk mengkonstruksi, memperbaiki dan 

mengoptimasikan disain sebelurn dilakukan proses manufaktur. 



BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. METODOLOGI 

Secara urnurn metodologi yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 6. Untuk analisis elemen hingga, dibuat model pelat terbatas dengan lubang di 

tengah, dengan beban aksial tarik. Untuk memberikan tingkat keyakinan akan akurasi dari 

pemodelan numerik, proses validasi dilakukan dengan membandingkan hasil analisis 

elemen hingga dengan hasil perhitungan menggunakan tabel faktor konsentrasi tegangan 

untuk kasus pelat berlubang di tengah. Jika hasil analisis elemen hingga sudah sesuai 

dengan hasil perhitungan menggunakan tabel faktor konsentrasi tegangan, pemodelan 

dilanjutkan dengan penarnbahan lubang yang akan divariasikan lokasi dan dimensinya dan 

model dianalisis untuk mengetahui tegangan maksimum. Hasil analisis kasus untuk tiap 

variasi akan diolah untuk mendapatkan nilai lokasi lubang dan dimensi lubang tarnbahan 

yang optimal dalam mereduksi tegangan. 
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B. VARIABEL PENELITIAN 

Model pelat dibuat dengan geometri seperti terlihat pada Gambar 7, yaitu panjang 

1 m, lebar (b) 0.4 m dan ketebalan 0.01 m. Pelat terbuat dari baja dengan modulus 

elastisitas (E) 2.07 x 10" ~ / r n ~ ,  danpoison ratio 0.29. Pelat diberi beban pressure sebesar 

1 ~ / m ~  pada sisi pelat. Diameter lubang utama (D) dibuat dalam 3 variasi yaitu 0.08 m, 

1 0.14 m dan 0.2 m. 

-- 

Gambar 8. Objek penelitian 

Dalam ha1 ini, yang menjadi variabel penelitian adalah : 

1. Jarak antar lubang (a) 

2. Dimensi lubang tarnbahan (d) 

Contoh variasi diameter lubang tambahan dan lokasi lubang tambahan dapat dilihat pada 

Tabel 1. Tegangan maksimum diperoleh dari analisis elemen hingga menggunakan Ansys 

9. Faktor konsentrasi tegangan pada tabel adalah perbandingan antara tegangan maksimwn 

pelat dengan lubang tarnbahan dengan tegangan maksimum pelat tanpa lubang tarnbahan. 



Tabel 1. Diameter lubang utama, D = 0.2 m @/b=0.5) 

C. PEMODELAN ELEMEN HINGGA 

Karena geometri dan pembebanan pelat sirnetri terhadap terhadap sumbu horizontal dan 

vertikal, maka kita dapat menggunakan seperempat pelat untuk model elemen hingga. 

Hasil analisis elemen hingga untuk pelat dengan diameter lubang utama, D = 0.2 dapat 

dilihat pada Gambar 8. 

Faktor konsentmsi 
tegangan(K) 

~ ~ - 

- ~-~ 

Tegangan 
mQx(Pa) No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

. 

a/D 

1.063 
1.063 
1.063 
1.125 
0.938 
1 .OOO 
1.063 
1.125 
0.875 
0.938 
1 .OOO 
1.063 
1 .I25 
0.875 
0.938 
1 .OOO 
1.063 
- 1 .I25 
- 

1.375 

Diameter, d (rn) 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 ---- 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.1 2 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 

1.438 
0.875 
0.938 
1 .OOO 
1.063 
1 .I25 

0.12 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

d/D 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 

Lubang tarnbahan 
Jarak antar lubang, a 

(m) 
0.2125 
0.2125 
0.2125 
0.225 

-- ~ 

0.1875 
0.2 

0.2125 
0.225 
0.175 
0.1875 

0.2 
0.2125 - - -  
0.225 
0.175 
0.1875 

0.2 
0.2125 
0.225 
0.275 

0.6 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.2875 
0.175 
0.1875 

0.2 
0.2125 
0.225 
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ELEMENT SOLUTION 
AN 
NOV 18 2010 

STEP=l 20:49:10 
SUB =1 
TIME=l 
SEQV (NOAVG) 
DMX = . 3 2 1 E - 1 1  
SMN m.025568 

' - .  _ -- _ _ _ . - _ _ ~ . -  .-----.- - 
.025568 .986506 1.947 2.908 3.869 

.506037 1.467 2.428 3.389 4.35 

Gambar 9. Hasil analisis elemen hingga pelat dengan D = 0.2 m 

Dari hasil analisis elemen hingga diperoleh tegangan maksimum adalah 4.35 Pa. Jika 

tegangan maksimurn dihitung menggunakan faktor konsentrasi tegangan, diperoleh 

tegangan maksimum adalah 

1 .  

Ll .,+ - 
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I Dari Gambar 3, diketahui bahwa untuk diameter lubang,D= 0.2 m (D/b=0.5) harga Kt 

adalah 2.17. Maka nilai tegangan maksirnum adalah 



Terlihat bahwa hasil analisis elemen h igga  tidak jauh berbeda dengan hasil perhitungan 

menggunakan faktor konsentrasi tegangan, dengan error 0.2 %. Dengan demikian model 

elemen hingga pelat dianggap sudah valid. Selanjutnya dilakukan penambahan lubang 

yang lebih kecil dengan variasi lokasi dan diameter lubang tambahan. 

D. PENGOLAHAN DATA 

Dari hasil analisis elemen hingga, diperoleh data tegangan maksimurn. Tegangan 
I 

maksimum ini akan diperbandingkan dengan tegangan maksimum pelat tanpa lubang 

I tambahan untuk mengetahui faktor konsentrasi tegangan pelat dengan lubang tambahan. 
i 
I 
I Data-data diolah sehingga diperoleh grafik faktor konsentrasi tegangan sebagai fungsi dari 
i 

rasio a/D dan diperbandingkan untuk tiap variasi d/D dan D/b yang berbeda. Dengan 

dernikian akan terlihat lokasi dan diameter lubang tarnbahan yang memberikan konsentrasi 

tegangan yang terendah. 



BAB 4 

HASK DAN PEMBAHASAN 

A. HASIL 

Hasil analisis elemen hingga untuk diameter lubang utama 0.2 m (D/b = 0.5), 0.14 

m @/b = 0.35) dan 0.08 m (Dlb = 0.2) dengan variasi lokasi dan dimensi lubang 

tambahan selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran. Lokasi dan diameter lubang 

tambahan ditampilkan sebagai fungsi dari D, diameter lubang utama. Grafik nilai 

konsentrasi tegangan sebagai fungsi dari a/D dapat dilihat pada Garnbar 9, 10 dm 1 1. 

Gambar 10. Grafik K vs a/D untuk Dh = 0.5 

Pada Gambar 9, untuk beberapa ukuran diameter lubang tarnbahan (d/D=0.5 

sarnpai dengan d/D=0.9), secara urnurn terlihat bahwa terdapat suatu titik a/D tertentu 

I yang memberikan nilai konsentrasi tegangan terendah. Untuk pelat dengan Dh = 0.5, 
1 

konsentrasi tegangan terendah terjadi pada nilai a/D = 1. Pada titik ini, harga konsentrasi 
I 
I 
I tegangan terendah diberikan oleh diameter lubang tambahan terbesar, yaitu d/D=0.9. Dari 

I grafik juga terlihat bahwa ukuran diameter lubang tambahan yang lebih besar (mendekati 

I ukuran diameter utama) cenderung memberikan harga konsentrasi tegangan yang lebih 

I rendah. Untuk diameter lubang tambahan terbesar (d/D==0.9), penambahan jarak antar 

I lubang, memberikan kenaikan konsentrasi tegangan yang lebih taiam dibandingkan lubang 

( tambahan yang lebih kecil. 



Hal ini terjadi secara konsisten pada pelat dengan D/b = 0.35 dan D/b = 0.2. Pada 

Garnbar 10, untuk D/b = 0.35, secara umum harga konsentrasi tegangan terendah terjadi 

pada a/D = 1.2. Pada Gambar 11, untuk pelat dengan D/b = 0.2, secara umum harga 

konsentrasi tegangan terendah terjadi pada a/D = 1.25. Pada grafik juga terlihat bahwa 

untuk diameter lubang tambahan terbesar, CUD = 0.9, penambahan jarak antar lubang, a/D, 

menghasilkan kenaikan konsentrasi tegangan yang lebih tajam dibandingkan lubang 

tambahan yang lebih kecil. Secara konsisten terlihat bahwa ukuran diameter lubang 

tambahan yang mendekati ukuran diameter lubang utatna akan menghasilkan konsentrasi 

tegangan yang lebih rendah. 

Gambar 11. Grafik K vs a/D untuk D/b = 0.35 



bar . aa 
car 17 

0.30 

0.30 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 

a /D 
Garnbar 12. Grafik K vs a/D untuk D/b = 0.2 

B. PEMBAHASAN 

Pada prinsipnya, konsentrasi tegangan te rjadi karena perubahan penampang yang 

secara tiba-tiba menyebabkan aliran lintasan tegangan pada penampang tersebut cukup 

padat sehingga menyebabkan konsentrasi tegangan yang cukup tinggi. Penambahan 

lubang yang lebih kecil di sekitar pelat berlubang, akan memperhalus aliran lintasan 

tegangan tarik utama, sehingga menghasilkan konsentrasi tegangan yang lebih rendah. 

Penambahan lubang di sekitar lubang utama, menyebabkan konsentrasi tegangan tidak 

hanya terpusat di sekitar lubang utama, tapi juga terdistribusi di sekitar lubang tambahan, 

dengan harga tegangan yang lebih rendah dibandingkan dengan kondisi tanpa lubang 

tarnbahan. Ini tentunya meningkatkan ketangguhan pelat terutama terhadap beban irnpak 

atau beban fatik. Contoh distribusi tegangan pada pelat dengan lubang tambahan dapat 

I dilihat pada Garnbar 12. 



ELEMENT SOLUTION 

STEP-I 
SUB =1 
TIME-1 
SEQV (NOAVG) 
DMX - .259E-11 
SMN - . 0 1 1 4 2 6  
SMX -2 .607  

Gambar 13. Distribusi tegangan pelat dengan lubang tarnbahan. 

Secara urnum, ha i l  analisis elemen hingga menunjukkan bahwa pemberian lubang 

tarnbahan, mampu mereduksi konsentrasi tegangan maksimum sampai 18%. Reduksi 

konsentrasi tegangan dipengaruhi oleh diameter dan lokasi lubang tambahan. Makin besar 

diameter lubang tarnbahan, maka reduksi konsentrasi tegangan semakin besar. Harga 

konsentrasi tegangan terendah diperoleh dengan memberikan lubang tambahan dengan 

ukuran diameter yang mendekati ukuran diameter lubang utama (d/D=0.8 sld 0.9). Hasil 

analisis elemen hingga juga menunjukkan jarak lokasi lubang tambahan yang terlalu dekat 

atau terlalu jauh dari lubang utama tidak signifikan dalarn mereduksi konsentrasi 

I tegangan. Jarak antar lubang yang optimal dalam menurunkan konsentrasi tegangan 

1 berkisar pada d/D=l sld d/D=1.25. Untuk rasio D/b yang berbeda, titik optimal a/D juga 

1 sedikit berbeda. Ini menunjukkan bahwa jarak antar lubang yang optimal tidak hanya 
1 dipengaruhi oleh ukuran diameter lubang utama, tapi juga dipengaruhi oleh lebar pelat. 

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui pengamh lebar pelat terhadap jarak 

optimal lubang tambahan. Berikut adalah grafik perbandingan harga konsentrasi tegangan 

(Kt) untuk kasus tegangan pelat tanpa lubang dengan pelat dengan tegangan pelat lubang 



tambahan yang optimal. Faktor konsentrasi tegangan (Kt) disini adalah rasio antara 

tegangan maksirnal dengan tegangan nominal. Terlihat bahwa dengan lokasi dan diameter 

lubang tarnbahan yang optimal, dapat mereduksi konsentrasi tegangan hingga 18%. 

D/b 

Gambar 14. Grafik konsentrasi tegangan (Kt) vs D/b. 



BAB 4 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Dari penelitian ini diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Reduksi konsentrasi tegangan dipengaruhi oleh diameter lubang tambahan. Makin 

besar diameter lubang tambahan, maka reduksi konsentrasi tegangan semakin 

besar. Harga konsentrasi tegangan terendah diperoleh dengan memberikan lubang 

tambahan dengan ukuran diameter yang mendekati ukuran diameter lubang utama 

(d/D=0.8 sld 0.9). 

2. Reduksi konsentrasi tegangan juga dipengaruhi oleh lokasi lubang tambahan. Jarak 

lokasi lubang tambahan yang terlalu dekat atau terlalu jauh dari lubang utama tidak 

signifikan dalam mereduksi konsentrasi tegangan. Jarak antar lubang yang optimal 

dalam menurunkan konsentrasi tegangan berkisar pada d/D=l sampai dengan 

d/D=1.25. 

3. Dengan menggunakan diameter dan lokasi lubang tambahan yang optimal 

konsentrasi tegangan dapat direduksi hingga 18%. 

B. SARAN 

1. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk melihat pengaruh lebar pelat terhadap 

lokasi lubang tambahan yang optimal. 

2. Untuk hasil yang lebih akurat, ha i l  analisis elemen hingga dapat dibandingkan 

dengan hasil eksperimen dengan metode photoelastis 



DAFTAR PUSTAKA 

Mott, L Robert (2009), Elemen-Elemen Mesin dalam Perancangan Mekanis, Penerbit Andi, 
Yog yakarta. 

I 

I Norton, L Robert (2006), Machine Design, Prentice Hall, New Jersey 
I 
I 

~ Pepper W Darrel (1992), The Finite Element Method, Hemisphere Publishing Corporation, 
I Washington. 



Tabel L-1. Hasil analisis elemen hingga, D=0.2 m, D/b=0.5 

No 
Lubang tambahan 

Tegangan max 
(Pa) Diameter, d (m) 

Faktor konsentmsi 
tegangan 

- d/D 
Jarak antar lubang, 

a ( 4  
a/D 



Tabel 

No 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

L-2. Hasil analisis elemen hingga, D=0.14 m, D/b=0.35 

Tegangan m w  

(Pa) 

2.847 

2.865 

2.898 

2.929 

2.963 

2.994 

3.028 

3.063 

3.097 

3.135 

3.016 

2.984 
p ~ p ~  - 

2.972 

2.969 

2.972 

2.982 

2.994 

3.010 

3.029 

3.050 

3.164 

3.139 

3.128 

3.122 

Diameter, d (m) 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.126 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.112 

0.098 

0.098 

0.098 

0.098 

Foktor konsentmsi 
tegangan 

0.804 

0.809 

0.818 

0.827 

0.837 

0.845 

0.855 

0.865 

0.874 

0.885 

0.851 

pp 

0.842 

0.839 

0.838 

0.839 

0.842 

0.845 

0.850 

0.855 

0.861 

0.893 

0.886 

0.883 

0.881 

Lubang 

d/D 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

tambahan 
Jarak antar lubang, a 

(m) 
0.140 

0.150 

0.160 

0.170 

0.180 

0.190 

0.200 

0.210 

0.220 

0.230 

0.140 

0.150 

0.160 

0.170 

0.180 

0.190 

0.200 

0.210 

0.220 

0.230 

0.140 

0.150 

0.160 

0.170 

a/D 

1 .OOO 
I .on 
1.143 

1.214 

1.286 

1.357 

1.429 

1.500 

1.571 

1.643 

1.000 

i .on 
- 

1.143 

1.214 

1.286 

1.357 

1.429 

1.500 

1.571 

1.643 

1 .OOO 

1.071 

1.143 

1.214 
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Tabel L-3. Hasil analisis elemen hingga, D=0.08 m, D/b=0.2 

No 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Lubang tarnbohon Tegangan rnax 
(Pa) 

2.607 

2.634 

2.663 

2.691 

2.719 

2.747 

2.776 

2.806 

2.832 

2.702 

2.682 

2.681 

Diameter, d (m) 

0.072 

0.072 

0.072 

0.072, 

0.072 

0.072 

0.072 

0.072 

0.072 

0.064 

0.064 

0.064 

Faktor konsentrasi 
WPgan 

0.827 

0.835 

0.845 

0.853 

0.862 

0.871 

0.880 

0.890 

0.898 

0.857 

0.851 

0.850 

d/D 
0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.8 

0.8 

0.8 , 

Jarak antar lubang, a (m) 

0.090 

0.100 

0.110 

0.120 

0.130 

0.140 

0.150 

0.160 

0.170 

0.080 

0.090 

0.100 , 

a/D 

1.125 

1.250 

1.375 

1.500 

1.625 

1.750 

1.875 

2.000 

2.125 

1.000 

1.125 

1.250 , 
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