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DESAIN DAN ANALISIS RESPON GETAR PUTTER GOLF
AKIBAT VARIASI MATERIAL PADA PUTTER HEAD

Nama : Sheiyuanaura Imaratianti
NRP : 2113100168
Jurusan : Teknik Mesin

Dosen Pembimbing  : Suwarno ST., MSc, PhD.

ABSTRAK

Dalam bermain golf dibutuhkan beberapa peralatan yaitu
bola golf, stik golf dan berbagai aksesoris pelengkap lainnya.
Menurut fungsinya, stik golf terbagi menjadi beberapa jenis yaitu
Iron, Wood, Hybrid dan Putter. Putter merupakan stik golf yang
memiliki peranan penting dalam sebuah permainan golf. Bagian
yang akan mengalami kontak langsung dengan bola adalah putter
head. Ketika putter head mengalami kontak dengan bola, putter
golf akan menghasilkan getaran. Respon getaran yang dihasilkan
oleh putter head saat bertumbukkan dengan bola berkaitan dengan
frekuensi natural yang dimiliki oleh stik golf. Dalam penelitian ini,
akan dilakukan experimental modal analysis untuk mengetahui
perbedaan respon getar dari stik golf jenis putter terhadap variasi
material putter head.

Penelitian ini dilakukan dengan langkah awal melakukan
perumusan masalah dan menentukan tujuan lalu melakukan studi
literatur. Setelah studi literatur selesai, dilakukan desain dari
bentuk putter head. Setelah proses desain, dilakukan simulasi
dengan menggunakan perangakat lunak finite element dengan
memvariasikan material putter head yaitu baja karbon AISI 1045
dan paduan alumunium 7075-T651 untuk mengetahui frekuensi
natural serta displacement dari tiap variasi. Proses permesinan
dengan menggunakan CNC Machining dilakukan pada material
baja karbon AISI 1045 dan aluminium 7075 T-651. Setelah itu,
putter head diuji dengan menggunakan vibration testing meter.
Data yang didapat dari pengujian di proses dengan menggunakan
software Mathcad. Hasil yang didapat dari software Mathcad
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dianalisa. Usai menganalisa data, dibuat kesimpulan serta evaluasi
dari penelitian ini.

Frekuensi natural dari hasil simulasi dengan menggunakan
perangkat lunak finite element pada Odyssey White Steel 1 Putter
adalah 6.56 Hz, 7.64 Hz, 69.30 Hz, 83.46 Hz, 97.45 Hz dan 217.71
Hz. Hasil dari experimental modal analysis didapatkan dua buah
frekuensi natural yaitu 5.99 Hz dan 51.99 Hz. Frekuensi natural
dari simulasi dengan perangkat lunak finite element pada putter
golf dengan putter head baja karbon AISI 1045 adalah 4.47 Hz,
4.51 Hz, 38.63 Hz, 41.12 Hz, 60.74 Hz dan 99.62 Hz. Adapun hasil
experimental modal analysis didapatkan dua frekuensi natural
yaitu 6.99 Hz dan 40.94 Hz. Frekuensi natural dari simulasi dengan
perangkat lunak finite element pada putter golf dengan putter head
paduan aluminium 7075-T651 adalah 6.87 Hz, 6.92 Hz, 50.18 Hz,
51.71 Hz, 74.42 Hz, 124.30 Hz. Adapun hasil dari experimental
modal analysis didapatkan dua frekuensi natural 8.99 Hz dan 55.92
Hz. Modus getar (mode shapes) dari putter golf dengan putter
head baja karbon AISI 1045 dan putter golf dengan putter
head paduan aluminium 7075-T651 dari hasil experimental
modal analysis tidak dapat dibandingkan dikarenakan adanya
perbedaan massa dari keduanya. Untuk membandingkan
respon getar dari tiap putter golf selain digunakan desain
yang sama diperlukan jumlah massa yang sama dari tiap
putter golf yang akan diuiji.

Kata Kunci : Baja Karbon AISI 1045, Experimental Modal
Analysis, Modus Getar (Mode Shapes), Paduan Aluminium
7075-T651, Vibration Testing Meter.



DESIGN AND ANALYSIS OF PUTTER GOLF’S DYNAMIC
RESPONSE DUE TO MATERIAL VARIATIONS IN PUTTER

HEAD
Name : Sheiyuanaura Imaratianti
NRP : 2113100168
Department : Mechanical Engineering
Advisor Lecturer : Suwarno ST., MSc, PhD.
ABSTRACT

Golf is played by individuals or teams who race to enter a
golf ball with minimum number of strikes. The equipments needed
to play golf are golf clubs, and various other complementary
accessories. According to its function, golf clubs are divided into
several types that are Iron, Wood, Hybrid and Putter. Putter is a
golf club that has an important role in a golf game. Putter head is
the part that will directly collided to a golf ball. When the putter
head and a golf ball collide, the putter head will generate vibrating
response that can affect the movement of a golf ball. The vibrating
response generated by the putter head is related to its natural
frequencies. Experimental modal analysis is done to find out the
difference of vibration response between putter golf with various
kinds of material in putter head.

This research started with defining the problem and
determining the purpose and then doing literature study. After the
literature study is completed, design of the putter head is made.
After that, simulation process is done by using finite element
software with varying material of putter head to discover natural
frequencies and displacement of each variations. Machining
process of AIS1 1045 carbon steel and aluminium alloy 7075-T651
is done by using CNC Machine. Putter head is tested using
vibration testing meter. The data obtained is then processed using
Mathcad. After that, the results from Mathcad software are
analyzed. After analyzing the data, conclusions and evaluation of
this research is made.



The natural frequencies obtained from the simulation
process on Odyssey White Steel 1 Putter are 6.56 Hz, 7.64 Hz,
69.30 Hz, 83.46 Hz, 97.45 Hz and 217.71 Hz. The results from
experimental modal analysis obtained two natural frequencies that
are 5.99 Hz and 51.99 Hz. The natural frequencies obtained from
the simulation process on golf putter with AISI 1045 carbon steel
head are 4.47 Hz, 4.51 Hz, 38.63 Hz, 41.12 Hz, 60.74 Hz and 99.62
Hz. The results from experimental modal analysis obtained two
natural frequencies that are 6.99 Hz and 40.94 Hz. The natural
frequencies obtained from the simulation process on golf putter
with aluminum alloy 7075-T651putter head are 6.87 Hz, 6.92 Hz,
50.18 Hz, 51.71 Hz, 74.42 Hz, 124.30 Hz. The results from
experimental modal analysis obtained two natural frequencies that
are 8.99 Hz and 55.92 Hz.Mode shapes of a golf putter with AlSI
1045 carbon steel putter head and a golf putter with a 7075-T651
aluminum alloy putter head from experimental modal analysis
results can not be compared due to mass discrepancy.

Keywords : AISI 1045 Carbon Steel, Aluminium Alloy 7075-
T651, Experimental Modal Analysis, Mode Shapes, Vibration
Testing Meter.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Golf merupakan olahraga yang sudah ada sejak 100 tahun
sebelum masehi, pertama kali dimainkan oleh bangsa Romania
dengan menggunakan stik yang dibengkokkan dan bola yang
terbuat dari kulit!*l. Seiring dengan perkembangan zaman, olahraga
golf terus berkembang dan menyebar di seluruh dunia. Pada tahun
1966, berdirilah Persatuan Golf Indonesia (PGI) sebagai badan
yang menaungi olahraga golf amatir nasional di tanah airfl.

Terdapat beberapa peralatan yang dibutuhkan oleh pemain
golf, dua diataranya adalah bola golf dan stik golf. Selain itu dalam
bermain golf, dibutuhkan beberapa pelengkap seperti sepatu
khusus golf, sarung tangan khusus dan tee (pasak)r!. Pada awalnya
stik golf terbuat dari bahan kayu, namun seiring dengan
perkembangan zaman dan teknologi kini stik golf terbuat dari
berbagai macam material mulai dari kayu, karbon, baja maupun
besi. Menurut fungsinya stik golf dapat dibedakan menjadi empat
yaitu, wood, iron, hybrid dan putter. Dari keempat jenis stik golf,
putter memiliki peranan hingga 70% dalam permainan golfl®l,

Putter merupakan stik golf yang digunakan untuk melakukan
pukulan jarak dekat dengan kecepatan rendah. Putter pada
umumnya digunakan pada pukulan-pukulan akhir yang digunakan
untuk memasukkan bola golf ke dalam lubang (hole) dari jarak
dekat (putting green area)®. Menurut letak pusat massanya, putter
dibagi menjadi dua jenis yaitu toe weighted dan face weighted.
Sementara menurut bentuknya, putter dibagi menjadi tiga jenis
yaitu blade putter, mallet putter dan futuristic putter®. Menurut
survey vyang telah dilakukan didapat 61% pemain golf
menggunakan toe weighted dan 68% pemain golf menggunakan
blade putter.

Putter terdiri dari beberapa bagian, yaitu, head, hosel, shaft
dan grip. Dari beberapa bagian yang ada, head merupakan bagian
yang mengalami kontak secara langsung dengan bola golf. Maka
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dari itu, material serta bentuk dari head sangat penting. Putter head
yang berada di pasaran dibuat dengan berbagai macam material
mulai dari alumunium, stainless steel, hingga logam paduan. Setiap
material tentunya memiliki Kkarakteristik yang berbeda-beda.
Adanya perbedaan karakteristik dari tiap-tiap material akan
menyebabkan perbedaan respon terhadap tumbukkan yang dapat
menimbulkan getaran. Pada penelitian ini akan dilakukan analisis
modal pada tiga macam putter golf yang berbeda yaitu odyssey
white steel 1 putter yang selanjutnya akan digunakan sebagai acuan
stik golf yang dijual di pasaran, golf putter denga putter head baja
karbon AISI 1045 dan golf putter denga putter head paduan
aluminium 7075-T651 guna mengetahui perbedaan respon getar
yang dihasilkan dari tiap-tiap material.

1.2 Perumusan Masalah

Tiap material tentunya memiliki karakteristik yang berbeda-
beda. Putter head yang berada di pasaran sekarang terbuat dari
berbagai macam material. Adanya perbedaan karakteristik dari
material ternyata menghasilkan respon yang berbeda-beda
terhadap getaran yang dihasilkan ketika digunakan untuk memukul
bola golf. Respon getar yang terjadi pada tiap-tiap material
berhubungan erat dengan modus getar. Maka, perlu diketahui
bagaimana respon getar yang ada pada putter golf ketika terdapat
variasi material pada putter head.

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini dapat diselesaikan dengan baik dan
mencapai tujuan yang diinginkan, maka diperlukan adanya batasan
masalah yaitu:

1. Pembentukan putter head dari tiap-tiap material menggunakan
proses CNC Machinning
2. Desain yang digunakan dalam penelitian ini sama.



Parameter yang digunakan dalam mendesain putter head
adalah regulasi dari United States Golf Association (USGA)
dan PING Anser Karsten TR Putter.

Shaft dan grip yang digunakan pada saat pengujian sama untuk
tiap material.

Uji eksitasi dilakukan pada titik yang sama pada tiap material.
Sifat mekanik material dianggap konstan selama penelitian.
Frekuensi natural serta respon getar, ditinjau terhadap sumbu
datangnya gaya.

Kondisi batas (boundary condition) pada analisis modal adalah
clamped-free.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan mendapatkan hasil

sebagai berikut :

1.

2.

Mengetahui respon getar putter golf terhadap frekuensi natural
yang dihasilkan.

Mengetahui perbandingan respon getar yang dihasilkan oleh
putter golf dengan material berbeda pada putter head.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian yang dilakukan antara

lain :

a.

Bagi dunia industri yang memproduksi stik golf (clubs)
pada khususnya putter dapat menjadikan penelitian ini
sebagai pertimbangan dalam melakukan pemilihan
material pada saat produksi.

Bagi pemain atau atlit golf, dengan adanya penelitian ini
dapat digunakan sebagai acuan atau pertimbangan dalam
membeli golf putter yang tepat dari berbagai material
yang diuji.

Bagi kalangan akademis terutama mahasiswa, diharapkan
dapat mengaplikasikan ilmu yang didapat selama masa



perkuliahan pada permasalahan-permasalahan di bidang
industri.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Putter Golf

shaft

Gambar 2. 1 Golf Putter.

Stik golf atau club merupakan alat yang digunakan oleh
pemain golf untuk memukul bola. Menurut fungsinya stik golf
dibagi menjadi tiga jenis yaitu iron, wood dan putter. Sebuah putter
merupakan stik dengan besar sudut loft tidak lebih dari 10°I,
Putter digunakan oleh pemain golf pada area putting green, yaitu
area dimana terdapatnya hole atau cup untuk memasukkan bolal™.
Sehingga putter merupakan stik yang digunakan untuk
menghasilkan pukulan dengan kecepatan rendah dengan gaya yang
relatif kecill,

Putter terdiri dari empat bagian utama yaitu kepala (head),
leher (hossel), poros (shaft), dan pegangan (grip) seperti tampak
pada gambar 2.1. Bagian kepala atau head merupakan bagian yang
digunakan untuk memukul bola. Head sendiri terdiri dari beberapa
bagian yaitu heel, toe, dan face. Dari ketiga bagian tersebut yang
akan mengalami kontak langsung dengan bola adalah bagian face.
Berat dari head bervariasi mulai dari 300 — 400 gram. Hossel atau
leher merupakan komponen penyambung poros (shaft) dengan
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bagian kepala (head). Shaft atau poros merupakan tabung silinder
yang terbuat dari logam atau serat karbon, pada instalasinya shaft
berada di antara hossel dan grip. Diameter dari shaft 0.5 in atau
1.27 cm dengan panjang yang bervariasi mulai dari 33 — 48 in atau
setara dengan 86 — 122 cm. Grip atau pegangan merupakan bagian
dari putter yang akan dipegang atau mengalami kontak langsung
dengan tangan pemain golf. Material dari grip bermacam-macam
mulai dari kulit, karet, dan komposit. Dimensi dari grip dapat
diatur sesuai dengan keinginan dari pemain golfl,

Terdapat berbagai macam bentuk serta jenis dari putter yang
berada di pasaran. Namun, putter sendiri dapat dikelompokkan
menurut letak pusat massa, dan bentuknya. Menurut letak pusat
massanya putter dibagi menjadi dua yaitu toe weighted dan face
weighted. Sementara menurut bentuk kepalanya (head), putter
dibagi menjadi tiga yaitu blade putter, mallet putter dan futuristic.

2.1.1 Jenis Putter Menurut Letak Pusat Massa

0 AW A |

FACE BALANCED SLIGHT TOE HANG MODERATE TOE HANG ADVANCED TOE HANG

1045H 20ASHES 30ASHES 4OASHES
(@ (®) © (@

Gambar 2. 2 (a) Face Weighted Putter, (b),(c) dan (d) Toe Weighted
Putters.

Gambar 2.2 merupakan jenis jenis putter golf yang
dikategorikan menurut letak pusat massanya. Menurut letak pusat
massa, putter dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu :

a. Toe Weighted Putter

Merupakan jenis putter dimana letak pusat massanya terdapat
pada bagian toe (ujung yang berlawanandengan letak hossel). Toe
weighted putter merupakan jenis putter yang kebanyakan dimiliki
oleh pemain golf. Arah pukulan yang dihasilkan oleh toe weighted



putter adalah in to in atau in to dsquare, dimana pukulan yang
dihasilkan akan membentuk sudut tertentu bergantung dari pukulan
yang diberikan oleh pemain golf.
b. Face Weighted Putter

Merupakan jenis putter dimana letak pusat massanya terdapat
pada bagian face (muka) dari putter tersebut. Putter dengan jenis
ini cocok digunakan untuk para pemula karena arah pukulan yang
dihasilkan dari putter jenis ini adalah square to square. Arah yang
dihasilkan square to square akan membuat bola berputar lurus
kedepan tanpa membentuk sudut.

2.1.2 Jenis Putter Menurut Bentuk Kepala (Head)

Menurut bentuk dari bagian kepala (head), putter dapat dibagi
menjadi tiga yaitu:
a. Blade Putter

Berbentuk seperti bilah, putter jenis ini shaft atau porosnya
terletak pada bagian tumit (heel) dari putter. Pada umumnya, blade
putter meerupakan jenis toe weighted putter namun dapat ditemui
juga pada beberapa mereka seperti Nike Golf yang memproduksi
blade putter dengan tipe face weighted.
b. Mallet Putter

Bentuk dari kepala (head) mallet putter lebih besar apabila
dibandingkan dengan blade putter. Pada umumnya, mallet putter
merupakan jenis face weighted putter namun pada mallet putter
tipe face atau toe akan bergantung pada peletakkan shaft atau poros
dari putter.
c. Futuristic Putter

Bentuk dari putter jenis ini mengedepankan desain modern dan
futuristik. Bentuk-bentuk yang unik hingga custom ini beberapa
contohnya adalah PING Scottsdale Pickemup, Scotty Cameron
Futura, dan Taylormade Rosa Spider.



2.1.3 Desain Putter
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Gambar 2. 3 Desain Putter Head Menurut Regulasi Uniter States Golf
Association (USGA).

Dengan adanya berbagai jenis putter yang beredar dipasaran
tentunya tidak akan lepas dari hal mendesain. Menurut United
States Golf Association (USGA) terdapat aturan-aturan dalam
mendesain sebuah putter head seperti terilustrasikan pada gambar
2.3 yaitu:

a. Jarak dari bagian ujung (toe) hingga tumit (heel) lebih besar
dari jarak bagian muka hingga kebagian belakang. (A > C)

b. Panjang dari bagian ujung (toe) hingga tumit (heel) lebih kecil
sama dengan 7 in atau 177.8 mm. (A <7 in)

c. Jarak dari bagian ujung (toe) hingga tumit (heel) dari putter
face lebih besar sama dengan 2/3 jarak dari putter face hingga
kebagian belakang. (B > ?/3 C)

d. Jarak dari bagian tumit (heel) hingga bagian ujung (toe) dari
putter face lebih besar sama dengan setengah dari jarak dari
bagian ujung (toe) ke bagian tumit (heel). (B >/, A)

e. Tebal dari putter head lebih kecil sama dengan 2.5 in atau 63.5
mm. (D <2.51n)



2.2 Baja Karbon (Carbon Steel) AISI 1045

Carbon steel AISI 1045 merupakan medium carbon steel atau
baja karbon sedang dimana kandungan karbonnya berkisar antara
0.25% - 0.55%. Carbon steel AISI 1045 merupakan baja karbon
murni yang memiliki kandungan Mn maksimal sebesar 1%. Baja
ini memiliki keuatan dan kekerasan yang lebih besar apabila
dibandingkan dengan low carbon steel. Pada pengaplikasiannya
baja ini dapat digunakan pada alat-alat yang membutuhkan
kekuatan serta ketangguhan yang tinggi. Dalam kehidupan sehari-
hari baja karbon ini dapat ditemui di poros, roda gigi, rantai dan
lain-lain®%, Nilai kekerasan serta beberapa sifat mekanik dari
baja karbon AISI 1045 tertera pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Mechanical Properties of AISI 1045. (sumber :
www.matweb.com)!*2

Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 167 - 229 167 - 229
Tensile Strength, 569 MPa 82500 psi
Ultimate

Tensile Strength, Yield 343 MPa 49800 psi
Elongation at Break 20% 20%
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 Ksi
Poissons Ratio 0.29 0.29
Machinability 55% 55%
Shear Modulus 80 GPa 11600 ksi

2.3 Paduan Aluminium (Aluminium Alloys) 7075-T651

Aluminium AISI 7075-T651 merupakan wrought alloy
aluminium seri 7xxx, dimana zinc adalah paduan utama dalam
material. Paduan ini memiliki kekuatan yang dapat dibandingkan
dengan baja serta ketahanan akan lelah (fatigue strength) yang
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baik. Paduan ini memiliki tahan terhadap korosi lebih rendah
apabila dibandingkan dengan paduan aluminium yang lain. T6
dalam penamaan paduan berarti paduan telah mengalami solution
heat treatment dan artificial aging. Sementara dua digit dibelakang
T6, yaitu TX51 berarti paduan telah mengalami stress relieved
dengan metode stretching. Dalam kehidupan sehari-hari material
ini dapat ditemukan pada komponen-komponen pesawat terbang,
roda gigi dan poros %21 Nilai kekerasan serta beberapa sifat
mekanik dari baja karbon AISI 1045 tertera pada tabel 2.2.
Tabel 2.2 Mechanical Properties of Aluminium AISI 7075-T651.
(sumber : www.matweb.com)!2°]

Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 150 150
Hardness, Knoop 191 191
Hardness, Rockwell A 53.5 53.5
Hardness, Rockwell B 87 87
Hardness, Vickers 175 175
Tensile Strength, 527 MPa 83000 psi
Ultimate (AA;Typical) (AA;Typical)
Tensile Strength, Yield 503 MPa 73000 psi
(AA;Typical) (AA;Typical)
Elongation at Break 11% 11%
Modulus of Elasticity 71.7 GPa 10400 ksi
Poissons Ratio 0.33 0.33
Fatigue Strength 159 MPa 23000 psi
Fracture Toughness 17.6 MPa-m'/, 16 ksi- in'/;
Shear Modulus 26.9 GPa 3900 ksi
Shear Strength 331 MPa 48000 psi
(AA;Typical) (AA;Typical)

2.4 CNC Machining

CNC machining atau computer numerical control machining
merupakan mesin-mesin produksi (seperti mesin bubut, mesin
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milling, mesin press, dll) dimana gerakan machine tool dari satu
axis ke axis lain ter-program melalui komputer*3l, Program yang
digunakan untuk mengkontrol gerakan machine tool terdiri dari
data-data alfanumerik yang merekam posisi serta bentuk dari benda
kerja. Gambar 2.4 merupakan langkah-langkah melakukan
pembentukan material dengan menggunakan CNC machining.
Pertama dapat dilakukan pembuatan program dikomputer dari
desain benda kerja yang dimiliki. Setalah program selesai dibuat,
selanjutnya program akan disimpan di machine control unit dalam
bentuk intruksi kepada processing equipment untuk bergerak
membentuk benda kerja sesuai dengan desain yang adall,

control unit <

p Machine — ;
rograrm o

Processing
equipment

Gambar 2. 4 Skema Kerja CNC Machine

2.5 Frekuensi Natural

Frekuensi natural dari sebuh benda merupakan frekuensi
dimana sebuah benda bergetar akibat adanya gangguan
(disturbance). Frekuensi natural juga dapat dikatakan sebagai
characteristic frequency, fundamental frequency, resonance
frequency atau normal frequency™7.,

2.6 Modus Getar (Mode Shape)

Modus getar normal pada sebuah benda terjadi ketika benda
mengalami perubahan bentuk atau terdeformasi pada frekuensi
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natural tertentu. Selain itu modus getar normal juga dapat
dikatakan sebagai modus getar (mode shape), characteristic shape,
eigenvector, dan fundamental shape. Perbedaan modus getar yang
ada pada suatu benda bergantung pada frekuensi natural yang ada
pada tiap-tiap material atau bendal".
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Gambar 2. 5 (a) Modus Getar Batang Kantilever Tanpa Penjepit. (b)
Modus Getar Batang Kantilever Dijepit pada Kedua Ujungnyal*®l,

Frekuensi natural dan modus getar (mode shape) merupakan
fungsi dari sifat struktural (structural properties) dan kondisi batas
(boundary condition). Pada gambar 2.5, ditunjukkan respon pada
batang kantilever dengan frekuensi natural tertentu dan modus
getar (mode shape) yang dihasilkan. Apabila sifat struktural
berubah, frekuensi natural berubah, belum tentu modus getar
(mode shape) akan ikut berubah. Salah satu contoh adalah apabila
modulus elastisitas dari batang kantilever berubah, frekuensi
natural berubah, modus getar (mode shape) dapat tidak berubah.
Namun apabila kondisi batas berubah secara otomatis akan
merubah frekuensi natural dan modus getar (mode shape). Sebagai
contoh sebuah batang kantilever dijepit pada kedua ujungnya,
frekuensi natural dan modus getar tentunya akan berbeda dengan
ketika batang kantilever tidak dijepit.

Frekuensi natural dan modus getar (mode shape) dapat
digunakan untuk mengetahui interaksi dari tiap-tiap komponen
suatu benda akan gaya yang bekerja. Salah aplikasi dalam dunia
nyata adalah pada kipas dari pendingin ruangan. Kipas dari
pendingin ruangan pada gedung biasanya akan diletakkan di lantai
atas gedung, penting untuk diketahui apakah frekuensi kerja dari
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kipas mendekati salah satu frekuensi natural gedung. Karena
apabila frekuensi kerja kipas mendekati salah satu frekuensi natural
pada gedung dapat menyebabkan kerusakan struktural ataupun
kegagalan fungsil®l.

2.7 Analisis Modus Getar (Analisis Modal)

Experimental modal analysis, juga dikenal sebagai analisis

modal atau tes modal, yang berhubungan dengan determinasi
frekuensi natural, rasio redaman, dan mode shape atau modus
getar. Dua hal yang mendasari metode ini adalah™®!:

1.

Ketika sebuah struktur, mesin, atau sistem lainnya dieksitasi,
responnya menampilkan puncak yang tajam saat beresonansi
dan frekuensi gaya eksitasi bernilai sama dengan frekuensi
natural sistem dan redaman tidak terlalu besar.

Sudut fase respon getaran pun berubah 180° ketika gaya
eksitasi melewati frekuensi natural struktur atau mesin
tersebut, dan sudut fase akan mendekati atau sama dengan 90°
pada saat resonansi.

Dalam analisis modal secara eksperimen, diperlukan perlatan

sebagai berikut!*l.:

1.

2.

3.

Exciter atau sumber getaran untuk memberikan gaya input
yang terukur ke struktur atau mesin.

Transducer untuk mengkonversi respon getaran dari mesin
atau struktur menjadi suatu sinyal listrik.

Signal conditioning amplifier untuk mengubah sinyal dari
transducer sesuai dengan input sinyal ke komponen pengolah
data atau sinyal.

Analyzer untuk menampilkan sinyal digital yang diolah ke
display sesuai kebutuhan.
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Structure st
4 Elastic cord

(to simulate free-free

condition)

Exciter (shaker)

Signal conditioner —| £ £y

(power amplifier) ® o588
L
A |
g Spectrum (FFT) analyzer

Computer {acquires data and stores
frequency-response functions)

Gambar 2. 6 Experimental Modal Analysis!*],

Dari pengukuran secara eksperimen yang ditunjukkan pada
gambar 2.6, data diproses oleh Analyzer untuk mengubah data dari
domain waktu menjadi domain frekuensi menggunakan
pendekatan dengan bantuan deret Fourier. Dalam hal ini, data yang
dihasilkan oleh Analog-to-Digital converter atau ADC merupakan
data diskrit dalam fungsi waktu tertentu sesuai konfigurasi
Analyzer. Bentuk data domain waktu dan domain frekuensi
ditunjukkan gambar 2,701,
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(a) (b) (<)
Gambar 2. 7 Representasi Sinyal Getaran: (a) Domain Waktu, (b)
Domain Frekuensi, (c) Domain Waktu dalam Bentuk Diskrit!*],

Modus getar suatu struktur dapat dicari dengan cara mengukur
getaran pada banyak titik pengukuran dan membandingkannya
dengan hasil pengukuran getaran dari titik referensi yang dipilih.
Matriks modus getar pada frekuensi natural ke m dan titik 1 sebagai
referensi dapat ditulis :

BTN
Y - 11Um
) HaUm)
& = YS(fm)/Y _ Bl(f) 11(f;n (21)
m= Yilm) | = /ll(fm ‘

YoCfo) ;
i “l(fm)/ Hyy ()

sedangkan beda sudut fase untuk menentukan arah getaran masing-
masing titik dihitung dari harga real dan imajiner

Im{H(ifm)} (2.2)

@(fn) = arctan Re{Hi(ifim)}

Beda sudut fasa sebesar 0° berarti getaran antara titik referensi
dengan titik yang diukur sefasa atau arah getarannya sama,
sedangkan beda fasa sebesar 180° menunjukkan arah getaran
berlawanan arah™!,
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2.8 Clamped Free Boundary Condition

Vi ™
Jise f
” = —/ Modal Hammer
\

C'Ilub

\
Accelerometer

\ \

Support Table HP Analyzer

Gambar 2. 8 Instalasi Clamped-Free Boundary Condition.

Clamped-Free Boundary Condition merupakan kondisi batas
yang paling sering digunakan dalam finite element analysis dan
analisa-analisa lainnya. Dalam pengujian dengan kondisi batas
clamped-free boundary condition, pegangan (grip) dari putter golf
di jepit pada pegangan atau ragum yang terpasang pada meja kerja.
Sehingga, pegangan (grip) menjadi fixed sementara poros (shaft)
hingga putter head berada dalam keadaaan free boundary
condition.[*!



BAB Il
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir
3.1.1 Diagram Alir Penelitian

Tahapan penelitian dan penyusunan tugas akhir secara
singkat digambarkan dengan menggunakan diagram alir pada

gambar 3.1 berikut :

| PERUMUSAN MASALAH DAN TUJUAN PENELITIAN |

I

| STUDI LITERATUR |

]

| DESAIN |

!

| SIMULASI |

l

| PEMBENTUKAN PUTTER HEAD DENGAN CNC MACHINING |

!

EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS
(VIBRATION TESTING METER)

!

| PENGOLAHAN DATA |

FREKUENSI NATURAL DAN
MODUS GETAR (MODE SHAPES)
| ANALISA DATA DAN EVALUASI |

!
/ KESIMPULAN DAN SARAN /
!

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian.

17
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3.1.2 Diagram Alir Simulasi

Tahapan dari simulasi yang dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak finite element secara singkat dapat digambarkan
dengan diagram alir seperti yang tampak pada gambar 3.2.

PEMBUATAN MODEL DARI PUTTER HEAD DENGAN
PERANGKAT LUNAK 3D-DRAWING

!

PROSES ASSEMBLY PUITER GOLF PADA PERANGKAT
LUNAK 3D-DRAWINGS

}

INPUT ENGINEERING DATA PADA PERANGKAT LUNAK
FINITE ELEMENT

}

EXPORTMODEL PUTTER GOLF KE PERANGKAT LUNAK
FINITE ELEMENT

}

PENGATURAN MESHING

!

INPUT CONSTRAINT DAN SUPPORT

}

| PEMILIHAN OUTPUT SIMULASI |

!

| SOLVING |

FREKUENSI NATURAL DAN
MODUS GETAR. (MODE
SHAPES)

Gambar 3. 2 Diagram Alir Proses Simulasi.
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3.1.3 Diagram Alir Experimental Modal Analysis

Tahapan dari pengujian odyssey white steel 1 putter, putter
golf dengan putter head bermaterial baja karbon AISI 1045 dan
paduan aluminium 7075-T651 secara singkat dapat digambarkan
dengan diagram alir seperti tampak pada gambar 3.3. Tahapan
yang dilakukan pada tiap putter golf adalah sama.

SPESIMEN, ALAT UJI (Vibration
Testing Merer). RAGUM

| PERSIAPAN ALAT UII |

l

| SET-UP KONFIGURASI PICOSCOPE 6 |

I
¥

| MEMUKUL TITIK UJI DENGAN IMPULSE HAMMER |

1

| SIMPAN DATA |

!
N+1 @

OLAH DATA TIME DOMAIN MENJADI FREQUENCY
DOMAIN

FREKUENSI NATURAL,
COMPLIANCE DAN SUDUT FASA

PLOT COMPLIANCE SESUAI SUDUT FASA DAN
FREKUENSI

l

MODUS GETAR

I

Gambar 3. 3 Diagram Alir Experimental Modal Analysis.
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3.2 Peralatan dan Bahan

Peralatan yang digunakan untuk melakukan penelitian ini,
antara lain :
CNC Machine
Alat uji eksitasi (Vibration Testing Meter)
Laptop
Ragum
Meja
Alat ukur : penggaris dan jangka sorong
Spidol
Adapun putter golf yang akan digunakan dalam penelitian ini
adalah :
1. Odyssey White Steel 1 Putter.
2. Putter Golf dengan Putter Head Baja Karbon AISI 1045.
3. Putter Golf dengan Putter Head Paduan Aluminium 7075.

NookrwdE

3.3 Langkah — langkah Penelitian

Langkah — langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan
dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

3.3.1 Perumusan Masalah dan Tujuan Penelitian

Perumusan masalah dan batasan masalah ditetapkan untuk
memperjelas lingkup penelitian. Setelah itu, ditetapkan tujuan
yang ingin dicapai dari penelitian yang dilakukan.

3.3.2 Studi Literatur

Studi literatur merupakan proses ulasan terhadap media-
media yang digunakan sebagai referensi. Dalam penelitian ini
digunakan buku serta materi kuliah terkait dan media online
(online journal) yang selanjutnya digunakan sebagai referensi atau
pustaka.
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3.3.3 Desain

Pada penelitian ini putter head di buat dengan
memperhatikan parameter dari United States Golf Association
(USGA) dan desain PING Anser Karsten TR yang di modifikasi.
Modifikasi dilakukan dengan menambah panjang dari bagian
muka (face) dari putter head agar dihasilkan sweet spot yang lebih
besar. Desain dilakukan dengan menggunakan software Autodesk
Inventor 2017. Gambar 3.4 merupakan desain putter head custom
tampak depan sementara gambar 3.5 merupakan desain putter
head custom tampak belakang. Gambar 3.6 merupakan desain dari
putter head custom apabila dilihat dari sisi kanan sementara
gambar 3.7 merupakan desain dari putter head custom dilihat dari
sisi Kiri. Tampak atas serta tampak bawah dari desain putter head
custom yang akan dibuat dengan menggunakan baja karbon AISI
1045 dan paduan aluminium 7075-T651 tertera pada gambar 3.8
dan 3.9.

L.
Gambar 3. 4 Desain Putter Head Tampak Depan.

Gambar 3. 5 Desain Putter Head Tampak Belakang.
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Gambar 3. 6 Desain Putter Head Tampak Kanan.

Gambar 3. 7 Desain Putter Head Tampak Kiri.

Gambar 3. 8 Desain Putter Head Tampak Atas.

Gambar 3. 9 Desain Putter Head Tampak Bawah.

3.3.4 Simulasi

Sebagai data awal, digunakan perangkat lunak finite element
untuk melakukan simulasi modal terhadap putter golf dengan
variasi material pada putter head. Dari simulasi yang dilakukan
akan didapatkan nilai frekuensi natural serta besarnya nilai
displacement. Simulasi dilakukan dengan asumsi material pada
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pegangan (grip) adalah rubber silicone, poros (shaft) adalah baja
anti karat SS 304, dan material pada putter head menggunakan
baja karbon AISI 1045 dan paduan aluminium 7075 T-651 serta
baja anti karat SS 303 untuk odyssey white steel 1 putter. Langkah-
langkah dari simulasi yang dilakukan adalah sebagai berikut :
1. Input Data Material

Properties dari material yang digunakan dimasukkan ke dalam
sub-menu engineering data pada perangkat lunak finite element.
Properties material didapatkan dari katalog. Setelah engineering
data di input, dilakukan input geometry dengan memasukkan
desain putter head yang sebelumnya telah dilakukan proses
assembly dengan poros (shaft) dan pegangan (grip) ke dalam
perangkat lunak finite element.
2. Pengaturan Meshing

Meshing digunakan untuk mengatur tingkat ketelitian dari
hasil simulasi. Meshing dilakukan untuk membagi suatu
komponen menjadi node yang terhubung satu sama lain. Meshing
pada bagian kepala (head) diatur dengan ketelitian yang berbeda
yaitu sebesar 0.002 m (2 mm) agar didapatkan ketelititan yang
lebih baik pada bagian kepala (head) sebagai fokusan pada
penelitian.
3. Input Constraint dan Support

Pada bagian pegangan (grip) diberikan constraint dan support
fixed sesuai dengan boundary condition pada saat dilakukan
experimental modal analysis yaitu clamped-free.
4. Simulasi

Setelah semua kondisi eksperimen diinput, simulasi
dijalankan dengan memilih inspeksi deformasi ke arah sumbu-x (X
deformation). Sebelum simulasi dijalankan, pastikan seluruh
bagian dari putter golf yang disimulasikan sudah memiliki
material yang sesuai dengan kondisi eksperimen. Setelah simulasi
dijalankan, hasil akan didapatkan berupa nilai kearah sumbu-x dari
putter golf terhadap frekuensi natural seperti yang tampak pada
gambar 3.10. Dari hasil simulasi yang didapatkan juga dapat
diketahui dimana letak deformasi terbesar serta tekecil terjadi
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dengan menggunakan menu opsional probe untuk mendeteksi
lokasi dari titik-titik yang diinginkan.

A: Modal

Directional Deforrnation
Type: Directional Deformation (X fxs)
Frequency: 68748 Hz
Unit: m

Global Coordinate System
17872017 1:05 PR

2.959 Max
263022

230144

197267

164380

131511

0.086332
0.657554
0,328776
-2.40481 e-6 Min

Mnde||7 Frequency [Hz] |
6.8748
69212
50182
51.708
7442
L 1243
si Modal.

m|t.n|-r:-|u.-|r-.u||—~
Ll ko po

Gambar 3. 10 Hasil Simul

3.35 Proses Pembuatan Putter Head dengan CNC
Machining

Material baja karbon AISI 1045 dan paduan aluminium
7075-T651 yang berbentuk balok berukuran 20 cm x 4 cm x 3 cm
dibentuk dengan CNC Machine menggunakan file yang telah
dibuat dengan Autodesk Inventor 2018 Student Version dan di
konversikan ke dalam data berbentuk .stp.

3.3.6  Proses Persiapan

Usai dibentuk dengan cnc machining, dilakukan pemasangan
poros (shaft) serta pegangan (grip) yang sudah ada pada putter
head. Dikarenakan pada pengujian ini poros (shaft) dan pegangan
(grip) yang digunakan untuk kedua putter head adalah sama, maka
pengujian dilakukan bergantian. Pertama dilakukan pengujian
pada putter head dengan material baja karbon AISI 1045 lalu
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setelahnya diuji putter head dengan material paduan aluminium
7075-T651. Selain dipasangakan pada poros (shaft) dan pegangan

(grip) sebelum pengujian, dilakukan pemberian tanda titik uji pada
putter golf.

. Gambar 3. 11 Plot Titik Uji Putter Golf dengan Putter Head Baja
Karbon AISI 1045 dan Paduan Aluminium 7075-T651.

-

Gambar 3. 12 Fj’lot Titik Uji Odyssey White Steel 1 Putter.
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Banyaknya titik uji baik pada putter golf dengan putter
head bermaterial paduan aluminium 7075-T651 maupun pada
putter golf dengan putter head bermaerial baja karbon AISI 1045
adalah sama yaitu sebanyak 29 titik dengan jarak antar titik adalah
sebesar 2.5 cm seperti tampak pada gambar 3.11. Sementara, pada
odyssey white steel 1 putter digunakan 24 titik uji dengan jarak
antar titik adalah sebesar 2.5 cm seperti tampak pada gambar 3.12.
Selain itu, dipersiapkan juga alat pendukung pengujian berupa
meja dengan ragum untuk memberikan kondisi batas (boundary
condition) clamped free atau fixed pada pegangan (grip).

3.3.7 Pengujian Putter Golf

Dilakukan experimental modal analysis (tes modal) untuk
mengetahui modus getar akibat frekuensi natural dari tiap putter
golf dengan variasi material pada putter head. Experimental modal
analysis (tes modal) dilakukan dengan menggunakan alat uji
vibration testing meter. Alat uji yang digunakan berupa impulse
hammer, accelerometer, power supply, ADC (Picoscope),
software Picoscope6 dan personal computer atau laptop. Alat uji
berupa impulse hammer dan accelerometer dikoneksikan ke power
supply untuk menguatkan sinyal sebelum dimasukkan ke ADC
(Picoscope), dari ADC kemudian dikoneksikan ke personal
computer atau laptop yang terfasilitasi dengan software
Picoscopesb.

3.3.8 Pengolahan Data Eksperimen

Data yang didapat dari experimental modal analysis diubah
kedalam bentuk frequency domain dengan bantuan software
Mathcad untuk mempermudah proses pengolahan data. Dari
pengolahan data akan didapat fungsi transfer (compliance), sudut
fasa yang kemudian dipilah berdasarkan frekuensi natural yang
terlihat. Hasil pemilahan data di plot ke dalam grafik, sehingga
didapatkan hasil berupa mode shape untuk frekuensi natural yang
diinginkan.
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3.3.9 Analisa Hasil Eksperimen

Data-data yang diperoleh dari proses pengolahan data
kemudian dianalisa berdasarkan teori pada sub-bab tinjauan
pustaka yang didapat dari studi literatur yang telah dilakukan.
Hasil analisa yang telah dilakukan kemudian disusun kedalam
tulisan untuk memperoleh kesimpulan dari penelitian ini.

3.4 Alat Bantu Penelitian

Alat bantu uji coba pada penelitian ini adalah alat vibration
testing meter untuk mendapatkan modus getar (mode shape)
terhadap frekuensi natural yang ada pada putter golf. Alat-alat
yang digunakan pada pengujian eksitasi adalah impulse hammer,
power supply, analog to digital converter (ADC), dan
accelerometer (151,

3.4.1 Impulse Hammer Tipe IH 101-1K Omega

Fungsi dari alat ini adalah sebagai pemberi gaya eksitasi yang
secara langsung akan diukur oleh suatu transduser yang
merupakan bagian dari impulse hammer. Pada uji coba ini, energi
eksitasi diubah ke dalam bentuk energi (signal) listrik yang masih
bersifat analog*®. Gambar 3.13 merupakan salah satu impulse
hammer tipe omega yang diguanakan dalam penelitian ini, selain
itu juga tertera bagian-bagian yang terdapat pada impulse hammer.

’._.._w DIA. (0.625) Dimensions: mm (in)
g BNC CONN.

:

8.3
Gambar 3. 13 Impulse Hammer Tipe IH 101-1K Omegal*®l,
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3.4.2 Power Supply ACC-PS1 Omega

Power supply seperti yang tertera pada gambar 3.14 berfungsi
sebagai sumber arus sensor dinamik bagi transduser pada impulse
hammer. Arus yang diberikan oleh power supply ini sebesar 2mA
dengan tegangan sebesar +18VDC. Arus dan tegangan pada power
supply ini tidak dapat diatur atau bersifat konstant*®l,

" XEQMEGA
Gambar 3. 14 Power Supply ACC-PS1 Omega.

3.4.3 Analog to Digital Converter Tipe ADC-214 Pico
Technology

Gambar 3.15 merupakan ADC converter yang digunakan
pada penelitian ini. Output yang didapatkan dari alat ini
merupakan digital signal yang kemudian diolah dikomputer
dengan menggunakan bantuan software Pico-Scope!*®l.

Gambar 3. 15 Analog to Digital Converter Tipe ADC-214 Pico-
Technology.
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3.4.4 General Purpose Accelerometer Tipe Omega

Accelerometer seperti tampak pada gambar 3.16 digunakan
sebagai alat untuk mengukur respon getaran dalam bentuk
akselerasi yang terjadi pada arah dan satu tempat yang tetap.
Sensitifitas dari Accelerometer ini adalah 100 mV/gt*l,

;_ -

Gambar 3. 16 General Purposé Accelerometer Tipe Omega.
3.4.5 Instalasi Alat Uji Eksitasi (Vibration Testing Meter)

Skema dari instalasi alat uji eksitasi dapat dilihat pada gambar
3.17.

PICOSCOPE

impulse hammer

Gambar 3. 17 Instalasi Alat Uji Eksitasil*™ (Vibration Testing Meter).
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3.5 Langkah Kerja Experimental Modal Analysis

Adapun langkah kerja dari experimental modal analysis (tes
modal) adalah sebagai berikut :
1. Persiapan Spesimen dan Peralatan Uji

Sebelum pelakasanaan experimental modal analysis, spesimen
yaitu putter golf serta alat uji dipersiapkan seperti yang telah di
bahas pada sub-bab alat bantu eksperimen dan proses persiapan.
Setelah spesimen dan peralatan uji siap, perangkat lunak
Picoscope6 diatur seperti pada gambar 3.18. Pengaturan yang
diberikan sama pada tiap pengujian untuk menghindari kesalahan
analisa.

«[0myavi v o ||| ]2 |» 00f0 a e e g s

Running | b M |Trigger Repeat v 1| A v || & X ||« [90mv |» || ¢ |5% » | R

Gambar 3. 18 Set-up Perangkat Lunak Picoscope6.

2. Pemberian Gaya Eksitasi

Gambar 3.19 merupakan pemberian gaya eksitasi dengan
memukul titik uji yang telah dibuat pada putter golf. Untuk setiap
titik uji akan diberi pukulan sebanyak 15 kali untuk mendapatkan
15 data pada tiap titiknya, hal ini dilakukan untuk mencegah
kurangnya data dikarenakan human error. Pengambilan data
sebanyak 15 kali juga dilakukan agar mudah untuk melakukan
pemilihan data agar hasil yang didapatkan lebih koheren.

Gambar 3. 19 Pemberian Gaya Eksitasi pada Putter Golf.
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Time Channel A channel B

(ms) (mv)

-50. 08436367 0.04577776 -0.10681480
-49, 58436370 0.01525925 -0.03051851
-49.08436374 0.07629627 -0.06103702
-48. 58436377 -0.04577776 -0.07629627
-48.08436381 0. 00000000 -0.09155552
-47.58436384 0.09155552 0.03051851

-47.08436388 0.09155552 0.01525925

-46. 58436391 0.12207400 -0.04577776
-46. 08436394 0.06103702 0.01525925

-45. 58436398 0.04577776 -0.09155552
-45.08436401 0.12207400 0.04577776

-44. 58436405 0.12207400 0.01525925

-44. 08436408 0.18311100 0.22888880

-43.58436412 0.27466660 0.42725910

-43. 08436415 -0.38148130 -0.50355540
-42.58436419 0.01525925 0.01525925

-42.08436422 0.09155552 0.09155552

-41. 58436425 -0.03051851 -0.10681480
-41.08436429 0.01525925 -0.06103702
-40. 58436432 0.01525925 0.01525925

-40.08436436 0.03051851 -0.09155552
-39.58436439 0.06103702 -0.09155552
-39. 08436443 0.03051851 -0.07629627

-38. 58436446 0.03051851 0.07629627
-38. 08436450 0. 00000000 -0.13733330
-37.58436453 0.07629627 0.00000000
-37.08436457 0.07629627 0.01525925

Gambar 3. 20 Contoh Data dalam Format Text Document (.txt).

Data yang telah diperoleh dari perangkat lunak Picoscope6
disimpan dalam dua bentuk format yaitu Picoscope Data File dan
Text Document (.txt). Penyimpanan dalam bentuk (.txt) format
adalah sebagai data yang nantinya akan digunakan untuk
memproses data lebih lanjut dengan menggunakan perangkat
lunak Mathcad. Untuk memudahkan proses analisa data, data dari
tiap titik uji dipisah dalam folder yang berbeda. Gambar 3.21
merupakan contoh data dalam format Picoscope Data File
sementara gambar 3.20 merupakan contoh data dalam format Text
Document (.txt).

Gambar 3. 21 Contoh Data dalam Format Picoscope Data File.
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4. Pengolahan Data

Setelah semua data disimpan, data diolah dengan
menggunakan perangkat lunak Mathcad. Data yang diolah
merupakan percepatan dan gaya ekstasi dalam domain waktu yang
didapatkan dari perangkat lunak Picoscope6. Data tersebut diolah
kedalam domain frekuensi untuk mendapatkan frekuensi natural,
compliance dan sudut fasa. Gambar 3.22 dan 3.23 merupakan hasil
yang didaptkan dari perangkat lunak Mathcad.

a1t
_ o 10)
z 3010 ﬂ
: |
=3 _ 10l
e 25107
=
12101
0
0 0 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Frequency, Hz

Gambar 3. 22 Hasil Pengolahan Data dengan Perangkat Lunak Mathcad
Berupa Compliance terhadap Frekuensi Natural.

100)

L
=

Sudut fasa, derajat
=]

'
L
=

- 100 20 40 60 80 100

Freluensi pribadi, Hz
Gambar 3. 23 Hasil Pengolahan Data dengan Perangkat Lunak Mathcad
Berupa Sudut Fasa terhadap Frekuensi Natural.

5. Plot Data
Setelah setiap nilai compliance serta sudut fasa pada tiap titik
uji dari frekuensi natural yang ada didapatkan, data dimasukkan
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kedalam tabel untuk memudahkan analisa. Setelah tabel terbuat,
compliance serta sudut fasa di plot pada grafik untuk mendapatkan
modus getar dari tiap-tiap frekuensi natural yang ada.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas hasil dari simulasi maupun
eksperimen yang telah dilakukan untuk mengetahui modus getar
(mode shapes) terhadap frekuensi natural yang dihasilkan oleh
odyssey white steel 1 putter, golf putter dengan head bermaterial
baja karbon AISI 1045 dan golf putter dengan head bermaterial
paduan aluminium AISI 7075. Dari simulasi yang telah dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak finite element akan
didapatkan frekuensi natural, modus getar (mode shapes) serta
letak deformasi atau displacement maksimal serta minimal dari
putter golf. Sementara dari eksperimen yang telah dilakukan
dengan menggunakan vibration testing meter, akan didapatkan
nilai frekuensi natural serta nilai displacement atau amplitudo tiap
Newton gaya yang dieksitasikan pada putter golf.

4.1 Analisa Data Awal

Analisa data awal digunakan sebagai dasar input properties
material pada proses simulasi dengan menggunakan perangkat
lunak finite element. Adapaun analisa data awal pada putter head
adalah sebagai berikut :

- Odyssey White Steel 1 Putter

Asumsi material yang digunakan dalam proses simulasi
dengan menggunakan perangkat lunak finite element pada odyssey
white steel 1 putter adalah baja tahan karat SS 303 pada bagian
kepala atau putter head, baja tahan karat SS 304 pada bagian poros
(shaft) dan silicone rubber pada bagian pegangan (grip). Tertera
pada gambar 4.1, 4.2 dan 4.3 merupakan bagian bagan dari odyssey
white steel 1 putter. Adapun data awal yang dibutuhkan pada saat
proses simulasi dilakukan yaitu :

Berat Total : 265 gram
Massa Jenis Head 18 9cmd

Massa Jenis Shaft 0277 Yer®
Massa Jenis Grip :2.33 Y

35
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Young Modulus Head
Young Modulus Shaft
Young Modulus Grip
Poisson Ratio Head
Poisson Ratio Shaft
Poisson Ratio Grip

:1.93 x 10% Pa
:1.93 x 10% Pa
50 x 10®Pa
:0.25

:0.29

:0.49

Gambar 4. 3 Pegangan (Grip) dari Odyssey White Steel 1 Putter.
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- Putter Head Baja Karbon AlSI 1045

Putter head custom dengan material baja karbon AISI 1045
yang dibuat dengan proses CNC Machining tertera pada gambar
4.4 dan 4.5. Adapun data awal dari karakteristik material yang
digunakan dalam proses simuasi dengan menggunakan perangkat
lunak finite element adalah sebagai berikut :

Berat : 265 gram
Massa Jenis 2 7.85 Yo’
Young Modulus :2.05x 10 Pa
Poisson Ratio :0.29

~ Gambar 4. 5 Putter Head aja Karbon Tampak Belakang.

- Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651

Putter head custom dengan material paduan aluminium 7075-
T651 yang dibuat melalui proses CNC Machining tertera pada
gambar 4.6 dan 4.7. Adapun data awal yang digunakan dalam
proses simulasi dengan perangkat lunak finite element adalah
sebagai berikut :

Berat :101 gram

Massa Jenis 0 2.81 Yo

Young Modulus ~ :7.17 x 10'° Pa
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Poisson Ratio :0.33

Gambar 4. 7 Putter Head Paduan Aluminium Tampak Belakang.

- Pegangan (Grip) dan Poros (Shaft)

Pegangan atau grip serta poros atau shaft yang digunakan pada
putter head custom adalah sama seperti tertera pada gambar 4.8
dan 4.9. Material yang digunakan sebagai data awal dalam
melakukan simulasi dengan perangkat lunak finite element adalah
silicone rubber untuk grip dan baja tahan karat SS 304 untuk shaft.
Adapun karakteristik material yang digunakan pada simulasi
adalah sebagai berikut :

Berat Total : 94 gram
Massa Jenis Shaft 2277 Yer®
Massa Jenis Grip :2.33 Y
Young Modulus Shaft :1.93 x 10" Pa

vgayvlorMade D

‘ a‘ba 4Pegang:(i‘ -
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Gambar 4. 9 Poros (Shaft).

Young Modulus Grip  : 50 x 10°Pa
Poisson Ratio Shaft :0.29
Poisson Ratio Grip :0.49

4.2 Simulasi Modal pada Putter Golf terhadap Variasi
Material pada Putter Head

Setelah proses desain dari putter head selesai, perakitan putter
golf dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Autodesk
Inventor 2018 Student Version, perakitan dilakukan terhadap
desain putter head dengan poros (shaft) dan pegangan (grip) yang
sudah ada. Setelah putter golf selesai dirakit, dokumen disimpan
dalam format .stp agar dapat digunakan untuk proses simulasi
modal analysis dengan menggunakan bantuan perangkat lunak
finite element. Luaran dari simulasi yang dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak finite element adalah frekuensi
natural, modus getar, serta letak deformasi maksimal ke arah
sumbu X.

4.2.1 Odyssey White Steel 1 Putter

Simulasi dengan menggunakan perangkat lunak finite
element dilakukan untuk mengetahui frekuensi natural serta modus
getar dari odyssey white steel 1 putter yang digunakan sebagai
patokan respon getar pada putter golf. Simulasi modal analysis
pada odyssey white steel 1 putter dilakukan dengan input modal
maksmal sebanyak enam dalam rentang frekuensi 0 Hz — 300 Hz.
Simulasi modal analysis yang dilakukan menghasilkan enam buah
frekuensi natural dan enam buah modus getar (mode shape) seperti
terdapat pada tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Frekuensi Natural pada Odyssey White Steel 1 Putter.
Modus Getar (Mode Shape) Frekuensi Natural (Hz)

1 6.56
7.64
69.30
83.46
97.45
217.71

OO Bl WIN

Frekuensi natural pertama yang didapat dari hasil simulasi
odyssey white steel 1 putter adalah 6.56 Hz. Modus getar (mode
shape) dari frekuensi natural pertama memiliki arah deformasi ke
sumbu-x seperti tampak pada gambar 4.10.

1.7308 Max 1.7308 Max
15384 15384

13461 13461

L1537 11537

0.8613 0.9613

0.76603 0.76393

0.57655 0.57655

0.38418 ] 0.38418

0.1918 0,118
-0.00057368 Min -0.00057368 Min

Gambar 4. 10 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf Odyssey White
Steel 1 pada frekuensi 6.56 Hz.

Bentuk modus getar (mode shape) dari frekuensi natural pertama
adalah bending mode shape. Deformasi maksimal kearah sumbu-
x pada frekuensi natural pertama terjadi pada bagian putter head.
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Adapun deformasi minimal kearah sumbu-x terjadi pada bagian
pegangan (grip). Hal tersebut terjadi tidak lepas dari adanya
kondisi batas yang digunakan dalam penelitian ini yaitu clamped-
free.

1.7308 Max 1.7308 Max
15384 15384
13461 13461
11537 11537
0.9613 0.9613
0.76893 0.76893
0.57655 0.57655
038418 038418
0,1918 0,1918
-0.00057368 Min -0.00057368 Min
b
(a) (®)

Gambar 4. 11 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 6.56 Hz.

Nilai frekuensi natural kedua yang didapatkan dari simulasi
dengan menggunakan perangkat lunak finite element adalah sebsar
7.64 Hz. Modus getar (mode shape) dari frekuensi natural kedua
memiliki arah deformasi terbesar ke arah sumbu-z dengan bentuk
bending mode shape. Deformasi maksimal kearah sumbu-x pada
frekuensi natural kedua terjadi pada bagian putter head seperti
tampak pada gambar 4.13(b). Adapun deformasi minimal ke arah
sumbu-x pada frekuensi natural kedua akan terjadi pada bagian
pegangan (grip) dari putter golf.
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0.09383 Max

0.083248 0.09383 Max
0.072667 0.083248
0.062085 0.072667
0.051504 0.062085
0.040922 :gz;g;
0.030341 o
0019759 Seiss
ML 0.0091776
-0.0014038 Min A

Gambar 4. 12 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf Odyssey White
Steel 1 pada frekuensi 7.64 Hz.

0.09383 Max 0.09383 Max
0.083248 0.083248
0.072667 0.072667
0.062085 0.062085
0.051504 0.051504
0.040972 0.040922
0.030341 0.03034L
0.019759 0.019753
0.0091776 0.0091776
-0.0014038 Min

-0.0014038 Min

..
(@) ()

Gambar 4. 13 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 7.64 Hz.

-
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Frekuensi natural ketiga dari odyssey white steel 1 dari
simulasi dengan menggunakan perangkat lunak finite element
adalah 69.30 Hz. Arah deformasi dari modus getar (mode shape)
dari frekuensi natural ketiga adalah kearah sumbu-x dan sumbu-z
seperti tampak pada gambar 4.14.

2.8402 Max
22118
15833
0.95491
0.32648
-0.30195
-0.93038
-1.5588
-2.1872
-2.8157 Min

0.32648
-0.30185
-0.93038
-1.5588
-2.1872
-2.8157 Min

S R S

Gambar 4. 14 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf Odyssey White
Steel 1 pada frekuensi 69.30 Hz.

Bentuk dari modus getar (mode shape) dari frekuensi natural
ketiga adalah torsional mode shape. Deformasi maksimal ke arah
sumbu-x terjadi pada bagian putter head. Adapun nilai deformasi
minimal kea rah sumbu-x terjadi pada bagian pegangan (grip)
dimana nilai deformasi yang terjadi adalah nol. Gambar 4.15
menunjukkan bahwa nilai deformasi minimal akan terjadi pada
bagian putter head dengan nilai deformasi negatif. Nilai negatif
pada simulasi menunjukkan arah deformasi kearah sumbu negatif.

Frekuensi natural keempat dari odyssey white steel 1 putter
adalah sebesar 83.46 Hz. Modus getar (mode shape) dari frekuensi
natural keempat memiliki arah defomasi terbesar ke sumbu-y dan
sumbu-z. Deformasi maksimal kearah sumbu-x terjadi pada
bagian putter head. Adapun deformasi minimal kearah sumbu-x
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terjadi pada bagian pegangan (grip). Deformasi minimal yang
ditunjukkan pada gambar 4.17 akan terjadi pada bagian poros
(shaft) dari putter golf. Hal tersebut terdeteksi dikarenakan
deformasi pada titik tersebut bernilai negatif. Sama halnya pada

2.8402 Max
22118
15833
0.95491
0.32648
-0.30185
-0.93038
-15588
-2.1872
-2.8157 Min

L L3

(a)

(b)
Gambar 4. 15(a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 69.30 Hz.

0.42417 Max
0.22982
0.035465
-0.15889
-0.35324
-0.5476
-0.74195
-0.93631
-L1307
-1.325 Min

0.42417 Max
0.22982
0.035465
-0.15889
-0.35324
-0.5476
-0.74195
-0.93631
-1.1307
-1.325 Min

Gambar 4. 16 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf Odysse
Steel 1 pada frekuensi 83.46 Hz.

Le..

y White
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frekuensi natural ketiga, pada simulasi nilai deformasi yang
bernilai negatif merupakan tanda arah deformasi terjadi. Sehingga

nilai deformasi minimal tetap terjadi pada bagian pegangan (grip)
dimana nilai deformasi sama dengan nol.

0.42417 Max
0.22982
0.035465
-0.15889
-0.35324
-0.5476
-0.74195
-0.93631
-L1307
-1.325 Min

042417 Max
0.22982
0.035485
-0.15889
-0.35324
-0.5476
-0.74195
-0.93631
-L1307
-1.325 Min

(a) ()
Gambar 4. 17(a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 83.46 Hz.

L-..

Nilai frekuensi natural kelima yang didapat dari simulasi
dengan meggunakan perangkat lunak finite element adalah sebesar
97.45 Hz. Frekuensi natural kelima memiliki arah deformasi pada
modus getarnya (mode shape) ke arah sumbu-X, sumbu-y dan
sumbu-z. Bentuk dari modus getar pada frekuensi kelima adalah
torsional mode shape. Deformasi maksimal kearah sumbu-x pada
frekuensi natural kelima terjadi pada bagian poros (shaft) dari
putter golf. Sama seperti pada frekuensi natural ketiga dan
keempat, pada simulasi yang dilakukan didapatkan nilai deformasi
dengan tanda negatif sehingga pada gambar 4.19 terdapat
deformasi minimal terjadi pada bagian putter head. Namun,
dengan adanya kondisi batas yang digunakan yaitu clamped-free
maka nilai deformasi minimal yaitu nol terjadi pada bagian
pegangan (grip) dari putter golf.
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Frekuensi natural terakhir dari simulasi pada odyssey white
steel 1 putter adalah sebesar 217.71 Hz. Arah deformasi terbesar
pada modus getar (mode shape) dari frekuensi natural keenam
adalah ke arah sumbu-y dan sumbu-z. Modus getar (mode shape)
dari frekuensi natural keenam adalah saddle mode shape.
Deformasi maksimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian poros
(shaft). Adapun deformasi minimal terjadi pada bagian pegangan
(grip) dimana nilai deformasi kea rah sumbu-x adalah nol. Nilai
deformasi negative pada simulasi adalah sebagai penunjuk arah
deformasi dari putter golf.

5.3089 Max
46012
3.8934
3.1857

2,478

L7703
10626
0.35492
-0.35278
-1.0605 Min

5.3089 Max
46012
3.8934
3.1857

2478

L7703
10626
0.35492
-0.35278
-1.0605 Min

Gambar 4. 18 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf Odyssey White
Steel 1 pada frekuensi 97.45 Hz.
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5.3089 Max 5.3089 Max
46012 46012
3.8934 3.6934
3.1857 3.1057

2478 2478

17703 L7703
L0626 L0626
0.35492 0.35492
-0.35278 025278

-1.0605 Min -1.0605 Min

(a) (b)
Gambar 4. 19 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 97.45 Hz.

0.18855 Max 0.18855 Max
0.073568 0.073568
-0.041415 -0.041415
-0.1564 -0.1564
-0.27138 -0.27138
-0.38636 -0.38636
-0.50135 -0.50135
-0.61633 -0.61633
-0.73131

-0.73131

-0.8463 Min -0.8463 Min

Gambar 4. 20 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf Odyssey White
Steel 1 pada frekuensi 217.71 Hz.
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0.18855 Max
0.073568
-0.041415
-0.1564
-0.27138
-0.38636
-0,50135
-0.61633
-0.73131
-0.8463 Min

0.18855 Max
0.073568
-0.041415
-0.1364
-0.27138
-0.38636
-0.50135
-0.61633
073131
-0.8463 Min

(a) (b)
Gambar 4. 21 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 217.71 Hz.

4.2.2 Putter Golf dengan Material Putter Head Baja Karbon
AISI 1045

Tabel 4.2 Frekuensi Natural pada Putter Golf dengan Putter Head Baja
Karbon AISI 1045.

Modus Getar (Mode Shape) Frekuensi Natural (Hz)
1 4.47

4.51

38.63

41.12

60.74

99.62

oo BlWIN

Simulasi modal analysis pada putter golf dengan putter head
bermaterial baja karbon AISI 1045 dilakukan dengan input modal
maksimal sebanyak enam dan dalam rentang frekuensi 0 Hz — 300
Hz. Dari simulasi yang telah dilakukan didapatkan enam frekuensi
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natural seperti yang terdapat pada tabel 4.2. Dari frekuensi natural
yang ada, didapatkan juga enam modus getar (mode shapes) yang
berbeda dari putter golf dengan putter head bermaterial baja
karbon AISI 1045.

Hasil dari simulasi analisis modal (modal analysis),
didapatkan frekuensi natural pertama dari putter golf dengan
putter head baja karbon AISI 1045 adalah sebesar 4.47 Hz. Arah
deformasi atau displacement dari frekuensi natural pertama adalah
kearah sumbu-x seperti tampak pada gambar 4.22.

1.929 Max

L7147 1.929 Max
L5003 L7147

L.286 L5003
L0717 L286
0.85733 L0717
0.643 0.85733
042866 0.643
0.21433 042866

-1.5727e-6 Min 021433
-1.5727e-6 Min

Gambar 4. 22 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Baja Karbon AISI 1045 pada frekuensi 4.47 Hz.

Bentuk dari modus getar (mode shape) pada frekuensi natural
pertama adalah bending mode shape. Selain itu pada frekuensi
natural pertama, didapatkan letak deformasi atau displacement
maksimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian putter head.
Sementara, deformasi atau displacement minimal ke arah sumbu-
X terjadi pada bagian pegangan (grip). Hal tersebut dapat terjadi
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dikarenakan adanya kondisi batas (boundary condition) yaitu
clamped-free boundary condition pada bagian pegangan (grip)
dari putter golf.

1.929 Max
L7La7

L300z

L286

Lo7L7

085733

0.643

0.42866

0.21433
-15727e-6 Min

1.929 Max
L7147
L5003
1286
LoTLr
0.85733
0.643
0.428
0.21,

(a) (b)

Gambar 4. 23 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 4.47 Hz.

Nilai frekuensi natural kedua dari putter golf dengan putter
head baja karbon AISI 1045 adalah sebesar 4.51 Hz. Arah
deformasi atau displacement dari putter golf adalah kearah sumbu-
z seperti tampak pada gambar 4.24. Bentuk dari modus getar
(mode shape) pada frekuensi natural kedua adalah bending mode
shape. Sama halnya dengan frekuensi natural pertama, pada
frekuensi natural kedua didapatkan deformasi atau displacement
ke arah sumbu-x maksimal terjadi pada bagian putter head.
Sementara, deformasi atau displacement minimal kearah sumbu-x
terjadi pada bagian pegangan (grip) dari putter golf.

Frekuensi natural ketiga dari putter golf dengan putter head
baja karbon AISI 1045 adalah sebesar 38.63 Hz. Arah deformasi
atau displacement dari frekuensi natural ini adalah kearah sumbu-
X dan sumbu-z. Bentuk dari modus getar (mode shape) dari
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frekuensi natural ketiga adalah torsional mode shape. Deformasi
maksimal kearah sumbu-x dari frekuensi natural ketiga terjadi
pada bagian putter head. Adapun deformasi minimal kearah
sumbu-x terjadi pada bagian pegangan (girp). Gambar 4.26
menunjukkan letak deformasi minimal akan terjadi pada bagian
putter head namun dengan nilai deformasi bertanda negatif. Tanda
negatif pada simulasi merupakan sebagai penunjuk arah deformasi
dari putter golf kearah sumbu negatif.

Nilai frekuensi natural keempat dari putter golf dengan putter
head baja karbon AISI 1045 adalah sebesar 41.12 Hz. Arah
deformasi atau displacement dari frekuensi natural ke empat
adalah kearah sumbu-y dan sumbu-z. Bentuk dari modus getar
(mode shape) dari frekuensi natural keempat adalah saddle mode
shape. Deformasi maskimal kearah sumbu-x pada frekuensi
natural keempat terjadi pada bagian putter head. Adapun
deformasi atau displacement minimal ke arah sumbu-x terjadi
pada bagian pegangan (grip) dimana terdapat kondisi batas
clamped-free. Gambar 4.29 menunjukkan deformasi minimal
terjadi pada putter golf dengan nilai negative. Sama hal seperti
pada frekuensi natural ketiga bahwa tanda negatif pada simulasi
merupakan penunjuk arah deformasi dari putter golf kearah
sumbu negatif.

Nilai dari frekuensi natural kelima dari putter golf dengan
putter head baja karbon AlSI 1045 adalah sebesar 60.74 Hz. Pada
frekuensi natural kelima, arah deformasi atau displacement yang
terjadi adalah kearah sumbu-x, sumbu-y dan sumbu-z seperti
tampak pada gambar 4.15. Seperti yang telah dituliskan
sebelumnya, menurut Muralikrishna Koduri semakin besar nilai
frekuensi natural maka bentuk dari modus getar (mode shape)
yang dihasilkan akan semakin kompleks 3. Bentuk dari modus
getar (mode shape) dari frekuensi natural kelima adalah torsional
mode shape. Deformasi atau displacement maksimal pada sumbu-
X terjadi pada bagian poros (shaft) sementara deformasi atau
displacement minimal terjadi pada bagan pegangan (grip) dari
putter golf. Gambar 4.31 menunjukkan bahwa deformasi minimal
akan terjadi pada bagian putter head dengan nilai bertanda negatif.
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Tanda negatif pada simulasi ini berarti arah dari deformasi yang
terjadi adalah kearah sumbu negatif.

Nilai frekuensi natural terakhir yang didapatkan dari simulasi
dengan menggunakan perangkat lunak finite element pada putter
golf dengan putter head baja karbon AISI 1045 adalah sebesar
99.62 Hz. Pada frekuensi natural keenam, deformasi atau
displacement terjadi kearah sumbu-y dan sumbu-z seperti tampak
pada gambar 4.32. Modus getar (mode shape) dari frekuensi
natural keenam adalah saddle mode shape. Deformasi atau
displacement maksimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian putter
head dari putter golf. Adapun deformasi atau displacement
minimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian pegangan (grip)
dimana nilai deformasi sama dengan nol. Gambar 4.33
menunjukkan bahwa deformasi minimal terjadi pada bagian poros
(shaft) dengan deformasi bertanda negatif. Tanda negatif pada
simulasi merupakan sebagai penunjuk arah deformasi dari putter
golf kearah sumbu negatif.

0.0035789 Max 0.0035789 Max
0.0031752 0.0031752
0.0027715 00027715
0.0023678 0.0023678
0.0019641 00019641
0.0015604 0.0015604
00011566 0.0011566
0.00075294 000075294
0.00034322 0.00034922
-5.4489e-5 Min -3.4489%-35 Min

Ry — |

Gambar 4. 24 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Baja Karbon AlSI 1045 pada frekuensi 4.51 Hz.




0.0035789 Max
0.0031752
0.0027715
0.002367%
0.0019641
0.0015604
0.0011566
0.00075294
0.00034922
-3.4489e-5 Min

(@)
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0.0035789 Max
00031752
00027715
00023678
00019641
0.0013604
00011566
000075294
000034922
-5.448%-5 Min

(b)

Gambar 4. 25 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 4.51 Hz.

2.9013 Max
2.301

L7008
L1005
0.50021
-0.10006
-0.70033
-1.3006
-1.3009
-2.5011 Min

e

29013 Max
2,301

Lrong
L1005
0.50021
-0.10006
-0.70033
-1.3006
-1.9009
-2.5011 Min

Gambar 4. 26 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Baja Karbon AISI 1045 pada frekuensi 38.63 Hz.
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2.9013 Max
2301
L7008
11005
0.50021
-0.10006
-0.70033
-1.2008
-1.9009
-2.5011 Min

(@)

2.9013 Max
2301

L7008
L1005
0.50021
-0.10006
-0.70033

-13006
-1.9009
-2.5011 Min

(b)

Gambar 4. 27 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 38.63 Hz.

0.012765 Max
00096383
00066122
0.003535%
0.00045929
-0.0026172
-0.00536937
-0.0087702
-0.011847
-0.014923 Min

0.012765 Max
0.0096388
0.0066123
0.0035358
0.00045929
-0.0026172
-0.0056837
-0.0087702
-0.011847
-0.014923 Min

Gambar 4. 28 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Baja Karbon AISI 1045 pada frekuensi 41.12 Hz.



0.012765 Max
0.0096858
00066123
0.0035358
0.00045929
-0.0026172
-0.0056937
-0.0087702
-0.011847
-0.014923 Min
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0012765 Max
0.0096882
0.0066123
0.0035358
0.00045929
-0.0026172
-0.0056937
-0.0087702
-0.011847
-0.014923 Min

a b
Gambgr)4. 29 (a) Letak Displacement Min(m)wm dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 41.12 Hz.

3.701 Max
3.0683
2,4355
18028
Lirol
053734
-0.095397
-0.72813

- L3609
-1.9936 Min

3.701 Max
3.0683
2.4355
L.a0za
L7t
0.53734
-0.085397
-0.72813
-1.3609
-1.9936 Min

Gambar 4. 30 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Baja Karbon AISI 1045 pada frekuensi 60.74 Hz.
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3.701 Max 3.701 Max
3.0683 3.0683
2.4355 2.4355
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Lirnl 117l
0.53734 0.53734
-0.095397 -0.095397
-0.72813 -0.72813
-1.3609 -L.3609
-1.9936 Min -1.9936 Min

(@) (b)

Gambar 4. 31 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 60.74 Hz.

0.0171935 Max 0.017195 Max
0.01373 0.01373
0.010264 0.010264
0.0067992 00067992
0.0033341 00033341
-0.000131L -0.0001311
-0.0035363 -0.0035963
-0.0070614 -0.0070614
-0.010527 -0.010527
-0.013992 Min -0.013992 Min

Gambar 4. 32 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Baja Karbon AISI 1045 pada frekuensi 99.62 Hz.
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A: Modal

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (X Axis)
Frequency: 99.619 Hz

Unit: m

Global Coordinate System

T/82017 1232 PM

0.017195 Max
0.01373
0.010264
0.0067952
0.0033341
-0.0001311
-0.0035963
-0.0070614
-0.010527
-0.013992 Min

a b
Gambgr)4. 33 (a) Letak Displacement Min(inzum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 99.62 Hz.

4.2.3 Putter Golf dengan Material Putter Head Paduan

Aluminium 7075-T651

Tabel 4.3 Frekuensi Natural pada Putter Golf dengan Putter Head

Paduan Aluminium 7075-T651.

Modus Getar (Mode Shape) Frekuensi Natural (Hz)
1 6.87
2 6.92
3 50.18
4 51.71
5 74.42
6 124.30

Usai mengetahui modus getar (mode shapes) dari putter golf
dengan putter head bermaterial baja karbon, simulasi modal
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analysis pada putter golf dengan putter head bermaterial paduan
aluminium 7075-T651 dilakukan dengan input modal maksimal
sebanyak enam dan dalam rentang frekuensi 0 Hz — 300 Hz.
Asumsi pada simulasi dipastikan sama agar dapat dilakukan
perbandingan dari hasil yang didapatkan. Dari simulasi yang telah
dilakukan didapatkan enam frekuensi natural seperti yang tertera
pada tabel 4.3.

2.959 Max 2.959 Max
2.63022 2.63022

230144 230144

197267 1.97267

1.64389 1.64389

131511 131511

0.986332 0.986332
0.657554 0.657554
0.328776 0.328776
-2.40481e-6 Min -2.40481e-6 Min

Gambar 4. 34 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada frekuensi 6.87 Hz.

Pada frekuensi natural pertama yaitu 6.87 Hz didapatkan
modus getar (mode shape) dengan arah deformasi atau
displacement kearah sumbu-x seperti tampak pada gambar 4.34.
Bentuk dari modus getar (mode shape) pada frekuensi natural
pertama adalah bending mode shape. Deformasi atau displacement
ke arah sumbu-x maksimal terjadi pada bagian putter head.
Sementara itu dikarenakan terdapat asumsi clamped-free
boundary condition, pada bagian pegangan (grip) tidak mengalami
deformasi sehingga nilai deformasi atau displacement sama
dengan nol. Hal tersebut mengakibatkan displacement minimal
akan terjadi pada bagian pegangan (grip).
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2.959 Max 2.959 Max !
263022 2.63022

230144 230144

197267 1497267

164389 L64339

L31511 L3151L

0986332 0.986332

0657554 0.657554

0.328776 0.328776

-2.40481e-6 Min -2.40481e-6 Min

- -]
(@ b)

Gambar 4. 35 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 6.87 Hz.

Frekuensi natural kedua dari putter golf dengan putter head
paduan aluminium 7075-T651 adalah 6.92 Hz. Modus getar (mode
shape) pada frekuensi natural kedua memiliki arah deformasi atau
displacement kearah sumbu-z. Bentuk dari modus getar (mode
shape) dari frekuensi natural kedua adalah bending mode shape.
Deformasi maksimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian poros
(shaft) dari putter golf. Adapun deformasi minimal kearah sumbu-
x terjadi pada bagian pegangan (grip) dikarenakan adanya kondisi
batas clamped-free. Gambar 4.37 menunjukkan bahwa deformasi
minimal akan terjadi pada bagian putter head dengan nilai
deformasi negatif. Tanda negatif pada simulasi modal analysis
dengan menggunakan perangkat lunak finite element menandakan
arah deformasi dari putter golf. Sehingga, nilai negatif yang tertera
pada gambar 4.37 merupakan arah deformasi dari putter golf
kearah sumbu-x negatif.

Selanjutnya, nilai frekuensi natural ketiga dari putter golf
dengan putter head paduan aluminium 7075-T651 adalah sebesar
50.18 Hz. Arah deformasi atau displacement dari frekuensi natural
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ketiga adalah kearah sumbu-x dan sumbu-z seperti tampak pada
gambar 4.38. Bentuk dari modus getar (mode shape) pada
frekuensi natural ketiga adala torsional mode shape. Deformasi
maksimal kearah sumbu-x pada frekuensi natural ketiga terjadi
pada bagian putter head. Adapun deformasi minimal kearah
sumbu-x terjadi pada bagian pegangan (grip) dimana nilai
deformasi yang terjadi adalah nol karena adanya kondisi batas
clamped-free. Gambar 4.39 menunjukkan bahwa nilai deformasi
minimal bernilai negatif terjadi pada bagian poros (shaft). Tanda
negatif pada simulasi merupakan penunjuk arah deformasi dari
putter golf kearah sumbu negatif.

Nilai frekuensi natural keempat dari putter golf dengan putter
head paduan aluminium 7075-T651 adalah sebesar 51.71 Hz.
Gambar 4.40 menunjukkan deformasi atau displacement dari
putter golf adalah kearah sumbu-y dan sumbu-z. Modus getar
(mode shape) dari frekuensi natural keempat adalah saddle mode
shape. Deformasi atau displacement maksimal ke arah sumbu-x
terjadi pada bagian putter head dari putter golf. Adapun deformasi
atau displacement minimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian
pegangan (grip) dari putter golf dimana nilai deformasi yang
terjadi sama dengan nol. Gambar 4.41 menunjukkan bahwa
deformasi minimal terjadi pada bagian poros (shaft), sama halnya
seperti pada frekuensi natural ketiga nilai negatif pada simulasi
yang dilakukan merupakan sebagai tanda penunjuk arah deformasi
dari putter golf.

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan dengan perangkat
lunak finite element pada putter golf dengan putter head paduan
aluminium 7075-T651 didapatkan nilai frekuensi natural kelima
adalah sebesar 74.42 Hz. Deformasi atau displacement dari
frekuensi natural kelima memiliki arah ke sumbu-x, sumbu-y dan
sumbu-z. Modus getar (mode shape) dari frekuensi natural kelima
merupakan torsional mode shape. Deformasi atau displacement
maksimal ke arah sumbu-x terjadi pada bagian putter head dari
putter golf. Adapun deformasi atau displacement minimal ke arah
sumbu-x akan terjadi pada bagian pegangan (grip). Gambar 4.43
menunjukkan bahwa deformasi minimal akan terjadi pada putter
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head dengan nilai deformasi atau displacement dari putter golf
bertanda negatif. Arti dari tanda negatif pada simulasi modal
merupakan penunjuk arah deformasi dari putter golf ke arah
sumbu negatif.

Nilai frekuensi natural terakhir yang didapatkan dari proses
simulasi pada putter golf dengan putter head paduan aluminium
7075-T651 adalah sebesar 124.3 Hz. Pada frekuensi natural
keenam, arah deformasi atau displacement adalah kearah sumbu-
y dan sumbu-z. Bentuk dari modus getar (mode shape) dari
frekuensi natural keenam adalah saddle mode shape. Deformasi
atau displacement maksimal kearah sumbu-x pada putter golf
terjadi pada bagian putter head dari putter head. Adapun nilai
deformasi minimal kearah sumbu-x terjadi pada bagian pegangan
(grip) dimana nilai deformasi sama dengan nol. Gambar 4.45
menunjukkan bahwa deformasi minimal terjadi pada bagian putter
head dengan nilai deformasi negatif. Arti tanda negatif pada notasi
deformasi adalah sebagai penunjuk arah deformasi kearah sumbu
negatif sehinggan pada pembacaann nilai tanda positif atau negatif
tidak perhitungkan dan nilai terkcil deformasi atau displacement
dari putter golf sama dengan nol.

6.00123e-5 Max 6.00123e-5 Max
-0.00117491 -0.00117491
-0.00240984 -0.00240984
-0.00364476 -0.00364476
-0.00487969 -0.00487969
-0.00611461 -0.00611461
-0.00734954 -0.00734954
L -0.00858446 -0,00858446
{ -0.00931938 -0,00981938
-0.0110543 Min -0.0110543 Min

Gambar 4. 36 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada frekuensi 6.92 Hz.
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#) ]
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Gambar 4. 37 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 6.92 Hz.

3.76355 Max 3.76355 Max
2.97994 2.97994
2.19632 2.19632
141271 141271
0.629104 0.629104
-0.154506 -0.154506
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-3.28895 Min -3.28895 Min

Gambar 4. 38 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada frekuensi 50.18 Hz.
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Gambar 4. 39 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 50.18 Hz.

0.155266 Max
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-0.0497921
-0.0839684
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9] ]

Gambar 4. 40 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada frekuensi 51.71 Hz.
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(a) (b)
Gambar 4. 41 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 51.71 Hz.
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2.56567 2.56567
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-0.10803 -0.10803
-0.999263 -0.999263
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l L | L] |
Gambar 4. 42 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada frekuensi 74.42 Hz.
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] K
(a) (b)

Gambar 4. 43 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 74.42 Hz.
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0.00125447 0.00125447
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Gambar 4. 44 Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan Putter
Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada frekuensi 124.3 Hz.
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(a) (b
Gambar 4. 45 (a) Letak Displacement Minimum dan (b) Letak
Displacement Maksimum pada frekuensi natural 124.3 Hz.

4.2.4 Perbandingan Frekuensi Natural serta Modus Getar
(Mode Shapes) tiap Material

Simulasi yang dilakukan pada desain odyssey white steel 1
putter, putter golf dengan putter head baja karbon AISI 1045 dan
putter golf dengan putter head paduan aluminium 7075-T651
didapatkan enam frekuensi natural serta modus getar. Hasil dari
simulasi didapatkan bahwa dari tiap putter golf yang diuji yaitu
dengan putter head baja karbon AISI 1045 dan paduan aluminium
7075-T651 memiliki respon getar yang sama terhadap odyssey
white steel 1 putter yang digunakan sebagai patokan. Frekuensi
natural pertama dari tiap putter golf memiliki respon berupa
bending mode shape dengan arah deformasi ke arah sumbu-x, lalu
frekuensi natural kedua dari tiap putter golf menunjukkan bending
mode shape kedua dengan arah deformasi ke arah sumbu-z.
Adapun modus getar yang didapat dari frekuensi natural ketiga
dari tiap putter golf memiliki respon yang sama yaitu torsional
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mode shape dengan arah deformasi ke arah sumbu-x dan sumbu-
z. Respon yang sama juga terjadi pada frekuensi natural keempat
dimana modus getar (mode shape) yang terjadi dari tiap putter golf
adalah saddle mode shape dengan deformasi karah sumbu-y dan
sumbu-z. Begitupun pada frekuensi kelima dan keenam, pada
frekuensi natural kelima tiap putter golf memiliki modus getar
(mode shape) berupa torsional mode shape kedua dengan arah
deformasi ke sumbu-x, sumbu-y dan sumbu-z. Dan pada frekuensi
natural keenam dari tiap putter golf memiliki respon getar saddle
mode shape kedua dengan arah deformasi ke sumbu-y dan sumbu-
z. Bentuk dari modus getar (mode shape) yang sama dari respon
getar pada tiap putter golf tersebut dapat terjadi dikarenakan
adanya kesamaan pada kondisi batas yang digunakan yaitu
clamped-free boundary condition.

Modus getar (mode shape) dari tiap putter golf terjadi pada
frekuensi natural yang berbeda namun memiliki luaran modus
getar (mode shape) yang sama seperti tampak pada tabel 4.4.
Perbedaan pada frekuensi natural yang ada pada tiap respon yang
sama dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan geometri, massa
yang bergetar, serta material dari tiap tiap putter golf. Begitupun
yang terjadi pada nilai deformasi atau displacement yang terjadi
dari tiap frekuensi natural berbeda. Nilai deformasi atau
displacement yang berbeda dari tiap frekuensi natural dapat terjadi
dikarenakan semakin besar nilai frekuensi natural maka deformasi
atau displacement yang terjadi akan semakin kompleks [?2,
Deformasi atau displacement yang kompleks tersebut juga
merupakan salah satu faktor terjadinya bermacam-macam bentuk
modus getar (mode shape) pada tiap putter golf.

Material yang berbeda dari tiap-tiap putter golf mempengaruhi
besar kecilnya nilai frekuensi natural yang akan terjadi. Hal
tersebut dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan nilai modulus
elastisitas. Semakin kecil nilai modulus elastisitas dari suatu
material maka semakin kecil kekakuan dinamik (k) yang
dimilikinya. Nilai kekakuan dinamik (k) akan mempengaruhi nilai
dari frekuensi natural yang terjadi. Paduan aluminium 7075-T651
memiliki nilai modulus elastisitas yang lebih kecil apabila diban-
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Tabel 4.4 Hasil Simulasi Odyssey White Steel 1 Putter, Putter Golf
dengan Putter Head Baja Karbon AISI 1045 dan Putter Golf dengan
Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651.

Frekuen=i Arsh hlodus Getar | Deformas | Deforman
Janiz IMatural Defe ; {Mods hiak=simal | Mimmal
(H=) Shaper) Bumbu-x Sumbu-x
6.38 sumbu-x Berding i’ﬁ PE‘“; aJ.]—E;D
764 zurnbu-z 7 Bending 'T?ﬁ PE"; 3'1.15;'1:'
o sumbu-x dan B Purter Pegangan
ﬂ?ﬂiﬁa@g} 6930 - Torsional Head (erip)
1 s 83 46 sumbu-y dan Saddi Putter Pezangan
Purrer } sumbu-z e Head {(grip)
5745 | somunion | o Poros | Pegangan
cumbu-z Torzional (zhaft) (evip)
< sumbu-y dan g Pores Pegangan
217.71 cumbiz 2" Saddls (shaft) (erip)
447 sumbu-x Berding 'T?ﬁ PE‘“; aJ.IE;D
- . Purtter Pegangan
431 zurmbu-z 2 Bending Head (erip)
sumbu-x dan B Putter Pegangan
Hsi;:g:a 38.63 eumnbi-z Torsional Head (erin)
Ka:bm;] 4112 sumbu-y dan Snddle Putter Pegangan
ATRI 10435 ] sumbu-z Head {(erip)
60.74 uﬂ? i r Poros | Pegangan
cumhiez Torzional (zhat) (evip)
sumbu-y dan i Putter Pegangan
90.62 wumnb-z 2% Zaddls Head (erin)
- ) Putter Pegangan
687 sumbu-x EBernding Hed (arip)
652 sumbu-z 2 Bending EEE PE"; aJ.]E.;n
Pustar - sumbu-x dan B Putter Pezangan
Head 5092 cumbu-z Torzional Head (erip)
Paduan - sumbu-y dan Purter Pegangan
..!D].,_.T;I_nli 5171 cumbiz Saddle Head (erip)
M a-16 1 g
i 2442 . ﬂ}in Vi Putter Pezangan
bz Torzional Head {evip)
sumbu-y dan g Putter Pezangan
1243 eurnbiez I Saddls Head (erin)
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-dingkan dengan baja karbon AISI 1045 seperti tertera pada bab
tinajauan pustaka. Hasil dari simulasi yang telah dilakukan dengan
desain yang sama namun material berbeda didapatkan nilai
frekuensi natural padauan aluminium 7075-T651 lebih besar
dibandingkan baja karbin AISI 1045. Dari hasil simulasi yang
telah dilakukan menunjukkan bahwa semakin kecil nilai modulus
elastisitas, nilai fekuensi natural akan semakin besar. Namun
perbandingan tidak dapat dilakukan dikarenakan massa dari kedua
putter golf baik dengan putter head paduan aluminium 7075-T651
atau dengan baja karbon AISI 1045 tidak sama. Untuk
membandingkan kedua respon massa yang bergetar paling tidak
memiliki selisih nilai yang kecil.

4.3 Experimental Modal Analysis pada Putter Golf terhadap
Variasi Material pada Putter Head

Experimental Modal Analysis dilakukan untuk mendapatkan
modus getar terhadap frekuensi natural yang ada pada tiap putter
golf. Experimental modal analysis yang dilakukan menggunakan
satu buah accelerometer yang diletakkan pada bagian muka (face)
dari putter head sebagai receiver. Accelerometer digunakan untuk
menangkap respon getaran berupa akselerasi terhadap domain
waktu dan memiliki satu buah output untuk mengukur respon
getaran dari satu sumbu saja. Oleh karena itu, data yang didapatkan
pada experimental modal analysis merupakan total respon getar
dari putter golf yang memiliki arah tegak lurus terhadap muka
(face) dari putter golf. Titik uji pada experimental modal analysis
dari putter golf adalah sebanyak 29 titik (gambar 3.8) untuk putter
golf dengan putter head baja karbon AISI 1045 dan paduan
aluminium 7075-T65. Titik uji untuk odyssey white steel 1 putter
adalah sebanyak 24 titik (gambar 3.9). Dari tiap titik uji yang ada
dilakukan 15 kali pukulan untuk memudahkan proses pemilihan
data.
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4.3.1 Experimental Modal Analysis Odyssey White Steel 1
Putter

Experimental modal analysis dilakukan pada odyssey white
steel 1 putter sebagai acuan respon getar dan didapatkan dua
frekuensi natural. Adapun nilai frekuensi natural dari odyssey
white steel 1 putter adalah 5.99 Hz dan 51.99 Hz.

4.3.1.1 Modus Getar pada Frekuensi Natural 5.99 Hertz

Frekuensi natural pertama yang dihasilkan oleh putter golf
odyssey white hot adalah sebesar 5.99 Hz. Bentuk dari modus
getar (mode shape) dari frekuensi natural pertama tampak
pada gambar 4.46. Perbedaan besar nilai compliance (X/F)
dari tiap titik uji dikarenakan adanya perbedaan geometri
serta kekakuan dari tiap bagian putter golf. Namun, dapat
terlihat pada titik uji 9 — 29 terdapat kemiripan nilai
compliance dikarenakan material yang sama. Adapun
perbedaan nilai terjadi dikarenakan dimensi poros (shaft)
memiliki diameter akhir yang lebih besar dibanding diameter
awalnya. Bentuk modus getar (mode shape) yang didapat
juga tidak lepas dari adanya kondisi batas yang digunakan
yaitu clamped-free boundary condition.

,Z-\ 9L 98w eeT

E -2E-07 ad !!!!\!!!’!“’\"

E "\ M

3 -4E-07 !

& -6E-07

g— 0 5 10 15 20 25 30
3 Titik Uji (Node)

Gambar 4. 46 Grafik Modus Getar (Mode Shape) Odyssey White Steel 1
Putter pada Frekuensi Natural Pertama.
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Nilai compliance maksimal pada frekuensi natural
pertama terletak pada titik uji ke-3 dengan besar nilai 4.70 x 107
m™m/y. Nilai compliance minimal dari frekuensi natural pertama
adalah sebesar 4.54 x 10® MM/ yang terletak pada titik ke-24.
Adapun nilai compliance serta besar sudut fasa (¢) dari tiap titik
uji pada frekuensi natural pertama tertera pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Compliance dan Sudut Fasa Odyssey White Steel 1 Putter
pada Frekuensi Natural Pertama.

Titik Uji (Node) Compliance (™/n) Sudut Fasa (°)
1 2.48 x 107 -47
2 2.46 x 10”7 -69
3 470 x 10”7 -50
4 2.68 x 107 -47
5 3.41x 107 -53
6 1.61 x 107 -69
7 1.59 x 107 -66
8 2.12 x 10”7 -59
9 1.48 x 107 -50
10 1.43 x 107 -42
11 1.37 x 10”7 -36
12 1.18 x 107 -35
13 1.48 x 107 -66
14 1.43 x 107 -70
15 1.37 x 107 -69
16 1.18 x 10”7 -72
17 1.33 x 107 -83
18 1.12 x 107 -75
19 1.11 x 107 -76
20 8.31x 10 -74
21 5.80 x 108 -70
22 7.28 x 108 -74
23 5.83 x 108 -70
24 454 x10® -71
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4.3.1.2 Modus Getar Pada Frekuensi Natural 51.99 Hertz

Hasil dari experimental modal analysis yang dilakukan pada
odyssey white steel 1 putter didapatkan nilai frekuensi natural
kedua adalah sebesar 51.99 Hz. Bentuk dari modus getar (mode
shape) dari frekuensi natural kedua terlihat pada gambar 4.47.
Berbeda dengan frekuensi natural pertama, nilai sudut fasa pada
frekuensi natural kedua terdapat satu nilai positif yang sebagai
tanda arah deformasi kearah sumbu positif pada titik uji ke-3.
Perbedaan respon yang terjadi diakrenakan nilai frekuensi yang
semakin besar akan menghasilkan modus getar (mode shape) yang
semakin kompleks!?, Terlihat pada titik uji 9 — 29 memiliki
kemiripan nilai compliance yang disebabkan oleh material yang
sama sepanjang poros (shaft). Selisih nilai yang ada pada titik 9-
29 dapat terjadi dikarenakan adanya perubahan geometri dimana
diameter awal poros (shaft) lebih kecil dibandingkan dengan
diameter akhir poros (shaft).
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Gambar 4. 47 Grafik Modus Getar (Mode Shape) Odyssey White Steel 1
Putter pada Frekuensi Natural Kedua.

Nilai compliance maksimal pada frekuensi natural kedua
terletak pada titik uji ke-5 dengan besar nilai 6.61 x 107 ™/y_Nilai
compliance minimal dari frekuensi natural pertama adalah sebesar
9.31 x 10® ™/ yang terletak pada titik ke-24. Adapun nilai
compliance serta besar sudut fasa (@) dari tiap titik uji pada
frekuensi natural pertama tertera pada tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Compliance dan Sudut Fasa Odyssey White Steel 1 Putter
pada Frekuensi Natural Kedua.

Titik Uji (Node) Compliance (™/n) Sudut Fasa (°)
1 3.64 x 10”7 -56
2 2.69 x 10”7 -74
3 1.17 x 107 89
4 3.59 x 10”7 -65
5 6.61 x 10”7 -45
6 2.99 x 10”7 -66
7 2.60 x 10”7 -63
8 2.38 x 107 -56
9 2.41x107 -43
10 2.28 x 10”7 -35
11 2.24 x 10”7 -27
12 2.38 x 10”7 -27
13 3.31x 107 -61
14 3.42 x 107 -68
15 3.29 x 10”7 -77
16 2.92 x 10”7 -63
17 2.03 x 107 -70
18 2.91 x 107 -78
19 2.50 x 107 -88
20 1.96 x 10”7 -80
21 1.50 x 107 -81
22 1.40 x 107 -81
23 1.14 x 107 -84
24 9.31x 108 -88

4.3.2 Putter Golf dengan Material Putter Head Baja Karbon
AISI 1045

Hasil dari experimental modal analysis dari putter golf dengan
putter head baja karbon AISI 1045 didapatkan dua frekuensi
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natural. Adapun nilai frekuensi natural dari putter golf dengan
putter head baja karbon AISI 1045 adalah 6.99 Hz dan 40.94 Hz.

4.3.2.1 Modus Getaar pada Frekuensi Natural 6.99 Hertz

Frekuensi natural pertama yang didapatkan dari experimental
modal analysis pada putter golf dengan putter head baja karbon
AISI 1045 adalah sebesar 6.99 Hz. Modus getar (mode shape) dari
frekuensi natural pertama terdapat pada gambar 4.48. Adapun
perbedaan besar nilai compliance (X/F) dari tiap titik uji
disebabkan oleh perbedaan geometri serta kekakuan dari tiap
bagian putter golf. Bentuk dari modus getar (mode shape) pada
frekuensi natural pertama juga tidak lepas dari kondisi batas yang
digunakan dalam pengujian ini yaitu clamped-fixed boundary
condition pada bagian pegangan (grip).
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Gambar 4. 48 Grafik Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan
Putter Head Baja Karbon AISI 1045 pada Frekuensi Natural Pertama.

Nilai compliance maksimal pada frekuensi natural pertama
terletak pada titik uji ke-4 dengan besar nilai 7.69 x 107 ™/ Nilai
compliance minimal dari frekuensi natural pertama adalah sebesar
8.99 x 10° ™/y yang terletak pada titik ke-29. Adapun nilai
compliance serta besar sudut fasa (@) dari tiap titik uji pada
frekuensi natural pertama tertera pada tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Compliance dan Sudut Fasa Putter Golf dengan Putter Head
Baja Karbon AISI 1045 pada Frekuensi Natural Pertama.

Titik Uji (Node) Compliance (™/n) Sudut Fasa (°)
1 4.80 x 107 -38
2 5x 107 -37
3 5.89 x 10”7 -36
4 7.69 x 107 -65
5 5.06 x 10”7 -45
6 6.44 x 10”7 -66
7 5.67 x 10”7 -63
8 6.11 x 107 -56
9 2.24 x 107 -43
10 1.98 x 10”7 -35
11 1.70 x 107 -27
12 1.94 x 107 -27
13 5.18 x 108 -61
14 1.22 x 107 -68
15 3.98 x 108 -77
16 1.35x 107 -31
17 1.06 x 107 -35
18 9.64 x 108 -35
19 7.85 x 108 -88
20 7.42 x 108 -80
21 5.67 x 108 -81
22 5.32x 108 -81
23 4.46 x 10°® -84
24 3.02 x 108 -88
25 3.14x 10 -33
26 1.95 x 108 -33
27 1.47 x 108 -35
28 1.03 x 108 -35
29 8.99 x 107 -35
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4.3.2.2 Modus Getar pada Frekuensi Natural 40.94 Hertz

Nilai frekuensi natural kedua dari putter golf dengan putter
head baja karbon AISI 1045 adalah sebesar 40.94 Hz. Bentuk dari
modus getar (mode shape) dari frekuensi natural kedua dapat
dilihat pada gambar 4.49. Grafik dari modus getar (mode shape)
dari frekuensi natural kedua menunjukkan kemiripan nilai
compliance mulai dari titik uji 9 — 29. Adapun kemiripan nilai
compliance dapat terjadi dikarenakan samanya material di
sepanjang poros (shaft). Selisih yang ada pada nilai compliance
sepanjang poros (shaft) dikarenakan adanya perubahan besar
diameter poros (shaft) dari ujung kepala (head) putter hingga
bagian pegangan (grip).
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Gambar 4. 49 Grafik Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan
Putter Head Baja Karbon AISI 1045 pada Frekuensi Natural Kedua.

Pada frekuensi natural kedua, nilai compliance maksimal
terletak pada titik uji ke-6 dengan nilai sebesar 2.39 x 105 ™/,
Nilai compliance minimal dari putter golf dengan putter head baja
karbon AISI 1045 adalah sebesar 3.22 x 10® ™/ yang terletak
pada titik uji ke 29 pada bagian poros (shaft) dari putter golf.
Adapun nilai compliance serta sudut fasa (¢) dari tiap titik uji pada
putter golf tertera pada tabel 4.8.
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Tabel 4.8 Compliance dan Sudut Fasa Putter Golf dengan Putter Head
Baja Karbon AISI 1045 pada Frekuensi Natural Kedua.

Titik Uji (Node) Compliance (™/n) Sudut Fasa (°)
1 8.82 x 10”7 -83
2 5.05 x 10”7 -81
3 2.02 x 107 76
4 1.22 x 10 -83
5 1.38 x 10 -75
6 2.39x 10° -75
7 1.81 x 108 -67
8 1.82 x 10 -65
9 6.69 x 107 -52
10 5.43 x 10”7 -46
11 472 x 107 -49
12 5.36 x 10”7 -54
13 1.39 x 10”7 -45
14 3.66 x 10”7 -42
15 1.17 x 107 -43
16 4,37 x 107 -44
17 3.48 x 107 -50
18 3.15x 107 -50
19 2.54 x 107 -44
20 2.52 x 10”7 -47
21 2.15x 10”7 -54
22 2.01 x 107 -60
23 1.85 x 107 -60
24 1.33 x 107 -55
25 1.14 x 107 -60
26 8.18 x 108 -62
27 1.47 x 108 -35
28 1.03 x 108 -35
29 8.99 x 10° -35
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4.3.3 Putter Golf dengan Material Putter Head Paduan
Aluminium 7075-T651

Frekuensi natural yang didapatkan dari experimental modal
analysis pada putter golf dengan putter head paduan aluminium
7075-T651 adalah sebanyak dua frekuensi natural. Adapaun besar
nilai frekuensi natural dari putter golf dengan putter head paduan
aluminium 7075-T651 adalah 8.99 Hz dan 55.92 Hz.

4.3.3.1 Modus Getar pada Frekuensi Natural 8.99 Hertz

Frekuensi natural pertama dari putter golf dengan putter head
paduan aluminium 7075-T651 adalah sebesar 8.99 Hz. Modus
getar (mode shape) dari frekuensi natural pertama pada putter golf
dengan putter head paduan aluminium 7075-T651 tampak pada
gambar 4.50. Adapun perbedaan dari nilai compliance pada tiap
titik uji dikarenakan adanya perbedaan geometri dan kekakuan
dinamik sepanjang putter golf.
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Gambar 4. 50 Grafik Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan
Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada Frekuensi Natural
Pertama.

Nilai compliance maksimal pada frekuensi natural pertama
terletak pada titik uji ke-5 pada bagian putter head dari putter golf
dengan nilai compliance sebesar 1.52 x 10 ™/ Nilai compliance
minimal pada frekuensi natural pertama adalah sebesar 6.77 x 10
8 mm/\ yang terletak pada titik uji ke-29 pada bagian poros (shaft)
dari putter golf. Adapun nilai compliance serta sudut fasa (¢) dari
tiap titik uji pada frekuensi natural pertama tertera pada tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Compliance dan Sudut Fasa Putter Golf dengan Putter Head
Paduan Aluminium 7075-T651 pada Frekuensi Natural Pertama.

Titik Uji (Node) Compliance (™/n) Sudut Fasa (°)
1 8.63 x 10”7 39
2 9.86 x 10”7 39
3 1.13x 10° 2
4 8.51 x 10”7 38
5 1.52 x 10 53
6 1.38 x 10°® 46
7 1.39 x 108 47
8 1.26 x 10°® 47
9 1.38 x 10 58
10 1.03 x 10 85
11 1.10 x 108 49
12 9.57 x 10”7 51
13 8.25 x 10”7 51
14 8.95 x 10”7 52
15 7.31 x 107 51
16 6.58 x 10”7 48
17 5.70 x 107 46
18 4.96 x 107 47
19 5.43 x 107 48
20 4.28 x 10”7 47
21 3.87 x 10”7 45
22 3.25x 107 44
23 2.68 x 107 43
24 2.33x 107 42
25 2.03 x 10”7 41
26 1.63 x 107 40
27 1.24 x 107 37
28 8.49 x 108 36
29 6.77 x 108 37
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4.3.3.2 Modus Getar pada Frekuensi Natural 55.92 Hertz

Hasil dari experimental modal analysis pada putter golf dengan
putter head paduan aluminium 7075-T651 memiliki nilai
frekuensi natural kedua sebesar 55.92 Hz. Modus getar (mode
shape) dari frekuensi natural kedua tampak pada gambar 4.51.
Grafik dari modus getar (mode shape) dari frekuensi natural kedua
menunjukkan kemiripan nilai compliance mulai dari titik uji 9 —
29. Adapun kemiripan nilai compliance dapat terjadi dikarenakan
samanya material di sepanjang poros (shaft). Selisih yang ada pada
nilai compliance sepanjang poros (shaft) dikarenakan adanya
perubahan besar diameter poros (shaft) dari ujung kepala (head)
putter hingga bagian pegangan (grip).
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Gambar 4. 51 Grafik Modus Getar (Mode Shape) Putter Golf dengan
Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651 pada Frekuensi Natural
Kedua.

Nilai compliance maksimal dari putter golf terdapat pada titik
uji ke-7 dengan besar nilai 3.81 x 10° ™/y. Nilai compliance
minimal dari frekuensi natural kedua adalah sebesar 1.68 x 107
™M/ yang terletak pada titik uji ke-3 pada bagian putter head dari
putter golf. Adapaun nilai compliance serta sudut fasa (¢) dari tiap
titik uji tertera pada tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Compliance dan Sudut Fasa Putter Golf dengan Putter Head
Paduan Aluminium 7075-T651 pada Frekuensi Natural Kedua.

Titik Uji (Node) Compliance (™/n) Sudut Fasa (°)
1 1.86 x 108 -60
2 1.13x 10 -56
3 1.68 x 10”7 64
4 1.11 x 10° -66
5 2.13x10° -36
6 3.33x 10° -43
7 3.81x 10 -42
8 3.32x10° -57
9 3.19 x 10 -72
10 2.86 x 108 -49
11 3.38 x 108 -46
12 2.85x 108 -41
13 2.79 x 10 -33
14 2.93 x 10 -44
15 2.65 x 108 -32
16 2.82 x 10° -38
17 2.13x10° -40
18 1.89 x 10°® -40
19 2.09 x 10°® -41
20 1.76 x 10°® -38
21 1.63 x 10°® -44
22 1.41 x10° -43
23 1.39 x 10 -39
24 1.13 x 10 -40
25 1.07 x 10°® -43
26 9.30 x 10”7 -45
27 7.13x 107 -39
28 5.49 x 107 -41
29 3.80 x 10”7 -40
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4.4 Perbandingan Modus Getar (Mode Shape) pada Frekuensi
Natural Pertama

Dari dua frekuensi natural yang didapatkan pada experimental
modal analysis, digunakan frekuensi natural pertama sebagai data
yang akan di analisa. Frekuensi natural pertama dipilih
dikarenakan memiliki nilai sudut fasa yang seragam arahnya.
Adanya keseragaman arah dari sudut fasa merupakan ciri dari
bending mode shape atau modus getar (mode shape) pada swing
plane dimana arah displacement atau amplitudo yang terjadi
adalah searah dengan sumbu datangnya gaya. Adapun hasil dari
experimental modal analysis pada ketiga putter golf tertera pada
tabel 4.11.

Tabel 4.11 Hasil Experimental Modal Analysis pada Odyssey White
Steel 1 Putter, Putter Golf dengan Putter Head Baja Karbon AlSI 1045
dan Putter Golf dengan Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651.

Jenis Frekuensi MO(dAu;O C(i}eetar Compliance Compliance
Natural (Hz) Maksimal Minimal
Shapes)
Odvssey 509 Bending Titik Uji ke-3 | Titik Uji ke-24
e (Putter Head) (Shaft)
White Steel 1 Ppr— Pprra—
Putter 5199 Torsional Titik Uji ke-5 | Titik Uji ke-24
) orsiona (Putter Head) (Shafi)
Putter Head 6.99 Bending Titik Uji ke-4 | Titik Uji ke-29
. (Putter Head) (Shafi)
Baja Karbon Ppr— ——
AIST 1045 4094 Torsional Titik Uji ke-6 | Titik Uji ke-29
. orsiona (Shafi) (Shaf)
Putter Head . Titik Uji ke-5 | Titik Uji ke-29
Paduan 8.99 Bending (Putter Head) (Shafi)
Aluminium . Titik Uji ke-7 | Titik Uji ke-29
7075-T651 2392 Torsional (Shafd) (Shafi)
4.4.1 Perbandingan Grafik Modus Getar pada Poros (Shaft)

Gambar 4.52 merupakan grafik modus getar dari poros (shaft)
odyssey white steel 1 putter, putter golf dengan putter head
bermaterial baja karbon AISI 1045 dan putter golf dengan putter
head paduan alumunium 7075-T651 pada frekuensi natural
pertama. Hasil dari experimental modal analysis didapat bahwa
besar nilai frekuensi pertama pada odyssey white steel 1 putter
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adalah sebesar 5.99 Hz, putter golf dengan putter head baja karbon
adalah sebesar 6.99 Hz sementara nilai frekuensi pertama pada
putter golf dengan putter head paduan aluminium adalah sebsar
8.99 Hz. Terlihat pada grafik bahwa dengan poros (shaft) serta
pegangan (grip) yang sama, nilai displacement per satuan gaya
(compliance) pada paduan aluminium 7075-T651 memiliki nilai
yang lebih besar daripada baja karbon AISI 1045. Hal tersebut
membuktikan bahwa dengan adanya perbedaan material pada
putter head akan mempengaruhi respon getar dari putter golf.

Perbandingan Grafik Modus Getar pada Poros (Shaft)

1.6E-08

Compliance (mm/N)

Titik Uji (Node)

—@— Putter Head Paduan Aluminium — Putter Head Baja Karbon Odyssey White Steel 1

Gambar 4. 52 Grafik Modus Getar (Mode Shapes) Poros (Shaft) dengan
Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651 dan Putter Head Baja
Karbon AISI 1045 pada Frekuensi Natural Pertama.

Respon getar yang ditunjukkan pada gambar 4.52 tampak
bahwa terjadi perbedaan respon getar antara odyssey white steel 1
putter dengan putter golf yang memiliki putter head baja karbon
AISI 1045 maupun paduan aluminium 7075-T651. Hal tersebut
dapat terjadi dikarenakan adanya perbedaan geometri pada putter
head yang dimiliki odyssey white steel 1 dengan putter golf dengan
putter head baja karbon AISI 1045 maupun paduan aluminium
7075-T651. Perbedaan geometri pada putter head dapat dikatakan
berpengaruh terhadap bentuk dari modus getar (mode shapes)
yang ada dikarenakan pada putter golf dengan putter head baja
karbon AISI 1045 dan paduan aluminum 7075-T651 memiliki



84

kemiripan bentuk modus getar namun nilai displacement yang
berbeda.

4.4.2 Perbandingan Harga Compliance Rata-Rata pada
Putter Head

Perbandingan Grafik Modus Getar pada Putter Head

2E-08
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1E-08 -
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Compliance (mm/N)
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®— Putter Head Paduan Aluminium Putter Head Baja Karbon Odyssey White Steel 1

Gambar 4. 53 Grafik Modus Getar (Mode Shapes) Putter Head dengan
Putter Head Paduan Aluminium 7075-T651 dan Putter Head Baja
Karbon AISI 1045 pada Frekuensi Natural Pertama.

Gambar 4.53 merupakan grafik modus getar (mode shape) dari
titik uji 1-5 yaitu pada bagian putter head dari putter golf. Terlihat
pada grafik bahwa modus getar (mode shapes) yang terjadi
memiliki kesamaan bentuk. Trendline dari grafik modus getar
(mode shape) pada kedua material cenderung naik hingga ke titik
uji ke-3 namun mengalami penurunan pada titik uji ke-4 dan naik
kembali pada titik uji ke-5. Kemiripan yang terjadi pada bagian
putter head dapat terjadi dikarenakan adanya kondisi batas yang
digunakan vyaitu clamped-free boundary condition. Untuk
mendapatkan modus getar (mode shapes) seperti pada gambar 4.52
nilai frekuensi natural dari odyssey white steel 1 putter adalah
sebesar 5.99 Hz, putter golf dengan putter head paduan aluminium
7075-T651 adalah sebesar 8.99 Hz sementara putter golf dengan
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putter head baja karbon AISI 1045 adalah sebsar 6.99 Hz. Sama
halnya dengan modus getar (mode shape) yang terjadi pada bagian
poros (shaft) dari putter golf, nilai displacement per satuan gaya
(compliance) dari paduan aluminium lebih besar dibandingkan
dengan nilai displacement per satuan gaya (compliance) putter
head baja karbon.

Adanya perbedaan nilai displacement serta frekuensi natural
yang terjadi dikarenakan adanya perbedaan karakteristik dari
kedua material yang cukup signifikan. Dimana putter head dengan
material paduan aluminium 7075-T651 memiliki kekakuan yang
lebih rendah dibandingkan dengan material baja karbon AISI
1045. Selain itu, paduan aluminium 7075-T651 memiliki massa
yang lebih ringan dibandingkan baja karbon AISI 1045. Sehingga
nilai frekuensi natural serta displacement yang terjadi menjadi
lebih besar pada paduan aluminium 7075-T651.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini akan dipaparkan hasil analisa pembahasan yang
telah dilakukan dan disimpulkan kedalam beberapa kesimpulan,
serta diberikan pula saran-saran yang dapat dijadikan rujukan atau
rekomendasi untuk penelitian-penelitian serupa kedepannya.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasil dari simulasi dengan menggunakan perangkat lunak
finite element didapatkan enam buah frekuensi natural dan
enam buah modus getar (mode shapes) dari tiap putter golf.
Frekuensi natural pertama menghasilkan bending mode shapes
dengan nilai frekuensi natural 6.56 Hz pada Odyssey White
Steel 1 Putter, 4.47 Hz pada putter head baja karbon AISI 1045
dan 6.87 Hz pada putter head paduan aluminium 7075-T651.
Frekuensi natural kedua menghasilkan 2" bending mode
shape dengan nilai frekuensi natural 7.64 Hz pada Odyssey
White Steel 1 Putter, 4.51 Hz pada putter head baja karbon
AISI 1045 dan 6.92 Hz pada putter head paduan aluminium
7075-T651. Frekuensi natural ketiga menghasilkan torsional
mode shape dengan nilai frekuensi natural 69.30 Hz pada
Odyssey White Steel 1 Putter, 38.63 Hz pada putter head baja
karbon AISI 1045 dan 50.92 Hz pada putter head paduan
aluminium  7075-T651.  Frekuensi natural keempat
menghasilkan saddle mode shape dengan nilai frekuensi
natural 83.46 Hz pada Odyssey White Steel 1 Putter, 41.12 Hz
pada putter head baja karbon AISI 1045 dan 51.71 Hz pada
putter head paduan aluminium 7075-T651. Frekuensi natural
kelima menghasilkan 2" torsional mode shape dengan nilai
frekuensi natural 97.45 Hz pada Odyssey White Steel 1 Pultter,
60.74 Hz pada putter head baja karbon AISI 1045 dan 74.42

87
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Hz pada putter head paduan aluminium 7075-T651. Frekuensi
natural keenam menghasilkan 2" saddle mode shape dengan
nilai frekuensi natural 217.71 Hz pada Odyssey White Steel 1
Putter, 99.62 Hz pada putter head baja karbon AISI 1045 dan
124.3 pada putter head paduan aluminium 7075-T651.

Hasil dari experimental modal analysis pada ketiga putter golf
didapatkan dua frekuensi natural dan dua modus getar (mode
shapes). Frekuensi natural pertama menghasilkan bending
mode shape dengan nilai frekuensi natural 5.99 Hz pada
Odyssey White Steel 1 Putter, 6.99 Hz pada putter head baja
karbon AISI 1045 dan 8.99 Hz pada putter head paduan
aluminium 7075-T651. Frekuensi natural kedua menghasilkan
torsional mode shape dengan nilai frekuensi natural 51.99 Hz
pada Odyssey White Steel 1 Putter, 40.94 Hz pada putter head
baja karbon AISI 1045 dan 55.92 Hz pada putter head paduan
aluminium 7075-T651.

Perbedaan nilai deformasi atau displacement serta adanya
perbedaan nilai compliance pada penelitian ini dikarenakan
adanya perbedaan geometri, masSa yang bergetar serta
material dari masing-masing putter golf.

Perbedaan nilai frekuensi natural dari putter golf dengan putter
head baja karbon AISI 1045 dan putter golf dengan putter
head paduan aluminium 7075-T651 yang memiliki bentuk
desain sama dikarenakan adanya perbedaan nilai modulus
young dari tiap material. Besarnya nilai deformasi atau
displacement serta compliance yang terjadi juga tidak terlepas
dari karakteristik masing-masing material. Perbandingan dari
kedua material tidak dapat dilakukan dikarenakan massa dari
keduanya tidak sama sehingga apabila dibandingkan hasilnya
tidak absolut.
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5.2 Saran

Dari simulasi serta eksperimen yang telah dilakukan, maka

dapat diambil beberapa saran serta rekomendasi untuk penelitian
serupa berikutnya, yaitu :

1.

Pengambilan data pada saat melakukan experimental modal
analysis dilakukan pada saat ruang laboratorium dalam
kondisi senyap sehingga hasil yang didapatkan bisa memiliki
nilai koherensi yang tinggi.

Penelitian dapat dilakukan dengan mengubah kondisi batas
(boundary condition) yang digunakan seperti hands-free dan
free-free sesuai kebutuhan analisa.

Penelitian dapat dilakukan dengan mengganti sumbu tinjauan
deformasi untuk mengetahui pengaruh getaran yang terjadi
terhadap arah gerak bola terhadap deformasi yang terjadi pada
sumbu lain.

Penelitian dilakukan pada jenis stik golf yang berbeda seperti
iron atau woods dengan fokusan efek getaran yang terjadi
terhadap kenyamanan pengguna stik golf.

Penelitian dilakukan dengan menjaga massa tetap sama agar
didapatkan hasil yang lebih absolut. Untuk mendapatkan
massa yang sama dengan desain yang sama namun material
berbeda, pada material yang memiliki berat lebih ringan dapat
ditambahkan insert tanpa merubah desain utama yang ada.
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