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ABSTRAK 

Split Hopkinson Pressure Bar adalah metode uji yang 

digunakan untuk mengetahui karakteristik suatu material. Prinsip 

kerja dari Split Hopkinson Pressure Bar yaitu dengan memberikan 

beban tumbukan pada spesimen yang diuji sehingga membentuk 

sinyal yang melewati rangkaian komponen dari SHPB secara 

berurutan yaitu incident bar, specimen uji, dan transmission bar. 

Sinyal yang melewati inciden bar dan transmission bar kemudian 

dibaca dan diolah untuk mengetahui karakteristik spesimen. 

Dalam pengujian SHPB terdapat ketidak pastian yang 

mempengaruhi hasil dari validitas data seperti angular 

misalignment yang dapat mempengaruhi data yang significant. 

Dengan memodifikasi bentuk striker bar, dalam penelitian ini akan 

dianalisa apakah geometri striker bar dapat mengurangi efek dari 

misalignment dengan menggunakan metode finite element. 

Penelitian ini menggunakan tiga macam bentuk striker bar 

dengan masign-masing diuji dengan variasi sudut misalignment. 

Bentuk striker bar yang digunakan yaitu striker bar silinder 

standart, Striker bar yang ditaper, dan striker bar taper yang 

ujungnya difillet. Variasi sudut misalignment pada interface 

striker bar-incident bar dilakukan dengan sudut maksimal 3.05°. 
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Sedangkan misalignment pada interface incident bar-transmission 

dilakukan pada sudut maksimal 0.46°. 

Hasil yang didapatkan dari simulasi ini adalah grafik 

strain-waktu dari setiap variasi misalignment dan bentuk striker 

bar. Pada misalignment striker bar-incident bar grafik incident 

yang akan dibandingkan karena misalignment ini mempengaruhi 

sinyal, Sementara pada misalignment incident bar-transmission 

bar grafik yang dianalisa adalah grafik sinyal transmisi dan sinyal 

reflected karena berpengaruh terhadap hasil uji sifat dari 

specimen. Setelah melakukan eksperimen dan pengolahan data 

dapat disimpulkan bahwa misalignment striker bar-incident bar 

yang terkontrol pada sudut 1.52° dapat membantu pembentukan 

sinyal dalam mencapai kesetimbangan. Sementara misalignment 

incident bar-transmission bar dapat mempengaruhi kevalidan 

pengujian, yaitu mengubah nilai modulus young lebih rendah. 

Toleransi yang diberikan untuk misalignment ini adalah 0,007°. 

Mengubah geometri striker bar dapat mengurangi osilasi pada 

sinyal dan efektif digunakan pada misalignment striker bar-

incident bar. Namun tidak memberikan efek yang signifikan pada 

misalignment incident bar-transmission bar. 

 

Kata kunci : Split Hopkinson Pressure Bar, finite element, 

misalignment 
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ABSTRAK 

Split Hopkinson Pressure Bar is one method to determine 

the characteristics of a material. The principle of the Split 

Hopkinson Pressure Bar is to apply collision loads to the 

specimens tested so as to form a signal that passes through a series 

of components from the SHPB sequentially called incident bars, 

test specimens, and transmission bars. Signals that pass through 

the incident bar and transmission bar are then read and processed 

to determine the characteristics of the specimen. 

In the SHPB there are uncertainties that affect the results 

of data validity such as angular misalignment which can affect 

significant data. By modifying the shape of the striker bar, this 

study will analyze whether the geometry of the striker bar can 

reduce the effects of misalignment using the finite element method. 

This study uses three types of striker bar with each test 

tested with variations in misalignment angles. The form of striker 

bar that is used is standard cylinder bar striker, stranded bar 

strapped, and striker bar taper with fillet edges. Misalignment 

angle variations on the striker bar-incident bar interface is done 

with maximum angle 3.05 °, while the misalignment on the incident 

bar-transmission bar interface is done with maximum angle 0.46 °. 
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The results obtained from this simulation are strain-time 

graph of each misalignment variation and striker bar shape 

modification. Incident signal will be compared in striker bar-

incident bar interface misalignment. Because this misalignment 

affect the signal shape. While misalignment incident bar-

transmission bar interface will affect in transmitted or reflected 

signal and it can be change the test result of the properties of the 

specimen. After conducting experiments and data processing it can 

be concluded that controlled misalignment of striker bar-incident 

bar interface at angle 1.52° can help signal achieving equilibrium. 

While misalignment in incident bar-transmission bar interface can 

decrease the test value of specimen modulus young. The tolerance 

angle given for this misalignment is 0.007 °. Changing the striker 

bar geometry can reduce oscillation of the signal and effective to 

use in the striker bar-incident bar misalignment. But it does not 

have a significant effect on the incident bar-transmission bar 

misalignment. 

 
Keyword : Split Hopkinson Pressure Bar, finite element, 

misalignment 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Split Hopkinson Pressure Bar adalah metode uji yang 

digunakan untuk mengetahui karakteristik suatu material. 

Pengaplikasian SHPB masih digunakan seiring dengan 

perkembangan material seperti komponen otomotif. Salah satunya 

pada komponen sasis yang pada pengaplikasiannya menerima 

beban statis dan dinamis. Oleh karena itu penting dalam 

memperhitungkan kekuatan dari suatu material tersebut salah 

satunya dengan metode Split Hopkinson Pressure Bar. 

 Prinsip kerja dari Split Hopkinson Pressure Bar yaitu 

dengan memberikan beban tumbukan pada spesimen yang diuji. 

Tumbukan diberikan oleh komponen striker bar ke ujung incident 

bar  membentuk sinyal yang melewati rangkaian komponen dari 

alat uji Split Hopkinson Pressure Bar secara berurutan yaitu 

incident bar, specimen uji, dan transmission bar. Sebagian sinyal 

dipantulkan kembali ke incident bar, sedangkan sebagian sinyal 

lainnya diteruskan ke spesimen dan ke transmisission bar. Sinyal-

sinyal ini yang kemudian dibaca dan diolah sehingga menjadi 

kurva tegangan-regangan menggunakan serangkaian pemrosesan 

data.  Pada umumnya sinyal hasil pengujian masih berupa sinyal 

yang memiliki osilasi tinggi dan strain rate yang tidak konstan 

sehingga belum bisa dikatakan valid.  

 Dalam pengujian SHPB terdapat ketidak pastian yang 

mempengaruhi hasil dari validitas data. Seperti bentuk permukaan 

spesimen, kepresisian geometri SHPB, dan juga adanya 

misalignment. Kariem M. dkk. (2012) membahas tentang 

beberapa kemungkinan misalignment yang terjadi pada pengujian 

SHPB membahas bahwa adanya angular misalignment 

mempengaruhi validitas suatu data yang significant. Namun dalam 
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penelitian ini hanya diberikan kesimpulan tentang spesifikasi 

kepresisian dari bar-bar untuk mencegah efek misalignment yang 

dapat mempengaruhi bentuk sinyal dan validitas hasil uji coba. 

Baranowski P. dkk. (2013) menunjukkan bahwa dengan 

memodifikasi bentuk striker bar dapat efektif untuk memodifikasi 

bentuk sinyal. Dimana dalam penelitian ini yang dapat 

mempengaruhi pembentukan dari sinyal incident adalah massa 

striker bar, titik pusat massa striker bar, dan juga geometri dari 

striker bar itu sendiri. Memodifikasi striker bar sendiri merupakan 

metode yang efektif digunakan dalam pulse shaping karena striker 

bar dapat digunakan secara berulang-ulang. 

 Dalam penelitian ini akan diaplikasikan pulse shaper yaitu 

dengan memodifikasi bentuk striker bar. Penggunaan pulse shaper 

efektif digunakan untuk memodifikasi bentuk sinyal. Diharapkan 

dengan bentuk striker bar yang berbeda akan diperoleh hasil 

pengujian yang dapat meminimalisir efek angular misalignment. 

Dengan permodelan numeric pada tugas akhir ini akan 

menganalisa tentang pengaruh geometri sriker bar terhadap 

validitas data pada percobaan Split Hopkinson Pressure Bar yang 

mengalami misaligment. 

 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Dalam tugas akhir ini, dirumuskan beberapa 

permasalahan yaitu sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh misaligment terhadap validitas data? 

2. Bagaimana pengaruh perbedaan geometri striker bar pada 

perubahan misalignment? 

3. Bagaimana geometri striker bar yang efektif untuk 

pengujian yang mengalami misalignment?  



3 

 

1.3 Batasan Masalah 

 Agar pada penelitian ini tidak memiliki cakupan 

bahasan yang terlalu luas dan untuk memfokuskan penelitian 

sesuai dengan ruang lingkup maka diberikan batasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Kecepatan tumbuk striker bar 14m/s 

2. Material Stainless Steel NL 

3. Misalignment yang dianalisa adalah angular misalignment 

4. Misalignment maksimal pada interface striker bar-incident 

bar adalah sudut 3.05°.. Misalignment maksimal pada 

interface incident bar - transmission bar: 0.46° 

5. Gaya gesek pada tumbukan diabaikan 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Dari rumusan masalah yang telah dijabarkan dapat 

diketahui tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh misalignment  terhadap pengujian 

pada Split Hopkinson Pressure Bar. 

2. Mengetahui pengaruh perbedaan geometri striker bar pada 

perubahan misalignment. 

3. Mengetahui geometri striker bar yang efektif untuk 

pengujian yang mengalami misalignment. 

1.5 Manfaat Penelitian 

  Manfaat yang dapat diperoleh dari hasil penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Sebagai referensi dan literatur untuk penelitian yang 

berkaitan ataupun penelitian lebih lanjut. 

2. Hasil penelitian dapat digunakan untuk menentukan 

bentuk striker bar yang ideal dalam uji coba Split 

Hopkinson Pressure Bar. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

2.1.1 A Tapered Striker Pulse Shaping Technique for Uniform 

Strain Rate Dynamic Compression of Bovine Bone 

T.J. Cloete1 dan A. van der Westhuizen (2009) membahas 

tentang penggunaan teknik pulse shaping dengan menggunakan 

striker bar kerucut pada pengujian specimen bovine bone pada uji 

SHPB. Dengan menggunakan striker bar kerucut besar yang 

berukuran panjang 550mm dan diameter ujung 19.02 mm dan 10.1 

mm berbahan  Aluminium dibandingkan dengan striker bar 

silinder dengan panjang 650mm dan diameter 12mm berbahan 

perak. dihasilkan grafik sebagai berikut  
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Dan pada striker bar kerucut kecil (L=169mm, D=11.88mm, dan 

d=6.52mm) bahan 17-4PH Stainless Steel dibandingkan 

(L=200mm dan d=12mm) berbahan perak. Dihasilkan grafik 

sebagai berikut,  

Dari grafik-grafik tersebut pada penelitina ini disimpulkan 

bahwa pada striker bar kerucut berukuran kecil maupun besar 

menghasilkan grafik yang sinyal incident yang naik secara 

gambar  2.2 Grafik stress-waktu dan sterss-strain pada striker 

bar silinder (a&b) dan striker bar kerucut (c&d) ukuran besar 

pada uji coba pada spesimen bovine bone 

Gambar  2. 1 Grafik stress-waktu dan sterss-strain pada striker 

bar silinder (a&b) dan striker bar kerucut (c&d) ukuran kecil 

pada uji coba pada spesimen bovine bone 
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bertahap dimana sesuai untuk pengujian specimen yang keras 

unutk menghasilkan deformasi yang seragam. Serta pada grafik 

laju regangan yang dihasilkan lebih konstan pada striker bar 

kerucut pada nilai 300 s-1 pada striker bar besar dan 1150s-1  pada 

striker bar kecil. 

2.1.2 Numerical study for determination of pulse shaping design 

variables in SHPB apparatus 

Penelitian ini dilakukan oleh P. Baranowski dan R. 

Gieleta(2013). Dimana dilakukan beberapa variasi bentuk striker 

bar sebagai teknik pulse shaping. Ada beberapa parameter yang 

dianalisa yaitu kasus A efek perbedaan diameter sepanjang striker 

bar, Kasus B perbedaan letak diameter  maksimal, dan Kasus C 

perbedaan perpanjangan base kerucut dimana masing- 

digambarkan pada gambar berikut 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

gambar  2. 3 (a)  Modifikasi  striker bar berdasarkan perbedaan 

diameter sepanjang  (b) Modifikasi striker bar berdasrakan letak 

diameter maksimalnya (c) Modifikasi striker bar berdasarkan 

panjang base kerucut 
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Dari penelitian ini diberikan kesimpulan pada tiap kasus 

yang dianalisa. Pada kasus A dimana bentuk sinyal dipengaruhi 

oleh besar diameter, jika bagian diameter yang diperkecil bagian 

sisi yang mengalami tumbukan maka sinyal akan memiliki bentuk 

yang melandai pada fase awal. Hal ini juga berlaku pada diameter 

bagian tengah mempengaruhi sinyal pada fase tengah dan diameter 

ujung yang tidak mengalami tumbukan berpengaruh pada fase 

akhir. Pada kasus B diberikan kesimpulan bahwa massa dan juga 

geometri berpengaruh terhadap nilai panjang sinyal. Jika diameter 

maksimal lebih dekat ke sisi tumbukan maka sinyal akan panjang 

dan berlaku sebaliknya. Pada kasus C diberikan kesimpulan bahwa 

semakin panjang base kerucut (silinder pada bagian tengah) maka 

akan semakin tinggi amplitudo sinyal yang juga dipengaruhi oleh 

massa dengan periode sinyal yang sama. 

 

2.1.3 Misalignment effect in the split Hopkinson pressure bar 

technique 

 Penelitian oleh M. Kareem dan J. Beynon (2012) tentang 

pengaruh macam-macam misalignment. Dengan menggunakan 

metode finite element pada penelitian ini meneliti beberapa 

misalignment yang memungkinkan terjadi seperti offset 
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misalignment dan angular misalignment seperti digambarkan pada 

gambar 2.4 berikut. 

Dengan menggunakan software ansys explicit dynamic 

dilakukan simulasi pada kedua misalignment ini dengan variasi 

misalignment untuk case A 0mm, 0.125mm, 0.25mm, 0.5mm, 

1mm, dan 2mm. Pada case B misalignment pada sudut 0.03125°, 

0.0625°, 0.125°, 0.25°, 0.5°, dan 1°.; Dari variasi simulasi tersebut 

didapatkan grafik strain-time yang kemudian diolah menjadi 

stress-strain dan dibandingkan seperti pada gambar 2.10 berikut. 

Gambar 2. 4  (a) Offset misalignment (b) Angular 

misalignment 
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(a)      (b)  

Gambar 2. 5 (a) Grafik stress-strain offset misalignment (b) grafik 

stress-strain angular misalignment 

 Pada gambar 2.5 diatas (a) menunjukkan perbandingan 

tiap penambahan misalignment offset dan (b) merupakan 

perbandingan tiap penambahan misalignment. Pada penelitian ini 

dibahas misalignment yang disebabkan karena offset memiliki efek 

kecil terhadap hasil uji coba SHPB hal ini juga ditunjukkan pada 

gambar 2,10 (a) dimana perubahan sangat kecil seiring 

penambahan misalignment. Pada Case B dimana mengalami 

misalignment angular dimana perubahan grafik stress-strain lebih 

terlihat pada kedua misalignment karena pada misalignment ini 

menyebabkan persebaran gelombang 3 dimensi yang tidak baik 

untuk uji coba SHPB. Pada penelitian ini disimpulkan bahwa 

toleransi misalignment adalah sebesar 0.4% deviasi stress atau bar 

harus memiliki toleransi 0.03125°. 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Split Hopkinson Pressure Bar 

 Split Hopkinson Pressure Bar atau biasa dikenal sebagai 

Kolsky bar adalah sebuah metode yang digunakan untuk 

mengetahui karakteristik dinamis suatu material pada kondisi 

strain rate tinggi[0]. Metode SHPB yaitu dengan memanfaatkan 

tumbukan yang diberikan kepada sistem yang selanjutnya 

tumbukan tersebut akan menghasilkan gelombang yang 

melewati spesimen uji. Gelombang sebelum dan sesudah 

melewati spesimen uji ini yang selanjutnya diukur dengan sistem 

instrumen yang menggunakan strain gages spesimen sebagai 

sensor dan dibandingkan sehingga didapatkan sifat dari spesimen 

tersebut. Pada umumnya Split Hopkinson Pressure Bar 

digunakan untuk material yang diperkirakan memiliki nilai 

regangan yang tinggi yaitu 102-104
 s-1 seperti logam, batuan, 

ataupun material komposit. 

 Split Hopkins Pressure Bar pada umumnya memilik empat 

komponen utama yaitu striker bar yang berfungsi untuk 

memberikan tumbukan, incident bar sebagai penghantar 

gelombang untuk melewati spesimen, spesimen uji, dan 

transmited bar yang berfungsi untuk menerima gelombang 

setelah melewati spesimen. Komponen tersebut disusun seperti 

pada gambar 2.6 dimana spesimen uji diletakkan diantara 

incident bar dan transmitted bar. Metode pembebanan yang 

lebih umum digunakan pada Split Hopkinson Pressure Bar saat 

ini merupakan pembebanan dinamis, dimana penumbuk (striker 

bar) digunakan untuk memberikan gaya tumbukan pada incident 

bar. Tumbukkan oleh striker bar dapat menggunakan gas gun 

ataupun dengan metode bandul dengan memanfaatkan grafitasi 

sehingga kecepatan tumbukkan dapat diatur. Gaya tumbukkan 

yang diberikan oleh striker bar akan menghasilkan sinyal 

tegangan-regangan yang kemudian merambat dari incident bar 
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menuju spesimen. Saat sinyal merambat sampai ujung yang 

bersentuhan dengan spesimen uji sebagian gelombang akan 

dipantulkan kembali di incident bar dan sebagian gelombang 

akan diteruskan melewati spesimen lalu ke transmission bar.  

 

Gambar 2. 6 Susunan alat Split Hopkinson Pressure Bar 

Terdapat beberapa kriteria agar diperoleh hasil eksperimen 

yang akurat. Secara umum Incident dan transmission bar 

memiliki diameter dan material yang sama. Gelombang yang 

melewati kedua batang tersebut diukur dengan strain gauge di 

permukaan, sehingga material dari kedua bar harus memiliki 

yield stress yang tinggi. Panjang incident bar minimal dua kali 

lipat panjang striker bar untuk menghindari overlapping. Semua 

batang pada sistem sebisa mungkin berbentuk lurus dan diatur 

sejajar agar menciptakan propagasi gelombang satu dimensi. 

Gesekan pada tiap batang dibuat seminimal mungkin. 

 

2.2.2 Perhitungan pada Uji Split Hopkinson Pressure Bar 

 Untuk menghitung durasi pembebanan pada pengujian 

Split Hopkinson Pressure Bar ditentukan oleh panjang striker 

melalui persamaan berikut : 

T =  
2L

CSt
                                                                 (2.1) 

Dimana : T  = durasi pembebanan 

  L  = panjang striker 

  Cst  = kecepatan gelombang elastis dari 

material striker 
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Striker bar ini yang akan memberikan tumbukan ke incident bar 

sehingga menimbulkan regangan pada incident bar. Regangan 

ini dipengaruhi oleh kecepatan penumbukannya yang secara 

matematis dirumuskan sebagai berikut : 

𝜎𝐼 =  
1

2
 𝜌𝐵 𝐶𝐵 𝑉𝑠𝑡                                                   (2.2) 

𝜀𝐼 =  
1

2
.

𝑉𝑠𝑡

𝐶𝐵
                                                           (2.3) 

dimana :  𝜌𝐵 = density dari material.  

      CB = kecepatan elastis gelombang material 

      𝜎𝐼 = tegangan pada incident bar 

      𝜀𝐼 = regangan pada incident bar 

 Regangan yang terjadi pada incident bar akan diteruskan 

ke spesimen yang selanjutnya ke transmission bar. pada 

interface incident bar dan spesimen sebagian gelombang 

regangan akan dipantulkan pada incident bar dan sebagian yang 

lain akan diteruskan melewati spesimen yang selanjutnya 

menuju transmission bar. Arah regangan tersebut dapat dilihat 

pada ilustrasi gambar 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 7 Arah regangan pada Split Hopkinson Pressure Bar 

 Pada gambar 2.7 terdapat V1 dan V2   yang menyatakan 

kecepatan partikel pada ujung spesimen. Secara matematis 

masing-masing dirumuskan dengan : 

𝑉1 =  𝐶𝐵 ( 𝜀𝐼 −  𝜀𝑅)                                                                 (2.4) 

𝑉2 =  𝐶𝐵 ( 𝜀𝑇)                                                                                  (2.5) 
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dimana: 𝜀𝐼  = regangan incident 

       𝜀𝑅 = regangan reflected 

        𝜀𝑇 = regangan transmitted 

Untuk laju regangan rata-rata dan regangan pada spesimen 

adalah: 

𝜀̇ =  
𝑉 1−𝑉2

𝐿𝑠
=  

𝐶𝐵

𝐿𝑠
 (𝜀𝐼 − 𝜀𝑅 − 𝜀𝑇)                                         (2.6) 

𝜀 =  ∫ 𝜀 𝑑𝑡 =  
𝐶𝐵

𝐿𝑠
 ∫ (𝜀𝐼 − 𝜀𝑅 −  𝜀𝑇)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑡

0
                             (2.7) 

 Dimana: Ls = panjang awal spesimen. 

Tegangan pada kedua ujung dari spesimen dihitung dengan 

hubungan elastis berikut ini. 

𝜎1 =  
𝐴𝐵

𝐴𝑆
 . 𝐸𝐵 (𝜀𝐼 +  𝜀𝑅)                                                       (2.8) 

𝜎2 =  
𝐴𝐵

𝐴𝑆
 . 𝐸𝐵 (𝜀𝑇)                                                                      (2.9) 

𝑃1 =  𝐴𝑏𝐸 {𝜀𝐼(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡)}                                               (2.10) 

𝑃2 =  𝐴𝑏𝐸 𝜀𝑇(𝑡)                                                             (2.11)  

Dimana:  AB = luas penampang bar 

AS = luas penampang spesimen 

EB = modulus young bar 

Ketika spesimen diasumsikan setimbang dalam hal eksperimen 

kolsky bar, Keseimbangan tegangan dijabarkan sebagai berikut: 

𝜎1 =  𝜎2                                                                                       (2.12)   

 𝜀𝐼 +  𝜀𝑅 =  𝜀𝑇                                                                        (2.13) 

Dari persamaan (2.12) dan (2.13) maka persamaan tegangan 

yang didefinisikan dapat disederhanakan menjadi: 

  𝜎𝑛 = 𝐸 
𝐴𝑏

𝐴𝑠
 𝜀𝑇(𝑡)                                                                     (2.14) 
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𝜀�̇� = −2 
𝐶𝑜

𝐿𝑠
  𝜀𝑅(𝑡)                                (2.15) 

 Persamaan diatas merupakan pengukuran keteknikan dan 

simbol diambil positif pada kompresi. Saat tegangan spesimen 

tidak dalam keadaan setimbang, tegangan pada spesimen dapat 

dihitung dengan mengambil nilai rata-rata dari tegangan di 

kedua ujung spesimen. 

𝜎 =  
1

2
 (𝜎1 + 𝜎2) =  

1

2
.

𝐴𝐵

𝐴𝑆
 (𝜀𝐼 +  𝜀𝑅 +  𝜀𝑇)        (2.16)  

Persamaan diatas diperoleh dari konservasi massa dan 

momentum dengan asumsi perambatan gelombang satu 

dimensi. 

2.2.3 Misalignment 

Dalam pengujian Split Hopkinson Pressure Bar susunan 

dari tiap komponen bar-bar disusun dalam satu sumbu dimana 

hal ini bertujuan agar tidak terjadi distorsi dikarenakan sinyal 

yang dihasilkan tidak merambat dalam satu sumbu[7]. Namun 

kondisi ideal ini sangat sulit untuk dicapai sehingga 
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kemungkinan adanya kondisi misalignment dari tiap komponen 

SHPB ini besar. 

Gambar 2. 8 Macam-macam kasus misalignment pada Split Hopkinson 

Pressure Bar (Kariem A., 2012) 
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Terdapat beberapa jenis misalignment yang terjadi pada 

pengujian Split Hopkinson Pressure Bar. Dari gambar 2.8 

terdapat enam macam misalignment yaitu neutral axis offset, 

uneven support height(angular misalignment), Unparallel 

impact face, bar straightness, dome shape impact face, dan cone 

shape impact face.  

Dari beberapa kasus misalignment tersebut, salah satu 

yang paling pengaruh besar terhadap pengujian adalah kasus 

kedua yaitu uneven support height(angular misalignment) 

dimana komponen-komponen Split Hopkinson Pressure Bar 

tidak pada satu sumbu. Misalignment ini dapat terjadi karena 

support atau dudukan dari bar tidak sempurna atau penggunaan 

sistem bandul pada penumbuk striker bar. Misalignment ini 

dapat menyebabkan oblique impact yang memicu adanya 

rambatan gelombang tiga dimensi[9]. Pada interface striker bar-

incident bar misalignment ini dapat mempengaruhi 

pembentukan sinyal sedangkan pada interface incident bar-

striker bar misalignment ini dapat mempengaruhi sinyal 

transmisi dan reflected yang berarti mempengaruhi kevalidan 

dari pengujian[5]. 

 

2.2.4 Pulse Shaping 

 Pulse shaping adalah suatu metode yang digunakan pada 

eksperimen SHPB dengan menambahkan komponen tambahan 

atau merubah geometri komponen SHPB untuk memodifikasi 

dan meredam osilasi pada sinyal sehingga didapatkan data 

strain rate yang konstan dan setimbang selama eksperimen. 

Prinsip kerja dari pulse shaping sendiri dengan memanfaatkan 

fenomena deformasi plastis dari pulse shaper[2]. 

 Teknik pulse shaping memiliki berbagai macam metode. 

Metode pertama yaitu dengan menggunakan preloading bar dan 
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sampel yang sama dengan sampel yang diuji dan diletakkan 

sebelum incident bar. Metode ini mereduksi strain rate secara 

signifikan namun memiliki kekurangan memerlukan material 

tambahan dan juga dua sampel setiap experiment. Metode yang 

kedua dengan menggunakan tapered striker bar yaitu dengan 

memodifikasi bentuk striker bar dengan di taper atau diameter 

ujung yang mengalami penumbukan lebih kecil dari diameter 

sisi yang lain. Untuk setiap spesimen yang berbeda maka bentuk 

striker bar berbeda dengan mengatur sudut taper dan panjang 

striker bar sehingga didapatkan strain rate yang konstan dan 

setimbang dalam eksperimen. Metode ketiga pada pulse 

shaping yaitu dengan menggunakan pulse shaper. Pulse shaper 

ini berbentuk piringan metallic tipis yang diletakkan pada 

permukaan incident bar yang dikenai tumbukan[2].  

Penggunaan pulse shaper dapat secara efektif membentuk 

sinyal dan mereduksi osilasi pada grafik hasil uji coba. Pada 

gambar 2.9 ditunjukkan empat tahapan gelombang setelah 

menggunakan pulse shaper. Pada tahap pertama 

mereperesentasikan deformasi elastis pada pulse shaper. 

Sebelum menuju tahap deformasi plastis pulse shaper pada 

tahap dua terdapat titik transisi elastis-plastis yang digambarkan 

dengan titik hitam pada grafik. Tahap ketiga dimana grafik 

cenderung rata karena kurangnya energi yang untuk 

menyebabkan deformasi plastis. Namun tahap ketiga dapat 

hilang ketika energi yang lewat cukup besar yang menyebabkan 

deformasi plastis. Pada tahap terakhir adalah tahap unloading 

elastis.  Empat tahap sinyal inilah yang menjadi acuan 

terjadinya kesetimbangan[2]. 
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Gambar 2. 9 empat tahapan gelombang dapat dikatakan valid 

(Ameri A., 2019) 

Pada pengaplikasiaanya dimensi dan material pulse 

shaper sendiri bergantung pada spesimen yang diuji. Sebagai 

perbandingan pada gambar 2.9 material LDSS 2101 mampu 

menurunkan osilasi membentuk grafik sesuai grafik pada 

gambar 2.8. Dengan material tembaga yang memeiliki yield 

stress lebih rendah dari material LDSS 2101 menghasilkan 

grafik yang semakin melandai yang berarti lebih sesuai untuk 

material yang lebih brittle. Selain material yang digunakan, 

dimensi pulse shaper juga berpengaruh terhadap pembentukan 

grafik.  

 

 

 

 

 

Gambar 2. 10 Grafik incident pulse tanpa pulse shaper, dengan 

pulse shaper LDSS 2101, dan dengan pulse shaper Tembaga 

(Ameri A., 2019) 
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Dengan metode tapered striker bar, untuk 

memodifikasi gelombangnya dengan mengubah sudut taper 

striker bar tersebut. Dari gambar 2.11 dapat dilihat bahwa 

semakin mengerucut bentuk striker bar, grafik sinyal incident 

akan semakin melandai. Sehingga untuk specimen yang 

semakin brittle maka digunakan striker bar yang memiliki 

sudut yang lebih mengerucut[5]. 

Gambar 2. 11 Grafik incident pulse (Chen W., 2011) 

Pada penelitian ini akan digunakan metode pulse 

shaping dengan menggunakan metode  ini yaitu modifikasi 

striker bar. Dikarenakan pulse shaper dengan bentuk ini dapat 

digunakan secara berulang. Dari berbagai faktor yang 

berpengaruh tersebut untuk memilih pulse shaper yang efektif 

untuk setiap spesimen yang akan diuji coba, maka dilakukan 

simulasi dengan metode finite element. 
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2.2.5 Metode Finite Element pada Analaisa Explicit Dynamic 

 Finite Element adalah sebuah metode untuk menganalisa 

fenomena fisik menggunakan teknik numerik. Metode ini 

menggunakan persamaan matematika tertentu untuk 

menghitung suatu fenomena fisik seperti pada struktur, perilaku 

fluida, perilaku thermal, perambatan gelombang, dan fenomena 

fisik lain.  

Untuk memecahkan suatu permasalahan pada metode 

finite elemen ini yaitu dengan melakukan diskritisasi atau 

membagi sistem atau suatu komponen menjadi bagian-bagian 

yang lebih kecil dan lebih sederhana yang digambarkan sebagai 

titik yang saling terhubung dua atau lebih titik seperti yang 

diilustrasikan pada gambar 2.12 Dengan data-data yang telah 

diketahui serta perilaku eksternal terhadap sistem dimasukkan 

kedalam suatu persamaan tertentu dan dapat diketahui nilai dari 

tiap titik dari sistem. Dengan metode ini dapat mengoptimalkan 

dan mempercepat dalam pendesainan suatu sistem.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Diskritisasi komponen striker bar  

OBJEC

T 

ELEMENT NODE 
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Salah satu metode finite element yang digunakan pada 

analisa ini adalah metode Explicit Dynamic yaitu metode untuk 

mengetahui suatu respon dari suatu komponen terhadap 

perlakuan tertentu seperti tumbukan, ledakan, impact, dan 

rambatan gelombang pada waktu tertentu. Pada tugas akhir ini 

contohnya, yaitu menganalisa tumbukan yang menghasilkan 

rambatan gelombang dimana akhan menghasilkan suatu grafik 

normal strain dengan menentukan beberapa kondisi awal 

seperti kecepatan dan juga analysis setting yaitu waktu 

analisa[6]. Salah satu hasil dari analisa explicit dynamic 

dibandingkan dengan hasil eksperimen dapat dilihat pada 

gambar 2.13 dimana terdapat kemiripan dan dapat dikatakan 

bahwa analisa menggunakan metode finite element ini cukup 

valid[2]. 

Gambar 2. 13 Hasil simulasi dan eksperimen pada Split 

Hopkinson Pressure Bar (Ameri A., 2019) 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Pada metodologi penelitian ini akan dijelaskan langkah-

langkah penelitian tentang pengaruh geometri striker bar terhadap 

validitas data Split Hopkinson Pressure Bar yang mengalami 

misalignment dengan analisa numeric. Dengan memodifikasi 

bentuk striker bar diharapkan hasil geometri striker bar yang 

efektif untuk meminimalisir efek misalignment pada data 

pengujian 

 

3.1 Flowchart Penenlitian 

 Agar dalam penelitian ini mencapai tujuan yang 

diinginkan maka dilakukan langkah-langkah yang sesuai dengan 

prosedur penelitian. Langkah-langkah penelitian itu digambarkan 

pada flowchart dibawah : 
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Gambar 3.1 Flowchart penelitian 

Perumusan masalah dan penetapan Tujuan 

Memodelkan alat uji SHPB dalam bentuk CAD 

 

Melakukan pemrosesan data SHPB dengan metode 

simulasi finite element 

Analisa data dan pembahasan 

Kesimpulan dan saran 

Selesai 

A 
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3.2 Tahapan Penelitian 

Sesuai dengan yang digambarkan pada flowchart penelitian 

diatas. Berikut merupakan penjelasan dari tahap penlitian,  

3.2.1 Studi literatur 

 Pada tahap studi literatur dilakukan dengan mencari 

referensi yang berkaitan dengan topik pengujian. Beberapa 

diantaranya yaitu tentang Split Hopkinson Pressure Bar, pulse 

shaping, Finite Element Method Explicit Dynamic, dan juga 

penelitian-penelitian terdahulu yang berhubungan dengan tugas 

akhir. Referensi dan teori didapatkan dari berbagai sumber buku 

dan jurnal-jurnal internasional yang dijelaskan lebih lanjut 

seperti pada Bab II.  

 

3.2.2 Perumusan Masalah 

 Pada tahap perumusan masalah akan diidentifikasi data 

hasil uji coba Split Hopkinson Pressure Bar yang mengalami 

misalignment dengan metode analisa numeric. Dengan input 

geometri dari striker bar yaitu pada penelitian ini diharapkan 

output geometri striker bar yang efektif untuk meminimalisir 

efek dari misalignment. Perumusan masalah pada penelitian ini 

dijelaskan pada Bab I.  

3.2.3 Memodelkan alat uji Split Hopkinson Pressure Bar 

dalam bentuk CAD 

 Pada tahap ini alat uji Split Hopkinson Pressure Bar 

dimodelkan pada Computer Aided Design dengan 

menggunakan Software Spaceclaim. Pendesainan alat uji Split 

Hopkinson Pressure Bar yang terdiri dari striker bar dengan 

variasi 3 bentuk, input bar, transmission bar, serta specimen. 

dengan dimensinya ditunjukkan pada gambar 3.2, 3.3, dan 3.4 

secara berurutan.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c)  

Gambar 3. 2 (a) Geometri striker bar silinder  (b) Geometri 

striker bar kerucut  (c) Geometri striker bar kerucut dengan fillet 

 
Gambar 3. 3 Geometri Incident Bar dan Transmission Bar 
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Gambar 3.5 Susunan Split Hopkinson Pressure Bar pada Software 

Spaceclaim 

 

 Dimensi dari alat Split Hopkinson Pressure Bar ini 

menggunakan acuan dari penelitian oleh Yohanes. Keempat 

komponen disusun dengan urutan striker bar-inciden bar-

specimen-transmission bar dengan diuji menggunakan 3 variasi 

striker bar pada misalignment striker barincident bar dan 

incident bar-transmission bar. 

 

3.2.4 Pemrosesan Data dengan Metode Finite Element 

 Pada tahap pemrosesan data dilakukan dengan metode 

finite elemen yaitu dengan menggunakan software ansys dengan 

analisa explicit dynamic. Dengan langkah-langkah simulasi 

sebagai berikut 

 

 

 

 

Gambar 3. 4 Geomteri Specimen Uji 
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3.2.4.1 Flowchart Simulasi 
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Memasukkan data material komponen dan titik koordinat 

pada incident bar dan transmission bar yang akan dianalisa. 

Melakukan meshing geometri 
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Gambar 3.6 Flowchart proses simulasi 

 

3.2.4.2 Tahapan Simulasi 

 Dari flowchart diatas digambarkan tentang tahapan-

tahapan dalam simulasi. Lebih detail proses simulasi akan 

dijelaskan sebagai berikut, 

1. Langkah pertama yaitu membuka software Ansys dan 

memilih analisa explicit dynamic seperti yang ditunjukkan 

gambar 3.6 

Menentukan kecepatan tumbukan striker bar, waktu dan plotting 

pada analysis setting, serta menambahkan probe strain dengan 

menginputkan titik koordinat untuk mengetahui nilai regangan 

pada titik koordinat tersebut 

Melakukan simulasi 

Selesai 

B 
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Gambar 3.7  Halaman utama Software Ansys analisa 

Explicit Dynamics 

 

2. Langkah selanjutnya menentukan material yang akan 

digunakan. Dengan membuka engineering data source 

data pada tab yang muncul seperti pada gambar 3.8. 

Material bar yang akan digunakan pada simulasi Split 

Hopkinson Pressure Bar ini merupakan Stainless Steel NL 

yang memiliki kekakuan yang baik pada komponen bar 

SHPB dan Epoxy Res pada specimen. Dengan membuka 

pada engineering data source lalu dipilih general Non-

Linear material yang ditunjukkan pada gambar 3.7.  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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(c) 

Gambar 3.8 (a) Halaman utama Engineering Data dan cara untuk 

mencari material bar dan specimen(b) Tab material Stainless Steel 

NL dan Epoxy Resin (c)  Tabel material properties Stainless Steel 

NL dan Epoxy Res 

 

3. Pada tab geometri dimasukkan geometri susunan sistem 

Split Hopkinson Pressure Bar yang telah didesain dalam 

bentuk CAD. Selanjutnya membuka mechanical model 

yang akan muncul tampilan seperti pada gambar 3.9 

berikut, 
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Gambar 3.9 Proses penginputan material pada 

komponen 

 

Setelah mechanical model terbuka, selanjutnya yaitu 

menginputkan material pada tabel material tiap 

komponennya lalu mengganti dengan material Stainless 

Steel NL pada bar dan Epoxy Resin pada specimen seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 3.9. Setelah ditentukan 

material pada setiap bar, selanjutnya ditambahkan titik 

koordinat pada titik tengah incident bar dan transmission 

bar seperti pada gambar 3.9 (a). Titik koordinat ini yang 

akan menjadi titik analisa sinyal normal strain yang lewat 

akibat tumbukan. Untuk menentukan titik koordinat baru 

yaitu dengan mengisi koordinat x,y,z seperti pada gambar 

3.9 (b). 

 

Stainless Steel NL 

Epoxy Res 
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(a) 

(b) 

Gambar 3.10 (a) Proses penambahan titik koordinat 

baru (b) Menentukan koordinat pada titik baru  

 

Koordinat X,Y,Z untuk 

menentukan titik 

Letak 

koordinat baru 
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4. Selanjutnya dilakukan meshing pada geometri salah 

satunya dengan mengatur element size dari komponen-

komponen SHPB. Semakin kecil ukuran meshing secara 

umum dapat menghasilkan hasil simulasi yang semakin 

valid namun memerlukan durasi yang cukup lama 

tergantung dengan spesifikasi komputer. Sehingga dengan 

batasan tersebut dicari meshing komponen yang memiliki 

validitas baik dan mampu dilakukan dengan durasi yang 

singkat. Pada penelitian ini sizing komponen diatur 

minimum element size sebesar 3mm. Dengan jumlah 

element total 467.589 dan nodes sebanyak 498.018. Hasil 

dari meshing dapat dilihat pada salah satu komponen 

striker bar seperti pada gambar 3.11 

 

 

 

 

Hasil meshing ini dapat dilihat dengan menggunakan tiga 

aspek pada quality mesh yaitu skewness, orthogonal 

quality, dan aspect ratio. Skewness adalah penentuan 

kualitas element dengan melihat kecondongan bentuk 

element. Nilai skewness mewakili perbandingan deviasi 

volume elemen hasil meshing dibanding ukuran elemen 

ideal. Nilai skewness yaitu antara 0-1 dimana semakin 

kecil akan semakin baik. Berikut merupakan nilai 

skewness dari meshing SHPB, 

Gambar 3. 11 Meshing Striker Bar 
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Aspek kedua yang digunakan untuk menentukan kualitas 

meshing dalam penelitian ini adalah orthogonal quality. 

Orthogonal quality diukur dari sudut antara garis yang 

menghubungkan titik tengah dan garis normal 2 sisi 

element yang saling menempel. Berbanding terbalik 

dengan skewness, nilai orthogonal quality akan semakin 

baik jika mendekati 1. Pada penelitian ini hasil meshing 

dapat dilihat pada gambar 3.13 dibawah. 
 

 

 

 

 

 

Baik 

Sangat Baik 

Gambar 3. 12 Nilai skewness dari keseluruhan meshing 

Baik 

Sangat Baik 

Gambar 3. 13 Nilai Orthogonal Quality dari keseluruhan meshing 
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Gambar 3. 14 Nilai aspect ratio dari kesuluruhan meshing 

 

Aspek ketiga yang digunakan dalam acuan penilaian 

meshing dari penelititan ini adalah aspect ratio yang 

mengukur rasio titik terjauh dibanding titik terdekat dari 

node element. Nilai range dari aspect ratio ini 1 sampai tak 

hingga. Jika nilai semakin mendekati 1 maka akan semakin 

baik aspect rationya. Umumnya nilai maksimal yang 

digunakan agar meshing dapat diterima sekitar 35. Hasil 

meshing dari penelitian ini sendiri memiliki aspect ratio 

seperti pada gambar 3.14 berikut, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari ketiga aspek yang telah dijelaskan, meshing yang 

dilakukan telah memenuhi kriteria dari ketiganya. 

Sehingga dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya. Jika 

kualitas dari meshing masih belum terpenuhi maka perlu 

adanya meshing ulang dengan mengatur sizing dari 

element. 

 

5. Selanjutnya yaitu menginputkan pembebanan berupa 

kecepatan pada striker bar sebesar 14m/s. Vektor 

kecepatan dari striker bar yaitu searah dengan sumbu bar 

yaitu sumbu x sesuai dengan gambar 3.15  

Max< 35 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Gambar 3. 15 (a) Proses penambahan variabel kecepatan 

(b) proses menentukan komponen yang memiliki 

kecepatan (striker bar) dan besar kecepatan 

6. Proses selanjutnya yaitu mengatur analysis setting. 

Pertama yang harus diinputkan yaitu durasi simulasi pada 

tabel step control kemudian end time seperti pada gambar 

3.16 (a).  Pada penelitian ini digunakan waktu yaitu 0,001s 

karena dengan waktu tersebut sudah cukup untuk merekam 

gelombang incident, transmitted, dan juga reflected. 

Kedua yaitu banyak jumlah titik hasil selama durasi 

tersebut. Yaitu pada tabel output control kemudian result 

number of points seperti pada gambar 3.16 (b) dimana 

dalam penelitian ini digunakan sebanyak 500 titik yang 

cukup untuk menggambarkan grafik incident, 

transmission, dan reflected sesuai dengan pengujian 

Input : Geometri striker bar 
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aslinya. Semakin panjang durasi dan banyak jumlah titik 

hasil akan semakin lama proses simulasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)     (b) 

Gambar 3. 16  (a) Menentukan waktu simulasi pada analysis 

setting (b) Menentukan jumlah plottingan titik grafik 

Setelah analysis setting diatur langkah terakhir yaitu 

dengan menambahkan probe strain pada incident bar dan 

transmission bar. probe strain in yang akan merekam 

gelombang yang melewati kedua bar. Peletakkan probe 

strain sendiri berada di titik tengah incident bar dan 

transmission bar dengan cara menginputkan koordinat 

yang telah dibuat pada langkah ke 3 pada tab location di 

probe strain seperti pada gambar 3.17 
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Gambar 3. 17  (a) Proses penambahan strain probe sebagai 

output dari proses simulasi (b) Menentukan letak strain 

probe berdasarkan titik koordinat baru yg telah dibuat 

7. Setelah semua langkah dilakukan, langkah terakhir adalah 

melakukan simulasi dengan menekan solve pada tab maka 

proses simulasi akan berjalan. Setelah proses simulasi 

selesai maka hasil simulasi akan muncul seperti pada 

gambar 3.18  Pada tabel hasil simulasi diambil data untuk 

normal starin yang akan digunakan pada proses 

selanjutnya. Data normal strain ini dapat digambarkan 

dengan grafik seperti pada gambar 3.15 
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Gambar 3. 18 Grafik dan Tabel normal strain hasil 

simulasi 

Pada probe strain yang di letakkan pada incident bar akan 

membaca sinyal incident dan sinyal reflected. Sedangkan 

pada probe strain yang diletakkan pada transmitted bar 

akan membaca sinyal transmission. Ketiga sinyal ini yang 

akan dianalisa terhadap perubahan variasi. 

8. Perbandingan data simulasi dan eksperimen 

Setelah didapatkan hasil data simulasi maka dilakukan 

perbandingan antara data simulasi dengan kondisi yang 

sama. Perbandingan ini dilakukan dengan kondisi yang 

sama. Dengan mengambil salah satu data simulasi yaitu 

sinyal incident dibandingkan dengan eksperimen dari 

penelitian Yohanes. perbandingan antara simulasi dan 

eksperimen sebagai berikut, 
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 Dari grafik perbandingan simulasi dan eksperimen 

pada gambar 4.1 (a) menunjukkan adanya kemiripan 

periode sinyal. Namun terdapat perbedaan antara 

amplitudo dan masih adanya osilasi. Grafik eksperimen 

terlihat sesuai dengan grafik simulasi yang mengalami 

misalignment sebesar 1.14° dengan kecepatan tumbuk 

1m/s. Perbedaan ini dapat dikarenakan kondisi pada 

eksperimen tidak sepenuhnya ideal. Karena sistem tumbuk 

striker bar menggunakan bandul membuat tidak dapat 

menentukan kondisi align saat menumbuk dan tidak dapat 

mengatur kecepatan secara pas sehingga kondisi ini sangat 

mungkin terjadi. Oleh karena itu secara keseluruhan dapat 

dikatakan bahwa grafik hasil simulasi valid sebagai 

pembanding data eksperimen. 

 

3.2.5 Analisa Data dan Pembahasan 

 Berdasarkan hasil pemrosesan data yang telah dilakukan 

dan diambil, dilakukan analisa data dan pembahasan.  Terdapat 

dua kasus yaitu misalignment pada striker bar-incident bar dan 

incident bar-transmission bar. 

 

a. Misalignment Striker bar-Incident bar 

Misalignment striker bar- incident bar 

berpengaruh terhadap pembentukan sinyal incident. 

Dengan acuan bentuk sinyal incident seperti pada Bab 2 

bentuk sinyal incident ketiga striker bar terhadap 

Gambar 3. 19  (a)  Perbandingan grafik simulasi dan 

eksperimen sebelum dimodifikasi (b) Perbandingan grafik 

simulasi dan eksperimen setelah dimodifikasi 
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misalignment dibandingkan. Dengan karakteristik sinyal 

seperti gambar 3.20 berikut,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 20 Grafik strain sinyal incident striker bar silinder 

dengan kondisi align 

Pada misalignment striker bar- incident bar ketiga 

data yaitu rising time, periode sinyal, dan amplitudo sinyal 

pada sinyal incident seperti gambar 3.20 ini selanjutnya 

akan dianalisa pada tiap data misalignment yang terjadi. 

Periode, rising time, dan amplitude pada sinyal ini yang 

menentukan sifat dari sinyal terutama pada sinyal incident 

yang akan melewati spesimen. Periode sinyal berpengaruh 

pada besarnya deformasi yang diterima spesimen. Rising 
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time berpengaruh terhadap keseragaman deformasi dimana 

semakin panjang rising time akan semakin seragam dan 

semakin baik untuk pengujian terutama pada spesimen 

brittle. Batas minimal rising time ideal adalah 100 µs pada 

soft material sedangkan pada material brittle lebih 

panjang[5]. Sedangkan Amplitudo menunjukkan regangan 

maksimal yang diterima spesimen.  

 

b. Misalignment incident bar-transmission bar 

Pada kasus kedua yaitu misalignment incident bar-

transmission bar mempengaruhi dari bentuk sinyal 

transmitted dan sinyal reflected (karena sinyal akan 

melewati misalignment ini setelah melewati sinyal 

incident). Sehingga kedua sinyal ini yang akan 

dibandingkan dari tiap variasi yang diberikan. Beriku 

gambar dari kedua sinyal, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 21 Grafik strain sinyal transmisi dan reflected 

striker bar silinder dengan misalignment 
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. Kedua sinyal ini yang akan menyatakan valid 

atau tidak sebuah pengujian. Idealnya sinyal reflektif 

tidak akan muncul dan sinyal transmisi identik dengan 

sinyal incident. Hal ini dikarenakan sinyal incident 

diteruskan secara penuh ke transmission bar tanpa 

adanya gelombang pantulan.  

Karena kedua sinyal tersebut berpengaruh pada 

grafik tegangan-regangan, maka selanjutnya yaitu 

mencari nilai grafik tegangan-regangan untuk 

mengetahui nilai Modulus Young dari specimen 

dimana dalam pengujian ini digunakan material Epoxy 

Resin. 

 

3.2.6 Kesimpulan dan Saran 

 Dari analisa data dan pembahasan, dapat ditarik 

kesimpulan dan saran mengenai penelitian yang telah dilakukan. 

Kesimpulan menyangkut poin-poin penting pembahasan hasil 

pemrosesan data serta menjawab tujuan penelitian. Saran yang 

dibuat dapat digunakan  sebagai masukan untuk penelitian 

selanjutnya. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

 Bab ini membahas pengaruh bentuk geometri striker bar 

terhadap sensitifitas sinyal regangan yang menagalami 

misalignment pada alat uji SHPB. Proses tumbukan pada SHPB 

disimulasikan secara numerik menggunakan ANSYS explicit 

dynamic untuk mendapatkan kurva strain-time. Dengan 

misalignment yang ditinjau pada interface striker bar-incident bar 

dan interface incident bar-transmitted bar dengan menggunakan 3 

macam bentuk striker bar. Tiga geometri striker bar yang 

digunakan pada tiap kondisi simulasi tersebut yaitu, silindris 

(cylindrical), mengerucut (conical), mengerucut dengan fillet pada 

ujung tumbuknya. Untuk memudahkan pembahasan, maka analisa 

tiap kondisi akan disajikan dalam sub-bab yang berbeda. 

 

4.1 Pengaruh tingkat misalignment antara striker bar dengan 

incident bar terhadap sinyal incident 

 Gambar 4.1 menunjukkan pengaruh sudut misalignment 

antara striker bar dengan incident bar saat bertumbukan. Pada 

kondisi align (misalignment 0°) Semua jenis striker bar mengalami 

osilasi namun pada striker bar dengan geometeri silinder memiliki 

osilasi yang lebih tinggi. Pada misalignment 1.52° ketiga grafik 

striker bar tidak mengalami osilasi. Ini mengindikasikan 

misalignment mampu mengurangi osilasi dan membantu sinyal 

dalam memperoleh kesetimbangan pada sudut 1.52°. Pada 

misalignment paling besar yaitu 3.05° striker bar jenis silindris 

mengalami osilasi gelombang kembali sedangkan pada striker 

kerucut dan kerucut dengan fillet tidak mengalami osilasi. Osilasi 

yang lebih kecil dapat membantu sinyal mencapai kesetimbangan. 

Kemudian ketiga grafik dianalisa periode sinyal, rising time dan 



78 

 

amplitudo. Karena ketiga karakteristik tersebut berpengaruh 

terhadap bentuk sinyal incident sebelum melewati spesimen. 

 

(a) 

 (b) 
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(c) 

Gambar 4. 1  (a) Misalignment Striker Bar-Incident Bar 

pada sudut 0° (b) Misalignment Striker Bar-Incident Bar 

pada sudut 1.52° (c) Misalignment Striker Bar-Incident 

Bar pada sudut 3.05°  
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Dari ketiga grafik tersebut diambil tiga karakteristik grafik yaitu 

amplitudo, rising time, dan periode. 
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(b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)   

Gambar 4. 2  (a) Grafik periode sinyal pada misalignment striker 

bar-incident bar (b) Amplitudo pada misalignment striker bar-

incident bar (c) Rising time pada misalignment striker bar-

incident bar 

Dari gambar 4.3 (a) terdapat perbandingan grafik periode 

sinyal tiap striker bar dimana trend grafik ketiga setiap striker 

bar sama. Pada grafik striker bar silinder memiliki periode 304 

µs pada kondisi align. Grafik mulai naik ketika mengalami 

misalignment > 1.52°. Seiring bertambahnya misalignment 

periode sinyal cenderung konstan dengan nilai 366 µs pada 

misalignment 3,05°. Grafik striker bar kerucut memiliki periode 

294 µs periode turun pada misalignment 1.52° dengan nilai 224 

µs. grafik kemudian naik kembali dan cenderung konstan 

hingga nilai 306 µs pada misalignment 3.05°. Grafik pada 

striker bar kerucut dengan fillet memiliki trend yang sama 
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seperti grafik kerucut dengan nilai periode sinyal lebih rendah 

sekitar 10-20 µs. Grafik periode sinyal menunjukkan grafik 

striker bar silinder memiliki trend periode sinyal paling tinggi, 

dengan trend striker bar kerucut dengan fillet paling rendah.  

Gambar 4.2 (b) menunjukkan terjadi pengurangan 

amplitudo sinyal incident yang tidak terlalu signifikan dengan 

bertambahnya misalignment. Penurunan pada ketiga striker bar 

terjadi pada sudut >1.52°. Pada striker bar silinder dan kerucut 

hanya mengalami deviasi penurunan sebesar 11 µm/m 

sedangkan pada striker bar kerucut dengan fillet deviasi 

penurunan sebesar 8 µm/m. Ini menunjukkan tidak adanya 

pengaruh yang signifikan terhadap perubahan sudut 

misalignment. 

Gambar 4.2 (c) grafik rising time mengalami kenaikan 

yang tidak signifikan pada striker bar silinder dan kerucut. 

Deviasi kenaikan hanya sebesar 12 µs pada striker bar silinder 

dan 10 µs pada striker bar kerucut. Sedangkan pada striker bar 

kerucut dengan fillet kenaikan hanya sebesar 2 µs dimana 

nilainya sangat kecil. Sehingga misalignment juga tidak 

berpengaruh secara signifikan terhadap rising time sinyal 

incident. 

Dari pembahsan diatas dapat diambil kesimpulan bahwa 

misalignment striker bar-incident bar mempengaruhi 

pembentukan sinyal incident. Pada sudut yg relatif kecil yaitu 

1.52°, misalignment membantu pembentukan kesetimbangan 

dan menghilangkan osilasi sinyal incident. Namun pada sudut 

3.05° misalignment memiliki efek yang tidak baik dan 

mengganggu kesetimbangan sinyal. Dengan kondisi 

misalignment striker bar-incident bar yang tidak dapat 

dikontrol efek negatif ini dapat diminimalisir dengan modifikasi 

striker bar menjadi kerucut dengan fillet dimana pada sudut 
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misalignment 3,05° masih memiliki bentuk sinyal yang 

setimbang.  

Pada 3 karakteristik sinyal yang dianalisa. Misalignment 

berpengaruh signifikan hanya pada periode sinyal. Dengan 

bertambahnya misalignment, nilai periode sinyal striker bar 

silinder memiliki selisih sekitar 100 µs diatas striker bar kerucut 

dengan fillet yang memiliki periode paling kecil terhadap 

penambhan misalignment. Ini menunjukkan area deformasi 

yang diakibatkan striker bar silinder yang paling besar 

dibanding dua striker bar yang lain. Sehingga kurang sesuai 

untuk pengaplikasian pada uji coba specimen yang bersifat 

keras. Sedangkan striker bar kerucut dengan periode sinyal yang 

paling rendah lebih sesuai dalam uji coba specimen bersifat 

keras. 
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4.2 Pengaruh geometri striker bar pada bentuk sinyal reflected 

dan transmitted untuk pressure bar dengan misalignment 

Gambar 4.4 menunjukkan pengaruh sudut misalignment 

pada interface incident-bar dan transmission bar. Perbedaan yang 

berpengaruh pada misalignment ini adalah sinyal transmission dan 

sinyal reflected. Dengan perubahan geometri striker bar di setiap 

penambahan misalignment dengan sudut 0°, 0.23°, dan 0.46° 

ditunjukkan pada grafik dibawah,  
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Gambar 4. 3  (a) Misalignment Incident Bar-Transmission Bar 

pada sudut 0° (b) Misalignment Incident Bar-Transmission pada 

sudut 0.23° (c) Misalignment Incident Bar-Transmission pada 

sudut 0.46° 

. Dari Gambar 4.4 menunjukkan bahwa efek ketiga striker 

bar terhadap misalignment hampir memiliki persamaan. Yaitu 

semakin munculnya sinyal reflected dan menurunnya sinyal 

transmisi. Agar lebih jelasnya maka dibandingkan nilai amplitudo 

dari sinyal transmisi dan reflected. Pada grafik ini juga 

ditambahkan sudut 0.11° dan 0.34° agar trend amplitudo terhadap 

besar sudut misalignment terlihat. 
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Gambar 4. 4 Amplitudo sinyal transmisi dan reflected 

Pada gambar 4.4 menunjukkan amplitudo dari sinyal 

transmisi dan reflected. Grafik amplitudo ketiga jenis striker bar 

memiliki kesamaan pada trend. Grafik sinyal transmisi menurun 

pada sudut misalignment > 0.23° untuk ketiga jenis striker bar. 

Grafik striker bar diatas grafik kedua striker bar yang lain dengan 

selisih yang hanya sekitar 10 µm/m. Pada grafik amplitudo sinyal 

reflected ketiga jenis striker bar juga memiliki trend yang sama 

yaitu naik seiring bertambahnya misalignment. Walaupun 

amplitudo sinyal reflected striker bar kerucut dan kerucut dengan 

fillet lebih rendah, namun ketiganya tidak memenuhi toleransi. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa geometri striker bar tidak 

berpengaruh terhadap misalignment incident bar-transmission bar. 

 Karena pada sudut 0.11° memiliki amplitudo sinyal 

reflected yang masih sangat tinggi dan menimbulkan pengujian 

tidak valid. Oleh karena itu dilakukan analisa numerik untuk 

mengetahui nilai sudut toleransi misalignment. Pengujian ini 

dilakukan dengan menggunakan specimen epoxy ketebalan 0.5mm 
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dan menggunakan striker bar kerucut dengan fillet, agar diketahui 

seberapa besar efek misalignment terhadap validitas hasil. 

pengujian specimen epoxy 

Dari pengujian ini dihasilkan grafik tegangan-regangan 

dari specimen epoxy yang diuji pada gambar 4.5. Pada kondisi 

align atau ideal dihasilkan Modulus Young dari specimen yang 

diuji sebesar 1.55 GPa. Dengan pengujian yang mengalami 

misalignment dengan sudut 0.11° dihasilkan nilai Modulus Young 

sebesar 0.65 GPa atau terjadi penurunan nilai Modulus Young yang 

sangat besar yaitu 57,4%. Hal ini dikarenakan misalignment 

menaikkan nilai sinyal reflected sesuai dengan grafik pada gambar 

4.4. Sinyal refleted ini yang menaikkan nilai regangan sehingga 

Modulus Young turun. Dari hasil ini juga dapat disimpulkan bahwa 

misalignment pada interface incident bar-transmission bar dengan 
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sudut yang kecil pun berpengaruh signifikan terhadap validitas data 

pengujian. 

Kemudian dengan pengujian ini ditunjukkan hasil 

toleransi dari misalignment yaitu pada sudut 0,007° dengan nilai 

Modulus Young sebesar 1.38 GPa. Dengan nilai Modulus Young 

lebih kecil 10% ini dapat diterima dalam pengujian Split 

Hopkinson Pressure Bar. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

 Dari penelitian ini didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Misalignment pada interface striker bar-incident bar 

memberikan efek terhadap pembentukan sinyal. 

Misalignment yang dapat dikontrol yaitu pada sudut 1.52°, 

memberikan efek untuk membantu mencapai 

kesetimbangan sedangkan pada sudut 3.05° merugikan. 

Misalignment juga memberikan efek menaikkan periode 

sinyal yang berpengaruh terhadap besar deformasi. 

2. Misaligntment pada interface incident bar-transmission 

bar, mempengaruhi hasil pengujian SHPB. Pengujian 

yang mengalami misalignment ini akan menimbulkan nilai 

Modulus Young yang lebih kecil dari nilai sesungguhnya. 

Sudut yang dapat ditoleransi yaitu sebesar 0.007° dengan 

penurunan Modulus Young sebesar 10%. 

3. Memodifikasi bentuk striker bar efektif mengurangi efek 

osilasi dan membantu sinyal untuk mencapai kondisi 

setimbang. Pada misalignment striker bar-incident bar, 

striker bar kerucut dengan fillet memiliki osilasi yang 

paling minimal hingga sudut misalignment 3.05°.  

4. Memodifikasi bentuk striker bar menjadi mengerucut dan 

dengan fillet, efektif mengurangi efek naiknya periode 

sinyal akibat misalignment striker bar-incident bar. 

Sehingga deformasi yang dihasilkan lebih kecil dan sesuai 

untuk material yang lebih brittle. 

5. Memodifikasi bentuk striker bar tidak mengurangi efek 

yang ditmbulkan oleh misalignment incident bar-

transmission bar secara signifikan. 
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5.2 Saran 

 Setelah melakukan penelitian, adapun saran dari peneliti 

adalah sebagai berikut : 

1. Untuk meminimalisir misalignment pada interface striker 

bar-incident bar sebaiknya digunakan metode striker bar 

hidrolik karena lebih dapat diarahkan daripada metode 

bandul. Sementara untuk interface incident bar-

transmission bar, manufaktur dudukan alat uji Split 

Hopkinson Pressure Bar harus dengan kepresisian yang 

tinggi agar dapat meminimalisir efek misalignment. 

2. Agar diketahui hasil yang lebih teliti dapat dilakukan 

penelitian yang sama dengan variasi sudut yang lebih 

banyak. 

3. Untuk penelitian selanjutnya, dapat dilakukan penelitian 

variasi sudut kerucut striker bar dan variasi radius fillet 

pada geometri striker bar pada pengujian Split Hopkinson 

Pressure Bar.
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